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DISENO Y COMPORTAMIENTO DE UNIONES ESTRUCTURALES MECANICAS
Y ADHESIVAS. CONDICIONES SUPERFICIALES Y OPERACIONALES

RESUMEN

Las uniones estructurales mecanicas y adhesivas requieren la combinacion de un nimero
importante de pardmetros para la obtencion de la continuidad estructural que exigen las
condiciones de disefio. Las caracteristicas de las uniones presentan importantes
variaciones, ligadas a las condiciones de ejecucién, tanto en uniones mecanicas como
especialmente en uniones adhesivas y mixtas (unibn mecanica y adhesiva, también
conocidas como uniones hibridas).

Las propiedades mecanicas de las uniones adhesivas dependen de la naturaleza y
propiedades de los adhesivos y también de muchos otros parametros que influyen
directamente en el comportamiento de estas uniones. Algunos de los pardmetros mas
significativos son: el acabado superficial de los materiales, area y espesor de la capa
adhesiva, disefio adecuado, secuencia de aplicacién, propiedades quimicas de la
superficie y preparacion de los sustratos antes de aplicar el adhesivo.

Los mecanismos de adhesion son complejos. En general, cada unién adhesiva solo
puede explicarse considerando la actuacién conjunta de varios mecanismos de adhesion.
No existen adhesivos universales para un determinado material o aplicacion, por lo que
cada pareja sustrato-adhesivo requiere un particular estudio y el comportamiento
obtenido puede variar, significativamente, de uno a otro caso. El fallo de una junta
adhesiva depende del mecanismo cohesion-adhesion, ligado a la secuencia y modo de
ejecucién de los parametros operacionales utilizados en la union.

En aplicaciones estructurales existen un nimero muy elevado de sistemas de unién y de
posibles sustratos. En este trabajo se han seleccionado cuatro adhesivos diferentes
(cianoacrilato, epoxi, poliuretano y silano modificado) y dos procesos de unidbn mecanica
(remachado y clinchado). Estas uniones se han aplicado sobre chapas de acero al
carbono en diferentes estados superficiales (chapa blanca, galvanizada y prepintada).

Los parametros operacionales analizados han sido: preparacion superficial, espesor del
adhesivo, secuencia de aplicaciéon y aplicacion de presion durante el curado. Se han
analizado tanto las uniones individuales como las uniones hibridas (unién adhesiva y
unién mecanica).

La combinacién de procesos de unidn, sustratos y parametros operacionales ha dado
lugar a la preparacién y ensayo de mas de mil muestras. Pues, debido a la dispersion de
resultados caracteristica de las uniones adhesivas, para cada condicién analizada se han
ensayado seis probetas.

Los resultados obtenidos han sido:

El espesor de adhesivo utilizado es una variable muy importante en los adhesivos
flexibles, donde cuanto menor es el espesor del adhesivo mayor es la resistencia
mecanica a cortadura de la union. Sin embargo en los adhesivos rigidos su influencia es
mucho menor.

La naturaleza de la superficie es fundamental para una buena adherencia del adhesivo al

substrato, que repercute en la resistencia mecanica de la unién. La superficie que mejor
adherencia presenta es la prepintada, especialmente cuando existe una alta
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compatibilidad entre la pintura y el adhesivo. La superficie que peor adherencia tiene es
la galvanizada.

La secuencia de aplicacion ha sido un parametro significativo en las uniones hibridas,
donde los mejores resultados se han obtenido cuando se aplicaba primero el adhesivo y
la union mecanica se realizaba antes del curado del adhesivo.

La aplicacion de presion durante el curado se ha mostrado un parametro significativo en
los adhesivos con poca capacidad para el relleno de la junta. En los otros casos su
influencia ha sido poco relevante.

El comportamiento de las uniones estructurales mecdanicas y adhesivas en cuanto a la
resistencia mecanica de la unién puede variar mucho en funcién del disefio de dicha
union. La resistencia mecanica puede ser tan grande que falle antes el substrato que la
unién. Las mejores resistencias se consiguen disefiando las uniones con adhesivo
cianoacrilato, eligiendo adecuadamente las condiciones superficiales y operacionales, por
ejemplo chapa blanca aplicando una presién durante el curado de la unién.

La utilizacién de uniones mixtas aumenta muy poco o nada la resistencia mecénica, pero
a cambio proporciona una baja dispersion de resultados, siendo destacable para la
superficie galvanizada, que es la que presenta peor reproducibilidad cuando se realizan
uniones solo con adhesivo.

Las uniones mixtas conducen a un aumento de la deformacion antes de la rotura. Los
adhesivos dan rotura fragil y las uniones mecanicas rotura ductil. La unién mixta
proporciona ductilidad a la unién. Las uniones mixtas también pueden dar rotura fragil,
esto sucede cuando la resistencia del adhesivo es tres veces superior a la resistencia de
la union mecanica.

Las uniones hibridas mejoran la rigidez de la junta, sobre todo se aprecia un aumento

importante en las uniones mixtas realizadas con adhesivos flexibles, pudiendo decirse
que para todos los adhesivos la rigidez de la unién hibrida es superior.
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DESIGN AND BEHAVIOR OF MECHANICAL AND ADHESIVE STRUCTURAL
JOINTS. SURFACE CONDITIONS AND OPERATIONAL PARAMETERS.

ABSTRACT

The mechanical and adhesive structural joints require the combination of a large
number of parameters to obtain the structural continuity required for the design
conditions. The characteristics of the junctions have important variations, linked to
performance conditions, in mechanical joints as particular in mixed adhesive joints
(mechanical and adhesive joints, also known as hybrid joints).

The mechanical properties of the adhesive joints depend of the nature and
properties of adhesives and also of many other parameters that directly influence
in the behavior of these joints. Some of the most significant parameters are: the
surface finished of the material, area and thickness of the adhesive layer, suitable
design, and application sequence, chemical properties of the surface and
preparation of the substrate before applying the adhesive.

Adhesion mechanisms are complex. In general, each adhesive joint can only be
explained by considering the combined action of several adhesions mechanisms.
There aren’t universal adhesives for a given material or application, so that each
pair substrate-adhesive requires a particular study and the behavior obtained can
vary significantly from one to another case. The failure of an adhesive joint
depends on the cohesion-adhesion mechanism, linked to the sequence and
manner of execution of the operational parameters used in the joint.

In the structural applications, there are a very high number of joining systems and
possible substrates. In this work we have selected four different adhesives
(cyanoacrylate, epoxy, polyurethane and silano modified) and two mechanical
joining processes (riveting and clinching). These joints were applied on carbon
steel with different types of surfaces (white sheet, galvanized and pre-painted).

The operational parameters analyzed were: surface preparation, thickness of
adhesive, application sequence and application of pressure during curing. We
have analyzed individual joints both as hybrid joints (adhesive joint and
mechanical joint).

The combination of joining processes, substrates and operational parameters has
resulted in the preparation and testing of over a thousand specimens. Then, due to
the spread of results characteristic of adhesive joints, for each condition analyzed
we have tested six samples.

The results have been:
The thickness of adhesive used is an important variable in the flexible adhesives,

where the lower the adhesive thickness greater the shear strength of the joint.
However in rigid adhesives is lower influence.
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The nature of the surface is essential for good adherence of the adhesive to the
substrate, which affects the shear strength of the joint. The surface has better
adherence is preprinted, especially when there is a high compatibility between the
paint and the adhesive. The surface which has poor adherence is the galvanized.

The sequence of application has been a significant parameter in the hybrid
junctions, where the best results are obtained when applying first the adhesive and
the mechanical joint is performed before cured of the adhesive.

The application of pressure during curing has shown a significant parameter in the
adhesives with little capacity for filler the joint. In other cases their influence has
been less relevant.

The behavior of structural mechanical and adhesive joints in the shear strength of
the joint can vary greatly depending on the design of such a joint. The shear
strength may be so large that the substrate fails before the joint. The best shear
strengths are achieved by designing the junctions with cyanoacrylate adhesive, by
selecting appropriately the surface and operating conditions, for example by white
sheet applying a pressure during curing of the joint.

The use of hybrid joints no increase shear strength, but instead provides a low
dispersion of results, being remarkable for the galvanized surface, which is the
having worst reproducibility when performed bonded joints.

The hybrid joints leading to increased deformation before rupture. The joints witch
adhesives give brittle fracture and the mechanics joints give ductile fracture.
Hybrid joint provides ductility at the joint. Hybrid joint can also give brittle fracture,
this happens when the shear strength of the adhesive is three times the shear
strength of the mechanical joint.

The hybrid joints improve stiffness of joint, especially seen a significant increase in

hybrid joints bonding with flexible adhesives, can be said that for all the adhesives,
the hybrid junction stiffness is higher.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES
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2.- ANTECEDENTES
1.- INTRODUCCION
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
abarca 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 para ser
fabricados necesitan 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 unién: madera, papel, metal, cerdmica, 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,
gue el fabricante lo recomienda como solucion eficaz para cualquier sistema de union. La
existencia de esta gran oferta de diferentes tipos de adhesivos, nos indica que no existe
una solucién ideal para cualquier sistema de unidén, sino que los requerimientos
funcionales y econdmicos de cada tipo de ensamblaje van a requerir una solucion
adhesiva diferente en cada caso.

1.2.- Las uniones.

Las formas de union de dos piezas independientes se dividen en tres grandes grupos
(Fig. 1): mecénicas, soldadas y adhesivas, o una combinacion de las anteriores, uniones

UNION MECANICA

SOLDADURA

ADHESIVOS

UNION HIBRIDA

Figura 1. Tipos de uniones.
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mixtas. Las uniones mecéanicas (atornillado, roblonado, remachado o cosido, etc.) han
sido las mas empleadas, para todo tipo de materiales, hasta principios del siglo XX.
Durante ese siglo la soldadura de los materiales metalicos alcanz6 un nivel tan
sorprendente, que de ser un proceso residual, se transformé en el sistema mas
importante de unién desde el punto de vista de los materiales, tecnologias y procesos
desarrollados. Relegando a los otros sistemas de unién a un segundo plano. Siendo
actualmente, y con mucha diferencia, la técnica de uniébn mas importante para los
metales.

El desarrollo de los polimeros sintéticos durante la segunda mitad del siglo XX, junto con
la necesidad de resolver los problemas de unidén de estos materiales, unida a la aparicion
de nuevos adhesivos, con una gran versatilidad de formulaciones y por tanto de
diferentes aplicaciones, ha conducido a un desarrollo espectacular de los mismos en los
dltimos afos. 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 unién
adhesiva sea mas eficiente. De mantenerse un ritmo similar en cuanto al desarrollo de
nuevos productos y su implicacion en los diferentes procesos de fabricacion, los
adhesivos pueden llegar a convertirse en el sistema de union mas importante del siglo
XXI.

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

Por tanto, el empleo de unos u otros métodos dependera de muchos factores, entre los
que cabe destacar el tipo de substrato a unir, las prestaciones que se requieren para la
unién, el coste de la misma, las aplicaciones previstas, etc.

1.3.- Uniones mecénicas.
1.3.1.- Técnicas de union mediante dispositivos accesorios.
1.3.1.1.- Puntas.

El dispositivo de union mas antiguo y sencillo es el clavo o, mas 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 corrosion; su forma alargada y esbelta
debe tener la suficiente rigidez como para penetrar en la madera sin doblarse y a la vez
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ser tenaces para no partirse facilmente y, cuando se considere conveniente, ser
remachadas.

Las puntas estan constituidas por dos partes, tija y cabeza. La tija suele ser cilindrica, de
superficie lisa, acanalada o rugosa, aunque hay puntas de tija plano o piramidal.
Atendiendo al tipo de cabeza, pueden clasificarse como: de cabeza plana, de punta
perdida, de cabeza ancha —para fijar placas en trabajos de construccion, pizarras y
placas asfaltadas-, de acero templado, entorchadas —un hibrido entre la punta y el
tornillo-, tachuelas y clavos de tapicero, escarpias- puntas que se curvan, de forma que,
ademas de unir, permiten colgar objetos- de pata —para fijar chambranas y ventanas en
obras de mamposteria- y de caballete —puntas curvadas, aguzadas en ambos extremos,
usados para unir entramados o alambres a los postes y para unir entramados o alambres
a los postes y para unir cables sobre mamposteria-.

1.3.1.2.- Roblonado y remachado.

Cuando se pretende unir partes metalicas de manera mas permanente que mediante los
pernos y, a la vez, no se requiere dotar de estanqueidad al conjunto —o se le dota de
estanqueidad mediante medios auxiliares, se recurre al remachado. Un roblén es un
tornillo sin rosca, una pieza cilindrica dotada de cabeza, llamada cabeza de asiento, que
se recalca directamente en el cilindro y su forma determina el nombre del roblon. La
union mediante roblones se realiza a través de perforaciones practicadas en las piezas a
unir de forma que el robl6n actia como un tornillo pasante; la diferencia estriba en que el
roblén no se rosca a la Ultima pieza a unir, ni se sujeta mediante una tuerca, sino que la
parte de roblén que sobresale de la estructura se remacha hasta formar una segunda
cabeza que impide que el roblon se suelte.

Hace algunos afios el remachado se empleaba, de forma generalizada, en lo que se
denominaba caldereria pesada —estructuras metdlicas para edificios y puentes, etc.-, en
la construccion naval y aeronautica, en ferrocarriles, etc. Aunque en la actualidad existen
métodos alternativos para realizar uniones de gran envergadura, el remachado sigue
siendo una opcion utilizada en construccion naval y aerondutica.

1.3.1.3.- Tornillos.

Los tornillos son el método de montaje ideal cuando tiene que ser posible el desmontaje
de la union con frecuencia y facilmente, y suelen ser muy fiables. Sin embargo, en
determinadas circunstancias pueden aflojarse y es preciso fijarlos.

Para poder emplear tornillos o remaches, es preciso taladrar agujeros, debilitando las
piezas. Cuando el montaje estd sometido a carga, la tension se concentra cerca de los
taladros. A veces, esto puede provocar la fatiga prematura del material (véase la figura
anterior). En consecuencia, si se utiliza este tipo de fijaciones es preciso aumentar el
espesor del material para lograr la estabilidad necesaria. Ademas, los taladros para
pernos o remaches incrementan el peligro de corrosion. Por este motivo, suele ser
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necesario proporcionar una proteccion al sustrato o un sellado adicional, lo cual suele ser
caro y complicado. Si se ponen en contacto metales diferentes, pueden producirse
fendmenos de corrosion galvanica y dilatacion diferencial.

El paso evolutivo I6gico de la punta es el tornillo. La union realizada mediante puntas
adolece de falta de rigidez y, ademas el material tiende a envejecer, relajando la presion
que ejerce sobre la punta, por lo que el conjunto unido mediante puntas se colapsa o
separa. Un resalte en hélice, llamado fileteado, permite superar estos déficit. Si ademas
la tija, en lugar de cilindrica, se hace conica, ejerce el efecto adicional de incrementar la
presion sobre el material segun avanza a través de él.

El remachado de puntas —empleado como método de seguridad y afianzamiento de
uniones-, por su parte, se sustituye por el tornillo pasante: mediante un taladro efectuado
en el material, el tornillo lo atraviesa, enroscandose su fileteado mediante una tuerca,
elemento metdlico cuya superficie interior esta fileteada de forma compatible con el
tornillo. Al conjunto se le denomina perno.

Un elemento adicional de fijacion es la arandela, que permite roscar la tuerca sin dafiar el
material base, ya que la tuerca gira sobre la arandela. Cuando la arandela colabora en la
fijacion y no soélo favorece el roscado adopta diversas formas: helicoidal —arandela
GROWER- o troncocoénica —arandela BELEVILLE-. Ademas de aumentar la superficie de
contacto sobre el material unido, las arandelas impiden que se afloje la tuerca, ya sea por
su geometria o porque mantienen una tension constante entre la tuerca y la base.

Los tornillos pueden clasificarse segun el tipo de cabeza, al igual que las puntas, 0 mas
especifica y cominmente por el tipo de fileteado. Por lo que respecta a las tuercas, es de
destacar la almenada —que dispone de ranuras que permiten alojar un pasador de
seguridad- y la ciega —que termina en un casquete esférico que protege la rosca y
asegura su estanqueidad.

Fileteado. Al ser el fileteado o rosca el elemento diferenciador del tornillo, una de las
formas de clasificarlo y determinarlo es caracterizar el tipo de rosca que posee. Dada la
antigtiedad del tornillo como elemento de unidn, existen elementos del mismo que han
permanecido inamovibles desde su origen. Los primitivos gremios artesanos
determinaban el fileteado de los tornillos que usaban como un marchamo diferenciador,
debido a lo cual ademas de la rosca normalizada ISO, todavia estdn en uso roscas
especificas tales como la rosca inglesa o WHITWORTH en conducciones de gas, la rosca
THURY o suiza en relojeria, la rosca GRIGGS en griferia.

1.3.1.4.- Otros dispositivos de unidbn 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
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tubos roscados en sus extremos, pudiendo ser rigidos o flexibles, de acuerdo con la
finalidad que posean.

1.3.2.- Técnicas de union mediante ensamblaje.

Se llama ensamblaje a la conexiébn o unién de dos o mas 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,
ademds del encastre entre piezas, se refuerza la unibn mediante adhesivos, puntas,
tornillos, etc. Una de las piezas tiene forma de lenglieta, espiga, y se introduce o incrusta
en la otra.

Los tipos de ensamblaje més 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-;
machihembrado —ensamblaje en el que una lengileta tallada en la dimension mayor de
una tabla se inserta en la ranura o hembra labrada en la adyacente.

1.3.3.- Técnicas de union mediante engarzado.

El término engarce engloba todos los procedimientos de unibn mecanica que se realizan
mediante la deformacion plastica de al menos uno de los componentes a ensamblar.

Es una técnica adecuada para la
union de productos con
recubrimiento metalico que soporten
la deformacibn generada en los
pliegues.

Esta técnica de unién se puede
combinar facilmente con el pegado.

Permite obtener una junta estanca
mediante la adicibn de masilla,
adhesivo 0 una junta.

En la medida de lo posible, el
engarce debe disefiarse de forma

que los cantos no queden expuestos
(Fig. 2) (por razones estéticas y Figura 2. Disefios de engarce para evitar que los

proteccién contra la corrosién). cantos queden expuestos.

Sin embargo, el engarce queda limitado a geometrias sencillas, lo que excluye su
utilizacién en esquinas.
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La unidn 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.

1.3.4.- Técnicas de unién mediante recalcado o clinchado.

Es un método de unidn de chapas y perfiles sin
aportacion de material, que se realiza en frio.
Consiste en crear una deformacion que afecta a
ambas chapas (Fig. 3), de manera que esta
deformacién es la que las mantiene unidas.

El clinchado permite unir las chapas y los perfiles por

deformacién en dos espesores 0 mas. Este método Figura 3. Deformaciones
permite unir las chapas aunque sus superficies estén producidas en las chapas
lacadas, pintadas, plastificadas o metalizadas. unidas mediante recalcado.

En el clinchado un punzén empuja a las dos chapas hasta un
agujero de la maquina de forma que se produce una gran
deformacién permanente en las dos chapas (Fig. 4). Las
deformaciones producidas impiden que las chapas unidas se
separen.

Con este método se obtiene una unién de alta calidad en
cuanto a su aspecto, resistencia y ademas es facilmente
repetible.

La caracteristica de este sistema es que el mismo metal a unir
provee la unién sin generacion de calor, ruido o agregado de
otros componentes.

Figura 4. Método
La energia requerida para accionar las herramientas de  de realizacion de la

CLINCHADO puede ser eléctrica, hidraulica, o neumética, unién por clinchado.
existiendo modelos de mano para aplicaciones de chapa fina.

1.4.- Uniones soldadas.

Etimol6gicamente, soldar significa consolidar; la soldadura ideal seria aquella que
produjera una continuidad absoluta entre las partes unidas, de forma que fuera
indiscernible la frontera entre ellas. Lo mas simple seria aproximar en vacio dos
superficies pulidas con precision atémica, de forma que los electrones de ambas caras se
intercambiaran generando nuevos enlaces. El proceso que mas se aproxima a esta
situacion es el de difusién atémica.

En la practica se puede definir la soldadura como la operacién que permite unir partes en
una sola pieza, asegurando la continuidad entre ellas mediante calentamiento y/o presion
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con o sin el empleo de un material de aportacion que disponga de caracteristicas fisicas
comparables con el procedimiento especifico utilizado. La soldadura se considera
realizada cuando se verifica la interpenetracién granular entre partes, directamente o
mediante un material de aportacion.

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.

1.5.- Uniones con adhesivos.
1.5.1.- Ideas generales.

Los primeros adhesivos ya se utilizaban 3300 afios AC, eran adhesivos derivados de
sustancia naturales tales como la caseina de la leche, la sangre de animales, colas
obtenidas por calentamiento a temperaturas de ebullicibn de huesos de animales y de
raspas de peces, almidén 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, usdndose 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, cerdmicas, etc., la misién del
adhesivo dej6 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.

Con el desarrollo de la quimica organica, los adhesivos experimentaron un avance
extraordinario, basado en la aplicaciéon de polimeros a la unién 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 todo
caso, no debe olvidarse que el cemento Pértland o aluminoso se utiliza con gran
profusién como adhesivo entre piezas estructurales o auxiliares. En estos casos, la
adherencia suele ser fisica; hay una ocupacién de las rugosidades y poros, inherentes a
estos materiales, que permite la trabazén o fijacién del conjunto.

Quizéds el punto débil de la unidn 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.

Atendiendo al mecanismo de union, los adhesivos pueden ser quimicos, fisicos o fisico-
guimicos. La unién fisica consiste en la trabazén de elementos mediante una sustancia
gue ocupa los intersticios e irregularidades del material. La unién quimica se debe a la
interaccion entre las moléculas de adhesivo y las de sustrato, generalmente por fuerzas
de Van Der Walls.
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1.5.2.- Principales ventajas de los adhesivos.

La unién adhesiva amplia el @mbito de produccién ofreciendo muchas ventajas, entre las
gque se encuentran las siguientes:

- Distribucion uniforme de tensién: se eliminan las concentraciones de tension
debidas a los taladros.

- Ausencia de cambios estructurales: las propiedades de los materiales no se
ven afectadas, como puede ocurrir con las soldaduras.

- No se produce deformacion del sustrato: como las piezas no se calientan,
como ocurre con la soldadura, resulta facil montar componentes de masas y
medidas diferentes.

- Combinacién de materiales diferentes: permite que los disefiadores elijan y
combinen materiales para poder aprovechar al maximo las propiedades de cada
uno.

- Sellado de uniones: los adhesivos actian también como selladores. Los
montajes atornillados y remachados suelen precisar un sellado, con el consiguiente
aumento de coste y trabajo.

- Aislamiento: es posible unir metales con diferentes propiedades
electroquimicas. Se evita la corrosion, la erosién por friccion y la corrosion por
rozamiento.

- Reduccion del namero de componentes: dejan de ser necesarios los
pasadores, tornillos, remaches, abrazaderas, etc.

- Mejora del aspecto del producto: las uniones adhesivas son mas lisas.
Después de la unién las juntas quedan ocultas, a diferencia de las soldaduras. Esta
ventaja da a los disefiadores muchas oportunidades para mejorar el aspecto del
producto.

1.6.- Uniones hibridas.

Una unién hibrida es la combinaciéon de una técnica convencional de unién (uniones
mecanicas, soldaduras) con unién adhesiva. Con este método se pretende aprovechar
las ventajas que ofrecen ambas técnicas de unién, mayor rigidez de las estructuras,
mayor area de transferencia de esfuerzos, sellado frente a la corrosion, etc., salvando sus
inconvenientes, sensibilidad a esfuerzos de pelado, problemas de envejecimiento,
limitada resistencia al calor, necesidad de un utillaje caro durante el proceso de curado
del adhesivo, etc. La técnica convencional de union que forma parte de la union hibrida
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soportara los esfuerzos aplicados, sin que ocurra el fallo global de la union si por alguna
circunstancia falla el adhesivo.

En las uniones hibridas de adhesivo con soldadura por resistencia se ha comprobado que
los elementos fabricados por este método resisten mas carga de rotura a cortadura,
aumentan la vida a fatiga y la resistencia a corrosion, si se comparan con estructuras
equivalentes unidas solo con puntos de soldadura.

Las uniones hibridas soldadura-adhesivo se desarrollaron en la Unién Soviética para la
fabricacion de aviones de transporte, posteriormente varias compafiias aeronauticas
norteamericanas estudiaron el proceso.

1.7.- 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 (Fig. 5), es decir en ambos casos las
tensiones a lo largo de toda la longitud de unién son uniformes, tienen un valor constante.
Sin embargo cuando se trata de uniones con remaches las tensiones a lo largo de la
unién son variables (Fig. 5).

/_ /_
IRAEARARRTAAEARI
RS () (1)
\_ | |
Uniones soldadas Uniones remachadas Uniones adhesivas

Figura 5. Distribucion de tensiones en diferentes tipos de unién.
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2.- UNIONES ROBLONADAS Y REMACHADAS.
2.1.- Introduccion.

Uniones roblonadas son aquellas que para unir se emplea un cilindro recto de diametro
mayor de 8 mm (Fig. 6) y se remacha mediante uno o varios golpes sobre el cilindro en
caliente hasta que queda ajustado al diametro del agujero y haciendo presion sobre las
superficies de los materiales a unir (Fig. 6). Se usan para uniones sometidas a grandes
cargas.

2222222224

ROBLON .
DESPUES

Figura 6. Proceso de remachado.

Uniones remachadas, son las uniones realizadas en frio con remaches de pequefios
didmetros, inferiores siempre a 8 mm, y estos pueden ser de acero o de aleaciones
ligeras. Se usan en costuras de chapa delgada.

Las dimensiones fundamentales en una unién remachada son las que se muestran en la

P

Figura 7. Dimensiones fundamentales en una unién remachada.

Las formas de trabajo mas comunes de estas uniones son:
- A cortadura.
- Atraccion.

2.2.- Uniones remachadas trabajando a cortadura.
2.2.1.- Introduccion.

Para calcular la resistencia de estas uniones hay que comprobar los diferentes tipos de
fallo:

- Fallo por cortadura.

- Fallo por aplastamiento.
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- Fallo por rotura de la chapa
traccion (Fig. 8).

- Fallo por cortadura de la
chapa (laceracion).

Figura 8. Fallo por traccion en uniones
remachadas.

2.2.2.- Fallo por cortadura.

En el caso de que la tensién cortante a la que esta sometido el remache sea superior a la
tensién cortante maxima admisible por este, la unién rompera por la seccion del remache
sometida a cortadura (Fig. 9). En este caso la resistencia de la union aumentaria si
aumenta el didmetro del remache o si aumenta el nimero de estos, o la disposicion de

los mismos (Fig. 10).

d
d E :
. o 2777 | .
L7777 | L& F N
NN
Seccién a considerar Seccién a considerar
hb% zg*’/% hb%
Figura 9. Roblén trabajando a simple Figura 10. Roblén trabajando a
cortadura. doble cortadura.

Para calcular el nimero de remaches que se necesitan, se considera que el reparto de
tensiones cortantes es uniforme sobre la seccién recta, y se utiliza la siguiente expresion:

Donde:
n.: Numero de remaches trabajando a simple cortadura.

P: Carga a traccion que se aplica a las placas en una unién a solape simple.
T.4m: TeNsion admisible a cortadura del material del remache.

S:: Seccion resistente del remache.
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2.2.3.- Fallo por aplastamiento.

Este tipo de fallo puede producirse por dos motivos, uno porque el remache sea
aplastado por la placa, otro porque el remache aplaste al material de la placa en la zona
de contacto comun. Las tensiones que se producen en esta zona son muy complejas sin
embargo para su célculo se simplifica considerando que el esfuerzo es uniforme en el
area proyectada de la espiga del remache sobre la placa.

Si las chapas de la union fueran de distinto espesor, el fallo por aplastamiento se origina
primero en la de menor espesor. Si son iguales puede fallar cualquiera de ellas.

Para calcular el nimero de remaches necesarios se utiliza la siguiente expresién:

B P
° deo,

adm

n

Donde cada valor significa lo siguiente:
d: diametro del agujero.
e: menor espesor de las chapas a unir.

o : tensién admisible a compresion.

¢ adm-

n.: nimero de remaches.
2.2.4.- Fallo por rotura de la chapa a traccion.

Las secciones de las placas donde estan las costuras remachadas son secciones
debilitadas por los agujeros y por tanto, al entrar las placas en carga, podria producirse el
fallo. La norma de ensayos para uniones desestima aquellos ensayos donde se produce
la rotura de las placas; es por este motivo que no se incide mas en este tipo de rotura.

2.2.5.- Fallo por cortadura de la chapa (laceracion).

Este fallo se puede producir en la parte de la chapa situada detras del remache. Puede
evitarse aumentando la superficie que trabaja a cortadura, dando las suficientes
distancias frontales y laterales desde el centro del taladro a los bordes de la chapa. Las
distancias minimas vienen descritas en la normativa correspondiente.

2.3.- Uniones remachadas trabajando a traccién.

Para este célculo se considera que trabaja a traccion sélo el elemento de unién,
despreciando el efecto de pretensado que éste pudiera ejercer sobre los elementos que

une.

Ademas se considera que la rigidez de los elementos a unir es lo suficientemente grande
frente a la del elemento de unibn como para despreciar la flexibn que provoque el
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remache. En caso contrario, habria que realizar el célculo del elemento a unir como una
placa circular con una carga puntual centrada y apoyada sobre cuatro puntos.

El calculo se hace utilizando la siguiente expresion:

o, =—Z<o0
t tadm
S

r
Siendo:
P: solicitacién a la que esta sometido el remache.
S;: seccion resistente del remache.

Ot agm : tension admisible a traccion (del remache).

2.4.- Normativa sobre resistencia de calculo de remaches y roblones (Norma Béasica
de la Edificacion para Estructuras de Acero -NBE-EA- y Eurocddigo 3 -EC-3-).

2.4.1.- Resistencia a aplastamiento.

Segun la norma de Estructuras de Acero de 1995 (EA-95).
B,.=K-o,de
Donde:
B, : solicitacion de agotamiento por aplastamiento.
K =2, para remaches ordinarios.
K = 2.5, para remaches calibrados.
K = 3, para remaches de alta resistencia.
O, : tensién de limite elastico del acero de la chapa.
d : diametro del remache.
e : espesor de la chapa.

Segun EC-3. .
Bu,a = 2.5-a-fu d—
7 mb
Donde:
tt s 1 f, 1
a . es el menor de 515121 P

t; : distancia al borde frontal.

a : didametro del agujero.

s : distancia entre remaches en la direccion de la carga.
fup : tension de rotura del acero del remache.

f, : tensién de rotura del acero de la chapa.

7wy - coeficiente parcial de seguridad (para remaches es igual a 1.25).
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Comentarios sobre aplastamiento:
1) La norma EC-3 considera distancias entre remaches y bordes, tension de rotura

del remache y chapa, e introduce para todas las uniones el coeficiente y,,, .

2) La norma EA-95 es mas conservadora que la norma EC-3 (para a=1), incluso en
el caso de remaches de alta resistencia.

2.4.2.- Resistencia a cortante.

Segun la norma EA-95.

B, = K.o,-An

Donde:
B, c: solicitacion de agotamiento a cortante.
K= 0.65, para remaches ordinarios.
K= 0.80, para remaches calibrados.
o tension de limite elastico del aceros del remache.
A: area de la seccién de la cafia del remache.
n: nimero de secciones transversales que resisten el esfuerzo cortante.

Segun la norma EC-3.

La resistencia a cortante por cada plano de corte (en nuestro caso un solo plano de

corte). A
Donde: B,. =0.6: f, -
Ao: area del aguijero. 7 mr
Vwr: 1.25.

f,, : tension de rotura del acero del remache.

2.4.3.- Resistencia a traccion.

Segun la norma EA-95

B,, =0.250,-A,
Donde:
Ao: Area del aguijero.

Segun la norma EC-3

La solicitacion de agotamiento es la siguiente: B . =0.6-F, i
u, ) u
Vv

Comentarios sobre resistencia a traccion:
1) El Eurocddigo no recomienda usar roblones aislados en uniones a solape.
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3.- UNIONES ATORNILLADAS.
3.1.- Introduccidn.

El tornillo de agua inventado por Arquimedes (287-212 AC) condujo al desarrollo de los
elementos o

roscados que {$p——orp—ail— —
hoy son
comunes a
todas las i, !
tecnologias
de
ensamblaje
(Fig. 11). En
la actualidad, los montajes roscados (Fig. 12) son las piezas desmontables mas
importantes que se  utilizan en la
construccion, instalacién y reparacion de
maquinaria.

—nf i

Figura 11. Dimensiones fundamentales de un tornillo.

Las causas principales de fallo de un
montaje roscado son:
- Larelajacién de la tension.
- El autoaflojamiento. Figura 12. Union realizada mediante
tornillo.

3.2.- Relajacién (Fig. 13).

Un montaje roscado “se relaja” cuando se
produce un cambio permanente de la
longitud axial del tornillo, cuando se relaja
el propio sustrato, como en las juntas de
sellado, o cuando cambia la temperatura. ama —_
Esto reduce la tension del tornillo y reduce
ademas la fuerza de sujecion residual.

LTRSS

I

i

r

A

J

Los cambios de longitud permanentes

pueden producirse por: Figura 13. Esfuerzos que producen

- Asentamiento. Las caras rugosas relajacion y autoaflojamiento en union
de las piezas contiguas (p.ej. tuercas, atornillada.

arandelas) se suavizan bajo la
presion ejercida por el tornillo.

- Deformacion permanente. La presion superficial en la cara de apoyo del tornillo o
tuerca excede la resistencia a la compresion del material de la pieza tensionada.
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Si puede aumentarse la elasticidad del montaje de modo que pueda compensarse el
grado esperado de asentamiento y deformacion permanente, puede evitarse en gran
medida la disminucién de la fuerza de pretensado. Esto es posible con:
- tornillos con una relacién entre longitud y diametro alta.
- tornillos y tuercas con reborde en cabeza, asi como arandelas endurecidas y
revenidas que reducen la presiéon superficial y, por tanto asentamiento sobre las
superficies de apoyo.

- tornillos y tuercas con arandela elastica embutida en cabeza o con arandelas de
apoyo concavas.

- arandelas coénicas de resorte o muelles céncavos.
3.3.- Autoaflojamiento.
3.3.1.- Motivos del autoaflojamiento.

Después del apriete, la carga de sujecién se mantiene por la precarga del tornillo. Esto
ocurre porgque el tornillo se ha estirado como un muelle y la tensién actia tirando de la
tuerca hacia la cabeza y comprimiendo asi los elementos sujetos. Una vez retirada la
fuerza de apriete, la tension actta aflojando la tuerca del tornillo. La friccion de las roscas
y bajo la cabeza del tornillo y de la tuerca se oponen a esta fuerza y mantienen la tension
del tornillo. Este sistema se representa matematicamente de la manera siguiente:

Toobedepn Bethin o tan(a2)
2-C0S pp 2

Donde:
T.: par resultante en el tornillo después del apriete.
Be: tension del tornillo.
D: diametro medio de la rosca.
V,.: diametro efectivo de la cabeza.
¢ : angulo helicoidal de la rosca.
p : semiangulo del flanco de la rosca (30° para roscas 1SO).
u - coeficiente de friccion de la rosca.
un : coeficiente de friccion entre la cabeza del tornillo y la brida, suponiendo que la
tuerca no se mueva.

Si el sistema que se sujeta esta sometido a cargas alternantes o a vibracion, disminuye el
efecto de bloqueo provocado por los componentes de friccién, por lo que la tuerca gira
sobre la rosca liberando la tension. Vibraciones pueden ser longitudinales, transversales
o combinadas. Las vibraciones transversales debidas a cargas horizontales alternantes
son mucho mas perjudiciales y pueden aflojar rapidamente un elemento roscado normal
sin tratar. Las fuerzas longitudinales debidas a las cargas axiales también producen
aflojamiento, aunque en menor grado.
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3.3.2.- Formas de evitar el autoaflojamiento.

Las medidas siguientes pueden evitar el aflojamiento incontrolado de tornillos cargados
correctamente:
- El uso de tornillos de alta resistencia a la traccién permite mayores fuerzas de
pretensado, que son suficientes para evitar el movimiento relativo.

- Un disefio que aumente la relacion I/d (I = longitud del tornillo, d = diametro del
tornillo) aumentara la elasticidad del montaje. (Histéricamente, se ha considerado
optima una relacion I/d > 6).

- La friccién se puede aumentar modificando el acabado superficial y la estructura
de las superficies de apoyo del tornillo y de la tuerca.

- Al aplicar adhesivo, se elimina el grado de libertad de los movimientos laterales
debido al hecho de que las holguras se llenan por completo y, al mismo tiempo, la
friccion de la rosca aumenta por la conexion interfacial una vez que el adhesivo ha
curado.

- Al crear una conexion firme (es decir, tornillos integrados en la pieza, puntos de
soldadura), puede limitarse el deslizamiento de la rosca.

3.4.- Tipos y métodos de fijacion de roscas.
3.4.1.- Método de asentamiento.

El método de asentamiento aumenta la elasticidad del montaje y compensa asi el
asentamiento del mismo. De este modo, se retiene en gran medida la fuerza de
pretensado y se evita la relajacion del montaje roscado. Sin embargo el método de
asentamiento no puede evitar el autoaflojamiento del montaje roscado si se fuerzan
movimientos relativos entre las piezas tensionadas. Ejemplos del método de
asentamiento son las arandelas conicas de resorte o los muelles céncavos de gran
rigidez. Otros elementos, como por ejemplo, las arandelas de resorte, elasticas, dentadas
y de tipo ventilador, tienen un efecto de bloqueo inadecuado. Estos elementos no son
apropiados para fijar tornillos de calidad 8.8 (grado 5 de su equivalente de EE.UU.) o
superior.

3.4.2.- Dispositivos de prevencion del desprendimiento (del tipo de par residual).

Los dispositivos de prevencion del desprendimiento, permiten un aflojamiento o relajacién
parcial, pero evitan que se separe el montaje roscado. Ejemplos: tuercas almenadas,
retenedores de alambre, tornillos con insertos de metal o plastico en la rosca. Estas
técnicas suelen evitar la pérdida de la fijacion, pero no son efectivas para mantener la
carga de apriete.

36

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales



3.4.3.- Dispositivos para evitar el autoaflojamiento.

Los dispositivos para evitar el autoaflojamiento impiden que los montajes roscados se
aflojen por si solos. Se basan en alguno de los siguientes métodos:

- tornillos y tuercas con dientes de enclavamiento

- tornillos de cabeza estriada

- adhesivos

3.4.4.- Eleccién del tornillo correcto.

Para una carga de sujecion requerida, F, el disefiador debe elegir el elemento apropiado.
La carga de sujecién se relaciona con el esfuerzo, S, que sufre el tornillo por medio de la
siguiente ecuacion.

S=F/A

Donde A es el area de la seccidn transversal del tornillo o, lo que es mas habitual, la
suma de las areas de los tornillos utilizados para obtener la carga de sujecion. Si el
material del tornillo es un requisito previo, se conoce el valor 6ptimo de S (suele utilizarse
el 75% del limite elastico) y por tanto puede calcularse A. El tamafio y nimero de los
tornillos podra entonces determinarse con la ecuacién de tensién de par.

T=K-d-F

El par de apriete creara un esfuerzo de cizallamiento por torsion en el tornillo. Si éste
supera la resistencia cizalla del tornillo, debera aumentarse el niumero de tornillos
reduciendo asi la resistencia exigida al elemento roscado individual. Este proceso puede
invertirse si las necesidades espaciales requieren la configuracion de tornillos de
antemano, de modo que las ecuaciones anteriores determinaran qué material debera
utilizarse para los elementos roscados.

En la préactica, el valor K depende de la aplicacién y debera determinarse por medios
empiricos en cada situacién. La ecuacion anterior y la figura anterior se pueden utilizar
s6lo como orientacién, midiéndose el valor real por medios experimentales.

3.5.- Calculo resistente de tornillos.
3.5.1.- Introduccion.
Los tornillos se clasifican segun la norma EA-95 en funcion de su calidad y diametro de la

espiga en tres clases:
-Clase T: tornillos ordinarios.

-Clase TC: tornillos calibrados.

-Clase TR: tornillos de alta resistencia.
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A continuacion se detalla el calculo resistente de tornillos de alta resistencia.

La resistencia de las uniones en las que se emplean tornillos de alta resistencia, se debe
al aprovechamiento de las fuerzas de rozamiento desarrolladas al apretar fuertemente los
diversos tornillos. Estas contrarrestan la accién de las fuerzas exteriores, que tienden a
separar las piezas.

En el remachado se produce una distribucién de tensiones mas irregular a lo largo de la
seccién, mientras que en las uniones de tornillos de alta resistencia, esta distribucion es
mucho mas uniforme sin presentar en las proximidades del agujero elevados puntos de
tension.

La fuerza de apretadura origina en la espiga del tornillo; un esfuerzo de traccibn muy
elevado, el cual comprime las piezas a unir dando lugar a esfuerzos de deslizamiento que
se oponen al reshalamiento de ambas superficies (Fig. 14).

La magnitud de las fuerzas que se pueden transmitir dependen fundamentalmente de:
1°) La intensidad de la fuerza de traccién en el cuerpo del tornillo.
2°) El coeficiente de rozamiento que se haya conseguido.

Es de destacar que en este tipo de TNP

uniones, si estan bien realizadas; los i B . B

tornillos no trabajan a cortadura y por ‘ "

consiguiente no es preciso calcularlas - > - >
| 15 o i | | 5 G |

para estas solicitaciones.

Np
Figura 14. Tornillos de alta reslstencia.

Fuerzas de rozamiento creadas por el apriete
del tornillo.

La distribucién de tensiones para tornillos y remaches se representa en la Fig. 15.

7
N

a) b)

Figura 15. Distribucion de tensiones: a) Remaches. b) Tornillos.
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3.5.2.- Célculo de tornillos trabajando a cortadura (Fig. 16).

N

)

'z
'\

A\ 4
A\ 4

N\

................... <K

Figura 16. Esquema general unién atornillada trabajando a cortadura.

El calculo de las uniones atornilladas es similar al descrito para las uniones remachadas,
con la excepcién

gue en el calculo dy
a cortadura, silos
tornillos son
ordinarios, se
toma para el |
calculo de Ila

seccion

resistente el m\\\

diametro de la

espiga “d’ (Fig. NG

17). da
Figura 17. Dimensiones fundamentales de union atornillada.

Para el calculo a cortadura se toma la seccion “d”. Para el
calculo a traccion, se toma la seccioén d;.

DN\

3.5.3.- Célculo de tornillos trabajando a traccion.

El calculo es igual que el realizado para los remaches, teniendo en cuenta que la seccion
resistente es la de la parte roscada.

La ecuacion que se utiliza es la siguiente:

Oy = S_ < O adm
Siendo: r
P: solicitacion a la que esta sometido el remache.
Sr: seccion resistente del remache.

O, .4m- tENSiON admisible a traccion (del remache).
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3.6.- Normativa sobre resistencia de calculo de tornillos (Norma NBE-EA y
Eurocédigo 3 (EC-3)).

3.6.1.- Resistencia a aplastamiento (Fig. 18).

P
<«

Figura 18. Esfuerzos que producen N*
relajacion y autoaflojamiento en
unioén atornillada.

\

Deformacion del
taladro

A

Segun EA-95.
B,,=Kwo,de

Donde:
B, : solicitacion de agotamiento por aplastamiento.

K =2, para tornillos ordinarios.

K = 2.5, para tornillos calibrados.

K = 3, para tornillos de alta resistencia.

0, : tension de limite elastico del acero de la chapa.
d : didmetro del tornillo.

e : espesor de la chapa.

Segun EC-3.
e
B..= 2.5a-f,-d—
7 Mb
Donde:
o es el menor de t—lil Fup 1
3a 3a 4 f,

t; : distancia al borde frontal.

a : diametro del agujero.

s : distancia entre tornillos en la direccion de la carga.
fup : tension de rotura del acero del tornillo.

f, : tensién de rotura del acero de la chapa.

Vmp - COeficiente parcial de seguridad (para tornillos es igual a 1.25).
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Comentarios sobre aplastamiento:
3) La norma EC-3 considera distancias entre tornillos y borde, tensiéon de rotura del

tornillo y chapa, e introduce para todas las uniones el coeficiente y,,, .

4) La norma EA-95 es mas conservadora que la norma EC-3 (para a=1), incluso en
el caso de tornillos de alta resistencia.

3.6.2.- Resistencia a cortante.

Norma EA-95.

B,. = K-o,-An

Donde:
B, .. solicitacion de agotamiento a cortante.
K= 0.65, para tornillos ordinarios.
K= 0.80, para tornillos calibrados.
o tension de limite elastico del aceros del tornillo.
A: area de la seccién de la cafia del tornillo.
n: nimero de secciones transversales que resisten el esfuerzo cortante.

Segun la norma EC-3 se contemplan dos casos posibles que son los siguientes:

1) El plano de corte pasa por la parte roscada del tornillo.

n
Bu,c = K- fub'Ar
Donde: 7 Mb
K= 0.6 para grados de resistencia 5.6, 5.6 8.8.
K= 0.5 para grados de resistencia 4.8, 5.8, 6.8 y 10.9.

A, = Area resistente a traccion (del tornillo).

2) El plano de corte pasa por la parte no roscada del tornillo.

n
B,,=05f,A —
Donde: 7 Mb
A: Area de la seccidn de la cafia del tornillo.

El fallo tiene lugar por el menor de los valores entre B¢, Y Bya.

Comentarios sobre resistencia a cortante:
1) La norma EA-95 no contempla los tornillos de alta resistencia trabajando a

cortadura.

41

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales




2) Lanorma EA-95 no contempla que le plano de corte pase por la parte roscada
y, por tanto, obliga a la colocacién de arandelas.

3) En el caso de tronillos calibrados y de calidades 4.6 o 5.6 (Unicas
mencionadas en la norma EA-95) ambas normativas coinciden en el valor de
agotamiento, cuyo valor en tal caso es el siguiente:

(0.8-0t = 0.612"5)

3.6.3.- Resistencia a traccion.

Segun la norma EA-95

B, =0.80,-A

Donde:
Ar: Area resistente a traccion (del tornillo).

Segun la norma EC-3

La solicitacion de agotamiento es la minima entre la de traccion del tornillo (Bu,t) y la de
punzonamiento de la placa (Bu,z).

B, =09-f,

7 Mb

B.. :0.6-7z-dm-ep f,
7 Mb
Donde:
dm: media de la dimension entre caras y entre vértices de la cabeza del tornillo o la
tuerca, tomandose la menor de ambas.
e,: espesor de la chapa bajo la cabeza del tornillo o la tuerca.

Comentarios sobre resistencia a traccion:
2) En las uniones a solape simple de elementos planos con un solo tornillo, éste
se debe proveer de arandelas bajo la cabeza y bajo la tuerca para evitar el
fallo por arrancamiento.
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4.- UNIONES POR RECALCADO O CLINCHADO.

4.1.- Definicion.

El recalcado es un método de unién de chapas y perfiles sin aportaciéon de material, que

se realiza en frio. Consiste en crear una deformaciéon que afecta
a ambas chapas de manera que esta deformacién es la que las
mantiene unidas (Fig. 19).

El clinchado permite unir las chapas y los perfiles por
deformacién en dos espesores o0 mas, segun aplicacion, tengan o
no tratamientos de superficie. 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
deformacién permanente en las dos chapas. Las deformaciones
producidas impiden que las chapas unidas se separen.

Con este método se obtiene una unién de alta calidad en cuanto
a su aspecto, resistencia y repetitividad.

La caracteristica de este sistema es que el mismo metal a unir
provee la unién sin generacién de calor, ruido o agregado de
otros componentes.

ke

.

Figura 19.
Procedimiento de
ejecucion de
recalcado.

La energia requerida para accionar las herramientas de CLINCHADO puede ser eléctrica,
hidraulica, o neumatica, existiendo modelos de mano para aplicaciones de chapa fina.

4.2.- Tipos de Clinchado.

Hay dos tipos basicos de clinchado segun sea la forma de la impronta: redonda o
rectangular. En ambos casos la funcién del equipo es usar el punzén para forzar el acero
a través de las distintas capas, seguida de una expansiéon del material por debajo de la

punta del punzén, de manera que no pueda volver.

En el clinchado redondo y en algunos rectangulares, el punzén no desgarra el metal de
manera que el area de acero en la zona de unién no disminuya, como ocurre con otro tipo

de fijaciones.

Clinchado rectangular:

El clinchado rectangular (Fig. 20) es el mas antiguo, este fuerza la capa superior a través
de rajas en la capa inferior, seguido de una presion que produce el desplazamiento lateral
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y por lo tanto el mecanismo de trabado. La accion de corte del punzén en este tipo de
union reduce la fuerza necesaria para ejecutar el proceso, permitiendo a los fabricantes
producir herramientas de mano menos pesadas. Este método se utiliza para los metales
que tienen ductilidad, como por ejemplo el aluminio duro, el acero inoxidable, etc., y
también se utiliza cuando las chapas a unir son de espesor muy diferente o cuando la
ductilidad entre las chapas es muy grande o cuando son muchas las capas a unir.

Figura 20. Detalle de la unién
recalcada rectangular.

Con este tipo de clinchado se puede lograr una Figura 21. Aspecto de cara
buena resistencia a la rotacién relativa entre superior, interior y exterior de
capas, por lo que es recomendable en unioén recalcada rectangular.

situaciones donde se utilizara una Gnica union.

Se debe tener especial cuidado con la orientacion del rectdngulo (Fig. 21) de la impronta
ya que la mayor capacidad de resistencia al corte esta dada en forma perpendicular al
lado largo del rectangulo.

Clinchado redondo:

El método de clinchado circular no produce ningdn agujero, sino que simplemente
deforma ambas chapas de forma que la chapa inferior queda trabada en la superior en un
anillo circular (Fig. 22). Esta union tiene la ventaja de que es mas resistente y tiene buen
aspecto exterior.

/ r /
ol Z / ('\'/ - / y
/ i / \ )
/ 4 > /l/ ‘;/ / / /
: g 7 S NS
Figura 22. Detalle de la union s S > # 3
S/ 5 VY

recalcada redonda.

Figura 23. Aspecto de cara
Como su nombre lo sugiere se caracteriza por  superior, interior y exterior de
tener una impronta redonda del lado donde union recalcada redonda.
actta el punzon, y un botén redondo del lado
opuesto. En este tipo de clinchado la traba se produce en los 360° de la circunferencia
(Fig. 23).
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Esta union es impermeable al paso del agua y su resistencia ante cargas ciclicas, como a
los grandes vientos es excelente.

Actualmente en el mercado hay herramientas de mano apropiadas en tamafio y precio
para el armado de paneles y muchos montajes.

4.3.- Materiales a unir.

Son muchos los materiales en los que se puede realizar la unién por clinchado, como por
ejemplo en chapas de acero, en acero inoxidable, en aleaciones de cobre, en aluminio,
en zinc, etc. Este proceso requiere el uso de metales ddctiles.

La mayoria de los plasticos son dificiles de unir por este método porque tienden a
recuperar su forma original después de ser unidos. Aunque en estos materiales que no se
pueden unir directamente, existe la posibilidad de colocarlos entre dos chapas de metal y
después unirlos.

4.4.- Proceso de ejecucién.

El clinchado es un método simple y de bajo coste, efectivo para unir chapas. No requiere
ningan remache, ni tornillo, ni otros métodos de unién. Tampoco requiere ningun sistema
complejo de alta potencia ni requiere enfriamientos, los cuales son necesarios en las
instalaciones de soldadura. La causa es que los equipos de clinchado generalmente
estan formados por un simple compresor de aire o se suministran del sistema general.

El proceso de ejecucion consta de tres etapas (Fig. 24), la n° 1, consiste en el apoyo de
las dos partes del dispositivo sobre las chapas a unir, la n® 2 es el doblado de ambas
chapas mediante la presion de un punzén, y en la n°® 3 se produce una expansion lateral
en la zona de la unién que ayuda a fijar ambas chapas impidiendo su separacion. Véanse
las tres etapas en la siguiente figura:

+
== \E=x/g
)
J
[ w
1 2
Figura 24. Proceso de ejecucion del clinchado: 1. Apoyo 2. Doblado de chapas 3. Expansion
lateral.
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4.5.- Antecedentes y aplicaciones.

El clinchado se utiliza desde hace varias décadas en la industria automotriz y de
electrodomésticos como un sustituto del engrapado, los tornillos, remaches, y la
soldadura.

En el afio 1978 hay constancia de sus primeras aplicaciones en Europa en la industria de
chapa blanca para electrodomésticos.

En el aflo 1982 se introduce en el mercado una herramienta de mano desarrollada
especificamente para el acero de construccién, habiendo evolucionado al dia de hoy en
distintos modelos para la fabricacién de paneles, estructuras o montaje en obra.

En 1998, el Comité de Evaluacién del ICBO (International Conference of Building
Officials) segun el acta AC137 de este Organismo, dispuso aceptar formalmente el
sistema de clinchado, como método aprobado de uniones a realizarse en el acero de
construccion.

Por sectores las aplicaciones mas importantes son las siguientes:

- Sector de la construccion: Marcos de puertas y ventanas, elementos de
suelos y techos, canalones, bandejas de cables, paredes de paneles,
colgadores de lamparas de acero, tubos de ventilacion, alumbrado, puertas de
garajes, buzones, etc.

- Electrodomésticos y sistemas de aire acondicionado: Refrigeradores,
lavadoras, secadoras, hornos microondas, hornos de cocina, calderas de
calefaccidn, placas solares, aparatos de aire acondicionado, intercambiadores
de calor.

- Automocién (Fig. 25): Parachoques frontales y traseros, cap6 delantero y
laterales de aluminio, partes de aluminio en el cuerpo, mecanismos y soportes
del limpiaparabrisas, mecanismos de las ventanas, air bags, asientos,

Figura 25. Aplicacion del clinchado en automocion.
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soportes de espejos, intercambiador de :
calor, aire acondicionado, pedales, 725
mecanismos de cierre.

- Refrigeracion: Congeladores,
colectores de enfriamiento, maquinas
de ventilacion, marcos de ventanilla.

- Equipamiento eléctrico y electrénico:
cajas de ordenadores, contactores,
cabinas, bandejas de cables.

- Muebles metalicos (Fig. 26): de Figura 26. Aplicacion del
cocinas, cajoneras de calidad, clinchado en muebles
estanterias. metalicos.

4.6.- Ventajas de las uniones con clinchado:

1)

2)

3)

4)

5)

Es una unién simple y se pueden realizar inspecciones con métodos no
destructivos en cualquier instante.

No necesita remaches ni tornillos ni otros medios de unidon adicionales. No
necesitan chequeos los lotes individuales de uniones como a menudo describe la
norma ISO 9000 o los requerimientos del codigo de construcciéon. Sélo estos
factores a menudo representan ahorros que permiten la amortizacién de una
instalacion de clinchado en pocos meses.

Pueden evitarse los dispositivos de clasificacion, orientacién y alimentacién para
realizar las uniones. No necesita de costosos mecanismos de montaje o sistemas
de sujecion para su ejecucion. Tales dispositivos son fuentes continuas de
problemas, lo cual significa que la técnica del clinchado requiere instalaciones
mas simples y mejor realizables. Esto ha sido de vital importancia particularmente
en la industria de la automocién, electrodomésticos y otros sectores de alto ratio
de produccion, tales como la fabricacion de paneles industriales.

Poco tiempo de ejecucién. Comparado con el remachado o atornillado, que puede
tardarse entre 5-10 segundos por ciclo, esto representa una gran diferencia en el
coste de la mano de obra con respecto al remachado o al atornillado en montajes
manuales o0 semiautomaticos.

Posibilidad de unir chapas prepintadas, esmaltadas, galvanizadas o materiales

sensibles al calor sin preparacion complicada y sin tener que hacer nada después
del montaje.
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6) Las uniones son fuertes, de gran resistencia a fatiga y buena resistencia a la
corrosion, en esta Ultima mejor que con las uniones soldadas.

7) Posibilidad de unir materiales que son dificiles de soldar entre si. Permitiendo mas
oportunidades de combinacion estructural, de forma que se pueden crear
elementos decorativos o elementos de diferentes materiales para desarrollar su
funcién de forma 6ptima.

8) Posibilidad de manejar espesores de chapas desde 0,1 mm hasta 10 mm.

9) Posibilidad de unir tres o0 mas capas de material, incluso si no tienen el mismo
espesor, tales como paneles de laminas y perfiles sin ningun riesgo de quemado
durante el proceso de unién.

10) Posibilidad de incluir capas intermedias que actien por ejemplo como aislante
acustico en estructuras. El clinchado también se puede combinar con adhesivos,
sellantes y capas de material amortiguadoras de vibraciones.

11) La placa interior no tiene cabeza por lo que se evitan riesgos de choque con las
zonas de acoplamiento.

12) Menor riesgo de hacerse heridas en las manos y menos dafios secundarios por la
superficie de la cara opuesta por no haber ningdn tornillo saliente.

13)Es una union integrada, lo cual significa que no hay grandes saltos, ni
deformacioén de la chapa ni elementos salientes.

14) Los operarios no necesitan largo ni costoso entrenamiento. De hecho el uso de
una maquina manual de clinchado es tan facil como usar una herramienta
mecanica estandar, tales como taladradoras, lijadoras, etc.

15) Como elemento primario se requiere solo un compresor de aire pequefio, 0 se
puede conectar a la red general de aire de la fabrica, en comparacién con una
instalacion compleja y costosa de transformador, de un sistema de corriente
eléctrica elevada, y de sistemas de enfriamiento y ventilacion.

16) No tiene campos electromagnéticos grandes que pueden ser dafinos para los
operarios de los equipos donde se usan corrientes elevadas. El principal
inconveniente al que se expone el operario es al sonido del ambiente y a la
seguridad del compresor de aire.

17) Su ejecucion es ergondmica y es respetuosa con el medio ambiente. Esto
proporciona un aumento de productividad sin arriesgar la salud.

18) No se produce calor, ni chispas, ni humos.
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19) El clinchado no produce ninguna tensién térmica en las piezas cuando se realiza
la union, y ademas tiene muy buen comportamiento en situaciones de fatiga
térmica o de fuego.

20) La vida de las herramientas es muy larga, del orden de 200.000 uniones sin
reponer.

4.7.- Limitaciones

Los factores que limitan el método de clinchado son principalmente el espesor de las
chapas a unir, y la distancia al extremo del material. El espesor maximo que se suele
poder unir es entre 6 y 8 mm, pero las distancias minimas entre la unién y el borde de la
chapa pueden variar entre 1,5y 6 mm.

4.8.- Pardmetros clave en las uniones con clinchado.

Los parametros que definen las uniones realizadas con clinchado son los que se
muestran en la Fig. 27.

A
' B -~ C = F
Figura 27. Parametros fundamentales i : ! % !
en las uniones clinchadas. i A
E G
- D -

Cuyo significado es el siguiente:
A: Espesor del material de la chapa superior
B: Espesor del material de la chapa inferior
C: Tamaiio de la unién (Diametro del punzdén)
D: Didmetro de la cabeza de la union
E: Altura de la cabeza
F: Profundidad que entra la chapa superior dentro de la inferior
G: Espesor de la cabeza de la union

4.9.- Ensayos no destructivos de las uniones con clinchado.

El método para determinar si la unién esta bien hecha o no es muy simple y ademas es
un ensayo no destructivo.

Consiste en medir el diametro del boton que ha quedado después de la unién. Si el
diametro esta dentro de la tolerancia permitida, la unién se da por valida, si no la unién no

es aceptable.

Para agilizar el procedimiento se usa un calibre “pasa - no pasa” preparado para tal fin.
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El calibre pasa - no pasa consta de dos
bocas (Fig. 28), una que tiene la
tolerancia maxima y otra con la tolerancia
minima. Se comparan las dos bocas con
el diametro del boton y se aplica el criterio
gue se indica en la siguiente figura.

Si el lado MAX. no pasa por el boton este
no es aceptable (Fig. 29a), y si el lado
MIN. entra con bastante holgura (Fig.
29b) entonces tampoco es aceptable la
union realizada. En el resto de los casos
la union seréa aceptada.

MAX. | |MAX.
(PASA) (NO PASA)

No
Aceptable

Aceptable

a)

MAX.

Figura 28. Calibre pasa-no pasa para
medir la calidad de la unién clinchada.

MIN. MIN.

(PASA) (NO PASA)
O
No

Aceptable  aceptable

b)

Figura 29. Criterio de aceptacion o rechazo de una union clinchada: a) Condicion
para el lado MAX. b) Condicion para el lado MIN.

4.10.- Tension de rotura de las uniones clinchadas.

4.10.1.- Factores que influyen en la tensién de rotura de la union.

La tensién de rotura depende principalmente de cuatro factores.
1) El tipo de material. Las uniones de acero tienen mayor resistencia que las de

aluminio.

2) El espesor del material. Una union de dos chapas de 2 mm es mas resistente que

una unioén de dos chapas de 1 mm.

3) El tamafio del punto del clinchado. Un diametro de punto de 8 mm tiene mayor
tension de rotura que un diametro de 5 mm.

4) Las condiciones superficiales de la chapa. Generalmente una superficie limpia
proporciona una unidén mas resistente que una superficie engrasada o sucia. Sin
embargo, en el acero estos efectos son relativamente menores, mientras que
pueden ser muy importantes en aluminio.

50

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales



El modo tipico de fallo del clinchado es por desgarramiento de la chapa alrededor de la
union, habiéndose notado también que este sistema se comporta de manera excelente
en situaciones de cargas ciclicas.

En las uniones de chapas con un espesor menor o igual a 0,89 mm la tension de fluencia
del acero es muy cercana a la resistencia estructural del clinchado, y por lo tanto,
comparable a otros tipos de uniones. Para espesores de chapa mayores, tales como 1,24
mm / 1,60 mm / etc., se deberd aumentar el tamafo del diametro del clinchado de
manera que se puedan alcanzar los valores de resistencia del atornillado.

Para quien utiliza actualmente tornillos autoperforantes, la norma es utilizar un clinchado
por cada tornillo en chapas de espesor hasta 1,24 mm y 4 clinchados por cada 3 tornillos
para espesores mayores, siempre y cuando se esté utilizando el modelo de herramienta
liviano y portétil.

En caso de utilizarse equipos mas pesados (suspendidos del techo de una fabrica), la
regla de disefio es un clinchado por tornillo.

Los valores estructurales que se obtienen con la unién por clinchado son apropiados para
los espesores de chapa que se utilizan en la construccién con acero estructural.

4.10.2.- Valores aproximados de tensiones estéticas con clinchado en acero suave para
didmetro del punzén C=4,6 mm. (Tab. 1).

Tabla 1. Valores de las fuerzas cortantes y de pelado que son capaces de soportar
las uniones clinchadas con didmetro de punzon 4.6 mm.

A D Fuerza a Fuerza a Pelado
Cortante
Mm mm N N
0.6 6.3 1178 222
0.75 6.7 1601 311
1 6.9 1734 400

A: Espesor del material de la chapa superior
D: Diametro de la cabeza de la union

4.10.3.- Valores aproximados para diametro del punzén C=5.5 mm, para unir chapas de
distinto espesor y en algunos casos de distinto material.(Tab. 2)

Hay tres factores que tienen mucha influencia en la fuerza maxima a cortante y en la
fuerza de pelado, estos son: el espesor de las chapas a unir, también influye cual se
pone en la parte superior y la que se pone en la inferior, la dureza de las mismas, y el
tipo de material, esto hace que los resultados obtenidos sean muy variados, segun se
muestra en los siguientes ejemplos.
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Tabla 2. Valores de las fuerzas cortantes y de pelado que son capaces de soportar las
uniones clinchadas con didmetro de punzon 5.5 mm.

Chapa superior Chapa inferior Fuerza a Fuerza a
Espesor | Tipo Dureza | Espesor | Tipo Dureza Cortante Pelado
mm Rockwell mm Rockwell N N
B B

1.2 Galv | B 42/45 0.8 PP B 36/46 2691 512
2.3 Galv | B 66/68 2.3 Galv | B 66/68 3692 1579

1 Acero B 56 1 Acero B 56 2713 689
1.4 Acero B 57 1 Acero B 56 3447 712
2.8 HSLA B 88 3.3 HSLA B 87 3714 756
3.3 HSLA B 87 2.8 HSLA B 88 5471 934

Galv: Aceros galvanizados.

HSLA

(High Strenght Low Alloy): Aceros de baja aleacion y alta resistencia.

PP: Polipropileno.

4.11.-

Consideraciones a ser tenidas en cuenta para realizar uniones con clinchado.
A mayor tamafio del clinchado mayor es la capacidad estructural de la unién.

Para obtener mayor tamafio del clinchado se necesitan equipos de mayor tamafo,
limitandose la capacidad de acceso de la herramienta al punto a ser unido.

El equipo de clinchado necesita tener acceso de ambos lados de la unién. Esto
significa que no es un proceso ciego, y que los perfiles cerrados y situaciones de
acceso complicado requeriran cambios en el disefio.

Se pueden efectuar uniones entre 2 materiales iguales o distintos con espesor
total de elementos a unir entre 0,1 mm hasta 10 mm.

Es un método de unién ideal para el acero galvanizado o prepintado ya que no
dafa el recubrimiento.

Después de cientos de miles de clinchados es necesario cambiar el punzén y/o la
matriz debido al desgaste en los mismos, producido entre otras razones por el

zinc que se le adhiere y perjudica el encastre punzén / matriz.

No produce protuberancias como lo hacen las cabezas de los tornillos o
remaches, obteniéndose un apoyo de la placa sobre superficies lisas mas plano.

Se elimina la necesidad de comprar, almacenar y transportar tornillos, asi como el
riesgo de perforar lo que no corresponde.
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¢ No genera fatiga térmica en las piezas a unir, lo que constituye una caracteristica
muy importante en situaciones de fuego.

e El control de calidad de la unién es no destructivo, simple y fiable, consistiendo en

medir los didmetros de la impronta superior e inferior, y el espesor de los
elementos unidos en el centro de la impronta.
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5.- SOLDADURA
5.1.- Introduccion.

Soldadura, en ingenieria, es el procedimiento por el cual dos 0 mas piezas de metal se
unen por aplicacion de calor, presion, o una combinacién de ambos, con o sin aporte de
otro metal, llamado metal de aportacion, cuya temperatura de fusién es inferior a la de las
piezas que han de soldarse.

Gracias al desarrollo de nuevas técnicas de soldadura durante la primera mitad del siglo
XX, ésta sustituyé al remachado en la construccidbn de muchas estructuras, como
puentes, edificios y barcos. Es una técnica fundamental en la industria del motor, en la
aeroespacial, en la fabricaciébn de maquinaria y en la de cualquier producto hecho con
metales.

El tipo de soldadura mas adecuado para unir dos piezas de metal depende de las
propiedades fisicas de los metales, de la utilizacién a la que esta destinada la pieza y de
las instalaciones disponibles.

Existen muchos métodos de unién por soldadura en funcién de las superficies a unir, del
procedimiento empleado, y de los medios disponibles en general. Uno de los métodos
mas utilizados en las uniones hibridas combinados con adhesivos es la soldadura por
resistencia.

5.2.-Soldadura por resistencia.

La soldadura por resistencia es una de las técnicas de soldadura mas antiguas y ofrece
un gran namero de ventajas sobre otras, incluyendo rapidez y eficiencia energética. Se
llama asi porque emplea la resistencia propia de los materiales al paso de una corriente
eléctrica para generar el calor necesario. Es una soldadura de tipo autégeno ya que en la
union entre las

piezas no puniade/

intervienen ebdn:do___.__ efédrodo )

materiales ajenos o inde rtaciin )

a ellas. En todos Puodesloadma~. £ separacin ente chapas

los procesos de i —_%

soldeo por e

resistencia se i “Yona afedadatérmicament
edrodo

hace pasar una
corriente eléctrica
que produce un Figura 30. Esquema de resistencia por puntos.

calentamiento

localizado de las chapas metdlicas hasta la temperatura de forja y se aplica un esfuerzo
entre ellas para que se produzca la soldadura. De entre todos ellos, destaca
especialmente la soldadura por puntos (Fig. 30).
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La soldadura por resistencia con todas sus variantes ocupa un puesto importante en la
historia de la produccion industrial en serie, la variedad de piezas fabricadas por este
proceso es extensisima. El empleo mas conocido de la soldadura por resistencia es el
que se lleva a cabo en la construccion de las carrocerias de los automéviles.

El soldeo por puntos es el proceso de soldadura por resistencia mas utilizado en la union
de piezas formadas con chapas y ldminas de acero de espesores pequefios 0 medianos.
La soldadura por resistencia se fundamenta en la generaciéon de una union intima por
efecto de la energia térmica y mecanica. Durante el proceso, una corriente eléctrica fluye
directamente desde un electrodo a otro atravesando las laminas a ser soldadas, a su
paso encuentra una serie de resistencias que disipan energia en forma de calor. Segun la
Ley de Joule, el calor producido es directamente proporcional al valor de la resistencia y
aumenta con el cuadrado de los valores de la intensidad.

Q:|2.R.t

En esta relacién Q es el calor producido, | la corriente que fluye en la zona de soldadura,
R la resistencia total y t la duracion total del flujo de corriente. Ajustando correctamente
los parametros, se forma un ndcleo de material fluido que se denomina lenteja de
soldadura. Las piezas se mantienen prensadas en todo momento por los propios
electrodos ya que la union intima solo se verifica por la aplicacion de un esfuerzo
adecuado de forja.

5.3.- Defectologia de la soldadura por puntos.

Los defectos mas comunes en soldadura por resistencia son:
e Grado de indentacion: huella excesiva o escasa.
o Desgaste prematuro de los electrodos.
o Electrodo contaminado.
e Puntos quemados.
e Proyecciones de metal fundido.
e Sobrecalentamiento.
e Bajas propiedades mecanicas.

5.4.- Ensayos para determinar la calidad de la unién.
5.4.1.- Generalidades.

Normalmente, los requerimientos de calidad estan basados en las normas y dependen
mucho de la aplicacion.

El diametro nominal del punto debe ser 5\t, donde t es el espesor de la chapa (si se trata
de una union disimilar se toma como referencia la chapa méas delgada), y el diametro
minimo aceptable suele ser el 80% de este valor. Este criterio es comun para todos los
materiales. Normalmente, tiene lugar la fractura por el punto aunque no es probable que
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tenga lugar en materiales gruesos o en ensayos bajo cargas de cizalla o torsion. La
fractura de la intercara puede ser un indicativo de defectos en el punto o de fragilidad en
la zona de la soldadura.

A continuacion, se describen brevemente los factores de calidad mas basicos pero hay
que tener en cuenta que existen mas (Metalografia, dureza, porosidad interna, ensayos
de fatiga y de impacto, etc.).

5.4.2.- Apariencia visual.

La indentacion de la superficie debe estar limitada al 10 o al 20% del espesor de las
chapas. Deben evitarse proyecciones, roturas, zonas quemadas y picaduras en la parte
superficial asi como una distorsion sustancial de los componentes.

5.4.3.- Resistencia estatica.

La resistencia estéatica de la union depende de los materiales implicados y del tamafio del
punto. Los requerimientos minimos para algunas combinaciones de materiales estan
especificados en normas y en procedimientos especificos de empresas.

Los ensayos destructivos post-soldadura son las técnicas mas comunmente utilizadas
para asegurar la calidad de la soldadura. Los mas empleados son el desabotonado
mediante cincel 0 mediante pelado para la posterior medida del diametro de la lenteja.
Otros ensayos destructivos tipo son el de tension de cizalladura, el de tensién transversal,
a fatiga, a torsién, a impacto y macrografias de la seccion de soldadura.

5.4.4.-Tamafio del punto y modo de fractura.

El diametro de la zona fundida es el principal criterio de calidad para los puntos de
soldadura. Este se corresponde, aproximadamente, con el diametro del boton arrancado
durante un ensayo destructivo.

Cuando hay un pequefio porcentaje de chatarra asociado a los ensayos destructivos
periddicos, los ensayos no destructivos representan una alternativa atractiva. Los mas
destacados son el ensayo de desabotonado mediante cincel en su versién no destructiva
y el ensayo de ultrasonidos.

5.5.- Aplicaciones de la soldadura por resistencia.

La principal aplicacion de la soldadura por resistencia por puntos es la soldadura de alta
rapidez de piezas formadas por chapas de metal. El proceso se puede acomodar a un
amplio abanico de materiales y espesores. Los espesores mas comunmente utilizados
estan entre 0,5 y 5mm. Entre los materiales que pueden ser soldados por puntos
resistivos destacan:
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e Acero de bajo contenido en carbono: son facilmente soldables. En el caso de los
aceros con contenidos en carbono o en compuestos de aleacién més altos, hay
que ajustar los parametros con cuidado ya que las extremadamente altas
velocidades de enfriamiento que se dan durante el proceso pueden producir
dureza elevada y fragilizacion en la zona de la union.

e Aceros recubiertos: los aceros recubiertos con zinc, estafio, aluminio y otras
aleaciones pueden ser satisfactoriamente soldados. Es importante tener en
cuenta que la vida del electrodo es mas corta que la de los aceros desnudos,
debido a la interaccién entre el recubrimiento y el electrodo de cobre.

e Aceros inoxidables: la mayor parte de los aceros inoxidables son soldables por
puntos, pero puede darse la fragilizacion del punto en algunos materiales como
resultado del crecimiento de grano (aceros ferriticos con alto contenido en cromo)
0 del endurecimiento (aceros martensiticos). Se necesitan altos esfuerzos de
soldadura.

e Niquel y sus aleaciones: la alta resistencia al calor que tienen estos materiales
implica la necesidad de utilizar elevados esfuerzos durante el proceso.

e Aluminio y sus aleaciones: se requieren altas intensidades y tiempos de soldadura
cortos. Las condiciones superficiales de las chapas juegan un papel fundamental
en la correcta formacion de la uniéon. También hay que tener en cuenta que el
deterioro de los electrodos es rapido.

e Cobre y sus aleaciones: la soldadura de materiales de elevada conductividad es
dificil. Habitualmente, se usan electrodos de tungsteno o molibdeno e incluso
material de aporte.

Otros materiales soldables por resistencia por puntos son el titanio, el plomo y algunos
metales refractarios. Las uniones disimilares s6lo son posibles si hay compatibilidad
metallrgica.

57

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales



6.- ADHESIVOS.
6.1.-Definicién.

Un adhesivo es un material que permite la union entre dos superficies o substratos, en el
gue actuan dos fuerzas esenciales, la adhesion y la cohesion (Fig. 31): la adhesioén 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.

Los adhesivos son puentes entre las superficies de los sustratos, sean éstos del mismo o
de diferente material.

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. Dos hechos bésicos
importantes sobre los materiales adhesivos son
que:

Sustrato 1

Moléculas
adghesivas

- una sustancia llamada adhesivo no T - —

desempefia su funcion _’

independientemente del contexto de su Sustrato 2
uso.

. . . _— Adhesion
- no existe un adhesivo que sujete — Cohesion
“cualquier cosa a cualquier cosa” con igual

. Figura 31. Esquema de las fuerzas
utilidad.

esenciales que actdan entre dos
substratos unidos con adhesivo
A principios del siglo XX Budgett comprob6 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 unién era mucho mayor. En todos los casos la rotura
tenia lugar en la capa de liquido y nunca por la interfase liquido-sélido, demostrando que
la resistencia de la unién era debida a las fuerzas de cohesién del liquido. Este simple
ensayo que se puede repetir con dos pequefias chapas pulidas nos muestra la naturaleza
inherente de una unién adhesiva.

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, alcanzarq sus maximas propiedades tras el proceso de
curado. El curado consiste en la transformacién del adhesivo desde un liquido, mas o
menos Viscoso, en un sdlido. Este proceso puede durar, en funciéon del adhesivo, desde
escasos segundos a varias semanas.
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El curado puede consistir en una reaccion de polimerizacion, parcial o total del adhesivo,
o en la eliminacion del disolvente o emulsionante, del adhesivo ya polimerizado, que lo
mantenia en estado fluido. Hasta que el curado no se completa, la unién adhesiva se
debe manejar con precaucién para evitar su deterioro.

6.2.- 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. Lo
mismo se puede decir de los sellantes, los cuales cubren el rango desde las simples
cintas de sellado hasta la alta tecnologia de los productos sellantes/adhesivos que se
usan en el aislamiento de los cristales de ventanas de capas mdltiples.

Tal variedad de materiales s6lo es un problema serio para aquellos que, dandose cuenta
de las ventajas del uso de la tecnologia de los adhesivos y sellantes, desean emplear la
tecnologia en sus productos. Esta, sin embargo, no es la Unica complicacién. Los
adhesivos, por ejemplo, normalmente no van bien en un disefio que simplemente
sustituye los medios mecanicos de sujecion por el pegado con adhesivo. Por lo tanto, los
presuntos usuarios deben también estar familiarizados con los métodos de disefio para el
uso de los adhesivos, los cuales son, en general, diferentes de los utilizados para las
uniones mecanicas. Ademas, la forma de trabajo inicial y la durabilidad de la unién
realizada con adhesivo, en las estructura en servicio, dependen mucho del método de
preparacion de las superficies y de la severidad de las condiciones de servicio. La
estructura y la quimica de la regién superficial de las partes a unir y su comportamiento al
ambiente de servicio son muy importantes para realizar bien su funcionamiento en
servicio.

Finalmente, muchos adhesivos y sellantes se deben curar, esto es, pasar de un producto
relativamente liquido, de bajo peso molecular, y sin capacidad de sustentacién de carga,
en el cual se aplican, a una forma en estado sélido, de alto peso molecular y capaz de
sostener cargas sin deslizarse ni romperse. La forma mas comun de realizar este curado,
en el caso de los adhesivos, es mediante la aplicacion de calor y presion. Los métodos
necesarios para la aplicacion de calor y presion son altamente dependientes de la
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geometria (y tamafio) de las piezas a unir y pueden tener un gran impacto en la
fabricacion.

Lo cual significa que la aplicacién de la tecnologia apropiada de adhesivos, requiere una
cuidadosa integracion de la tecnologia de materiales con (por lo menos) las
consideraciones de disefio, fabricacion, utilizacién, y coste.

La reparabilidad puede ser también un factor a considerar, como se explica mas
adelante. Ademas, si una union realizada con adhesivo forma parte de una gran
estructura, entonces se deben tener en cuenta las mismas consideraciones hechas para
el calculo de la gran estructura.

Por varias razones, y a pesar de que se hayan pensado cuidadosamente los procesos de
control, las estructuras fallaran ocasionalmente antes de llegar a su carga prevista o
antes de terminar su vida de servicio estimada. Por esto, la capacidad para hacer el
analisis de fallos —para determinar las causas de fallo y para saber como corregirlas- es
una importante consideracion a tener en cuenta.

La tension de rotura de una unién pegada viene determinada por las propiedades
mecanicas de los materiales de la union, por el alcance del contacto entre caras (nimero,
alcance, tipo y distribucion de valores), la presencia de tensiones internas, la geometria
de la union, y las formas de aplicar las cargas mecanicas. La tension de rotura también
esta influenciada por las propiedades mecéanicas de alguna capa del contorno (regiones
internas o interfases) que estan presentes que constituyen la union o que se forman en el
adhesivo durante la fabricacion de la uniéon. Raramente se produce una curva de tension
uniforme en una unién adhesiva por la aplicacion de una fuerza externa, y la fractura se
inicia cuando las tensiones locales exceden el limite de rotura local. Esto no esta
reconocido en la expresidn usual de la tensidn de rotura —un promedio que se determina
dividiendo la fuerza aplicada entre el area de la junta-. Las tensiones locales, las cuales
pueden ser muchas veces el promedio de tensiones y que determinan la fuerza actual
que la junta puede soportar, no se conocen. El disefiador debe por tanto compensar o
minimizar sus efectos.

Las tensiones se producen también en una union por las diferencias de expansion
térmica entre el adhesivo y el adherente, o durante el curado o en servicio, y por la
disminucién de volumen del adhesivo cuando pasa del estado liquido al sélido. Una union
diseflada o procesada inadecuadamente puede contener tantas tensiones internas que
tiene poca o ninguna capacidad para soportan una carga externa. Tales uniones pueden
fallar durante la manipulacién normal.

6.3.- 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 (Fig. 33),
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capullos de orugas (Fig. 32), huevos de insectos adheridos sobre hojas o ramas,
agrupaciones de huevos de peces y anfibios, nidos de pjaros, etc.

Figura 32. Capullo de orugas sujeto por Figura 33. Tela de arafa sujeta por
adhesivo natural. adhesivo natural.

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.

Con la aparicion de las primeras civilizaciones, la utilizacion de los adhesivos fue
ampliandose. Asi, los ojos de marfil de las estatuas babil6nicas estaban unidos con betin
natural. En Egipto esculturas de 3300 afios de antigiedad estan hechas de laminas de
madera chapada sobre tablas de sicobmoro, donde el adhesivo procedia de la coccion de
huesos de animales. También se utiliz6 goma de arbol de la acacia para ensamblaje y
sellado de estructuras. La unién de las hojas de papiro se realizaba con almidones.

El betumen y los abetos piceos fueron los primeros selladores de los barcos del
Mediterraneo. 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
produccion de colas animales. En el afio 1800 comienza la fabricacién 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
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las propiedades mecénicas y durabilidad del caucho, permitia la uniéon de caucho y metal,
desarrollandose los adhesivos en base de latex hacia 1897.

La madera contrachapada fue desarrollada hacia 1900, donde se utilizaban adhesivos
para unir varias capas de madera. En 1910 se desarroll6 el fenol formaldehido, que fue el
primer adhesivo sintético. Durante la 12 Guerra Mundial se utilizaron adhesivos de origen
animal y natural (albimina, leche) para unir las estructuras de fuselajes y alas de los
aviones realizadas en madera. En 1929 se patentd el adhesivo de dos componentes de
curado en frio, fabricado con resinas fendlicas.

Durante la 22 Guerra Mundial los aviones habian pasado de construirse de madera a
utilizar aleaciones metdlicas, principalmente de aluminio, y los adhesivos de origen
natural fueron sustituidos por los sintéticos como los de urea-formaldehido, y los vinil-
fendlicos para las uniones de madera con metales. Aunque las uniones metal-metal se
hacian por remachado.

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 aeronautica, automévil, ferroviaria,
naval, mobiliaria, armamento, embalaje, linea blanca, construccion, etc. Y su desarrollo
implica cada vez mas sistemas y componentes, tanto actuando en solitario como en
combinacion con otros sistemas de unién.

6.4.- Adhesion y Cohesion.
6.4.1.- Definiciones.

La adhesion es, la suma de las fuerzas fisicas y mecanicas de atraccién y adsorcién. La
méxima adhesion se
consigue cuando el
adhesivo estd en
contacto intimo con
las zonas a unir (Fig.
34). Este es el motivo

por el que el adhesivo “:?::2'&'1)
debe penetrar COHESION
totalmente en la ADHESION
rugosidad superficial y (NTERGARA)
mojar toda la )

superficie. Figura 34. Esquema general de fuerzas de

adhesion y cohesion.
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La resistencia de la fuerza adhesiva depende del grado de mojado (contacto
intermolecular) 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
contaminaciéon superficial reducirda notablemente esta energia, por lo que la limpieza de
las superficies a unir es un factor importante para obtener una buena union adhesiva.

La cohesién 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 débiles (fuerzas de Van Der Waals) de
atraccion entre distintas cadenas. La cohesion del adhesivo sera por tanto la méaxima
resistencia esperable de la unién adhesiva.

6.4.2.- Partes que componen la union.

En la Fig. 35 se muestra un ensamblaje unido mediante un adhesivo ideal. La
terminologia, tal como se define en ASTM D907-89, tiene el siguiente significado:

Imprimacion Adherente o Substrato
7
o, o

Adhesivo - Reglén
superficial
7

/

Figura 35. Partes de una union con adhesivo.

- 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 propésito, tal como afianzar o
revestir. Un término mas amplio que adherente.

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

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

6.4.3.- Tipos de fallos de la union.

La resistencia de la unién adhesiva se evalla realizando un ensayo de rotura de la union.
El fallo puede ocurrir segun tres posibles modos (Fig. 36):
1) Fallo por cohesién: cuando se produce la ruptura del adhesivo.
2) Fallo por adhesion: cuando la separacién se produce en la interfase sustrato-
adhesivo.
3) Rotura del sustrato: cuando el propio sustrato rompe antes que la union
adhesiva o que la interfase sustrato-adhesivo.
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Cuando se disefia una union adhesiva se pretende que la rotura no sea en ningun caso

-_w-
e e B g

FALLO FALLO FALLO FALLODE
ADHESIVO INTERMEDIO COHESIVO SUSTRATC
(NO DESEABLE) (DESEAELE) (SOBREDIMENSIONADO}

Figura 36. Tipos de fallos de una unién con adhesivo.

adhesiva, es decir, que la separacidbn nunca se produzca en la interfase sustrato-
adhesivo. Los modos de rotura adhesiva no son nunca predecibles, puesto que la
magnitud de la fuerza de adhesion, depende de un gran ndmero de factores rara vez
controlables en su totalidad.

Por el contrario, si se pueden conocer las caracteristicas mecéanicas del adhesivo y por
tanto, se pueden predecir las cargas a la rotura en modo cohesivo bajo diferentes tipos
de esfuerzos.

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 mecanicamente necesaria,
con el coste econdémico que eso supone.

6.5.- Mecanismos de actuacion del adhesivo.

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

1.- Modelo mecanico: La adhesién 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 oquedades mejoran la adhesion.

El hielo en un vaso es un ejemplo comdn de adhesién por enclavamiento
mecanico.

2.- Modelo de la difusiéon: 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 termodindmico: La adhesion esta causada por la formacion de enlaces
secundarios (fuerzas de Van del Waals, enlaces de hidrogeno) entre adhesivo y
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sustrato. La adhesién aumentara al mejorar la mojabilidad, ya que si se producen
muchos enlaces secundarios la fuerza de enlace sera mayor.

6.6.- Adhesion estructural.
Adhesivo estructural es el que se emplea en la unién de estructuras bajo carga.

La adhesion estructural es una técnica de montaje aceptada junto a métodos
tradicionales como el atornillado, el remachado y la soldadura.

La resistencia conseguida depende de las propiedades mecanicas del sustrato, de la
naturaleza del adhesivo y del tipo de cargas. Los requerimientos de la union y las
condiciones de servicio pueden ser muy diferentes segln sean estructuras de aviacion,
automocion o construccion.

La union de materiales con adhesivos tiene ventajas importantes frente a los métodos
mecéanicos. Un adhesivo distribuye cargas y tensiones por toda la unidn para conseguir
una distribucibn méas uniforme de las cargas estaticas y dinamicas, 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, por ejemplo, una unién remachada.

Ademas, el adhesivo puede sellar al mismo tiempo que une, eliminando asi la corrosion
gque puede producirse en una unién fijada mecanicamente. El adhesivo facilita la unién de
superficies deformas irregulares, para obtener un montaje de menor peso con apenas
algn cambio de las dimensiones o geometria de la pieza.

Por supuesto, es necesario evaluar algunos factores adicionales cuando se contempla el
uso de adhesivos. Por ejemplo, el adhesivo debe ser adecuado para los sustratos,
compatible con los métodos de produccion, transmitir las cargas de trabajo previstas y
resistir los ambientes a que estard expuesto. También es preciso considerar la
preparacion de las superficies, los métodos de aplicacion y los sistemas de curado, asi
como el tiempo y el coste de estos aspectos de la union.

6.7.- Disefio de uniones adhesivas.
6.7.1.- Ideas generales.

El disefio de la unién con adhesivos debe ser tal que aumente la capacidad del adhesivo
de distribuir las carbas 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 y
discontinuidades en la regién de la union, 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.
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La rotacion de juntas o la deformacion bajo una tensién aplicada puede cambiar la
magnitud y direccion de las tensiones locales en la superficie de la union. Los adhesivos
muestran su menor capacidad de soportar carga cuando se someten a fuerzas de pelado.

Para grandes superficies, normalmente hay muy poco para elegir en disefio de juntas. Sin
embargo para pequefias superficies de unidon existen muchas posibilidades para
configuracion de juntas y distribucidon de cargas. 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 cdmo se va a
realizar el programa de ensayos de la unién. 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.

Los ensayos mas rapidos y los mas baratos son los ensayos destructivos que someten a
una tension rapida la unién hasta su rotura, aunque su valor de prediccién no es muy alto,
porque el fallo de la uniébn en numerosas ocasiones es debida a solicitaciones de cargas
bajas pero continuas en el tiempo, o solicitaciones bajas pero ciclicas, o condiciones
ambientales muy desfavorables que también hacen que la unién se degrade vy falle.

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.

La resistencia y durabilidad de una union adhesiva vienen determinadas principalmente
por los pardmetros siguientes:

- adhesivo.

- sustrato.

- medio operativo.

- disefio de la union.

- carga.

Las propiedades fisicas y quimicas de un adhesivo definen la fuerza de adhesién y la
fuerza de cohesion de una unién adhesiva. La durabilidad también depende mucho de la
naturaleza del adhesivo. Las diferentes tecnologias adhesivas permiten elegir diferentes
niveles de resistencias y moédulos de Young, asi como las mejores propiedades de
adhesion.

Los sustratos y su acabado superficial suelen ser los criterios principales para elegir el

adhesivo 6ptimo o el disefio de la union, pero la rigidez del componente y las propiedades
mecanicas de los materiales son también criterios muy importantes.

66

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales



El medio operativo de la unioén, temperatura, productos quimicos (disolventes), humedad,
etc., influye directamente en la eleccion del adhesivo. EI medio operativo mas las cargas
aplicadas son los parametros mas importantes en lo que se refiere a la durabilidad.

El disefio de la unién se considera el parametro mas importante para sacar el mejor
partido del adhesivo elegido. El disefio debe ajustarse a los limites de aplicacion del
adhesivo (p.ej. profundidad de curado, relleno de holguras, etc.) y optimizarse para evitar
las cargas mas severas sobre una unién (pelado, desgarro).

6.7.2.- Cargas y tensiones resultantes.

Las cargas que acttan sobre una unién adhesiva producen varios tipos de tensiones (Fig.
37), las tensiones se expresan normalmente en N/mm?. En el caso de las cargas de
compresion (Fig. 37c), la distribucion de tensiones sobre la linea de unién es muy
uniforme. Asi, todas las zonas de la linea de unién soportan la misma carga y, para
calcular las tensiones, simplemente se calcula el cociente entre fuerzas incidentes y area
de unién. En la practica, las cargas de traccion y compresién puras son muy poco
habituales y es més frecuente encontrar cargas de cizallamiento (Fig.37b), desgarro (Fig.
37e) y pelado (Fig. 37d). La distribucién de tensiones, es decir, la reparticion de los
esfuerzos en la linea de unién, es menos uniforme y su calculo es mas complicado. 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.

6.7.3.- Disefio de la uniéon adhesiva.

Al disefiar una junta adhesiva, lo que se pretende es conseguir que la distribucién de las
tensiones sea lo mas 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 disefar una junta adhesiva, que son las siguientes:

- 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 actuien las fuerzas de pelado se puede disefiar
un tipo de solucion adecuado (Fig. 38).
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Figura 37d. Pelado
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Figura 37. Tipos de cargas mas frecuentes y tensiones que
se producen a lo largo de la linea de union.

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales



Figura 38b. Disefios para minimizar las cargas de desgarro.

R 4

Figura 38c. Disefio para minimizar las cargas conjuntas de
pelado y desgarro.

Figura 38. Disefios tipicos de union para minimizar las cargas
de pelado y desgarro.

- 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 unién adhesiva es aumentar
el area de union (Fig. 39). Si el area de uniébn es demasiado pequefa, 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 union. En general,
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cuanto mas rigido sea el componente, menos afectard la geometria de la junta a la
resistencia de la unién.

NS

Figura 39a. Disefio para maximizar el area de la union en caso
de cargas de traccion en ejes macizos.

) =
=

& -

@

Figura 39b. Disefio para maximizar el area de la union en
caso de uniones en angulo.
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Figura 39c. Disefio para maximizar el area de la union en
caso de cargas de traccion y torsion.

Figura 39. Disefios tipicos de union para maximizar el area de la unién.

6.8.- Calculo de uniones adhesivas.

6.8.1.- Introduccion.

La tension de rotura de una union con adhesivo viene determinada por las propiedades
mecéanicas de los materiales de la unién, por el mecanismo de union entre adhesivos y
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adherente, por la presencia de tensiones internas, por la geometria de la union, y por las
formas de aplicar las cargas mecanicas. La tension de rotura también puede estar
influenciada por las propiedades mecanicas de alguna capa externa o interfase que esta
presente, que constituye la union o que se forma en el adhesivo durante la fabricacién de
la unién.

Raramente se produce una curva de tension uniforme en una unidn adhesiva por la
aplicacion de una fuerza externa, y la fractura se inicia cuando las tensiones locales
exceden el limite de rotura local. Esto no esta reconocido en la expresion usual de la
tension de rotura —un promedio que se determina dividiendo la fuerza aplicada entre el
area de la junta. Las tensiones locales, las cuales pueden ser muchas veces el promedio
de tensiones y que determinan la fuerza actual que la junta puede soportar, no se
conocen sus valores. El disefiador debe por tanto compensar o minimizar sus efectos.

Las tensiones se producen también en una unién por las diferencias de expansion
térmica entre el adhesivo y el adherente, o durante el curado o en servicio, y por la
disminucion de volumen del adhesivo cuando pasa del estado liquido al sélido. Una unién
disefiada o procesada inadecuadamente puede contener tantas tensiones internas que le
quede poca o ninguna capacidad para soportar una carga externa. Tales uniones pueden
fallar durante la manipulacién normal.

6.8.2.- Cargas externas.

Las uniones realizadas con adhesivos se pueden cargar en cualquiera de los tres modos
simples: tension, 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 tensién que no existen en las
cargas externas. Ademas, una excentricidad pequefia en una carga externa puede
causar grandes concentraciones de tensiones en una union.

6.8.3.- Uniones a solape.

Supdngase una union a solape como la mostrada en la Fig. 40, cuyas dimensiones son
las que se muestran, y se va a someter a una fuerza F, segun se indica.
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Por el hecho de someter a
la unién a la carga citada
se producen dos tipos de
tensiones (Fig. 41), las
generadas  directamente
por la aplicacion de la
carga F, y las generadas
por el momento flector
resultante por el hecho de
que las cargas no actluan
en la misma linea (estan
descentradas).

Las uniones solapadas son

probablemente las que mas cominmente se usan para

Figura 40. Union a
solape. Dimensiones
fundamentales.

4

F
Figura 41. Uniodn a solape.
Tipos de tensiones generadas
durante el proceso de carga.

el ensayo de las uniones con adhesivos. Cuando se
cargan bajo tensiones cortantes, desarrollan una curva de tensién no uniforme a lo largo

del solape (Fig. 42).

La maxima tensién, 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 unién debido a una excentricidad de
carga que resulta del espesor de la
union.

Las excentricidades en las cargas, las
cuales son caracteristicas de uniones
de solape simple, se traducen en
cargas de flexion sobre la unién. Si el
momento de flexion es bastante
grande, el adherente flecta y carga el
final de la unién en tension normal a la
linea de unién.

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

5

FEEEER

Descargado

Tensiones de traccion —p

Sometido atensiones de traccién

Distribucion de tensiones
en el adhesivo

Tension media

Figura 42. Unidn a solape descargada y en
tension. Curva de tensiones cortantes en la

unién a solape.

1) La tensién de rotura media disminuye con el aumento de la longitud de la solapa,
pero es independiente del ancho de la misma.
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2)

3)

4)

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

Las tensiones de rotura de uniones solapadas simples no son proporcionales al
area de la seccion de la union. O lo que es los mismo, las tensiones de las
uniones de igual &rea construidas de materiales idénticos, no son necesariamente
las mismas.

Las tensiones de las uniones solapadas simples son proporcionales al area de la
union solo cuando la longitud de la solapa es constante, esto es, solo si el area
varia cuando hay cambio en el ancho de la solapa. Asi, una uniéon que mide 25
mm de ancho por 125 mm de longitud es mas débil que una unién que mide 125
mm de ancho por 25 mm de longitud.

6.8.4.- Modificaciones para mejorar la tensién de rotura de la union.

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

1)
2)

3)
4)

Reducir la flexion de la uniébn aumentando la resistencia de los adherentes.
Permitir que la unién flecte mas facilmente por disminucién de los espesores de
los adherentes. Esto, 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.
Disminuir la longitud del solape.

Un remache u otro medio de sujecién mecanico (fijador) cerca del extremo de la solapa,
puede también moderar los efectos de las tensiones en la union.

6.8.5.- Optimizacién de las uniones solapadas.

Para conseguir el mejor comportamiento
de una unién solapada (Fig.43), frente a
las cargas que actian sobre ella, se
pueden seguir los siguientes criterios:

¥

Figura 43. Union a solape simple.
Disefio normal sin optimizar.
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1) Evitar las fuerzas excéntricas (Fig. 44): hay varias razones por las que una
unién solapada simple puede no presentar una distribucion uniforme de
tensiones de cizallamiento. Una razén es que las fuerzas excéntricas que
actlan sobre la union producen un momento de flexion. Este momento de
flexion induce tensiones de traccion adicionales, especialmente en los extremos
de la union. Hay varias posibilidades para minimizar la influencia negativa del
momento de flexién provocado por las fuerzas excéntricas que actdan sobre la
linea de union. En las siguientes figuras se muestra de forma gréfica como
solucionar mediante el disefio el problema de las fuerzas excéntricas:

a) Mediante una placa de cubierta doble. (Solucion muy buena).

b) Mediante una unién en bisel, con angulo de 30°. (Soluciéon muy buena).
c) Mediante una placa de cubierta simple. (Solucién buena).

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

Figura 44. Diferentes disefios para minimizar el problema de las fuerzas
excentricas en las uniones solapadas. a) Cubierta doble. b) Unién en bisel. ¢) Con
placa de cubierta simple. d) Union a solape doble.

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 area de union (Fig. 47). En la curva
de distribucion de tensiones de cizallamiento (Fig. 46), se puede ver que los
extremos de la unién estan 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 concentracién de tension, al superarse la fuerza
adhesiva o cohesiva del adhesivo.

74

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales




En la Fig. 46 se ve como el valor medio de la tension de cizallamiento se reduce

aumentando la longitud de solape, provocando esto un aumento no proporcional de
la carga de rotura.

Distribucion real de tensiones Tensién promedio

~— ~g_-

o [2) &

Figura 46. Distribucion de tensiones en uniones con diferente longitud de
solape. 1) Longitud de solape pequefia: tensién promedio alta. 2) Longitud de
solape mediana: tension promedio con valor intermedio. 3) Longitud de solape
grande: tensién promedio baja.

Por tanto si se necesita un
area de unibn mas grande
para soportar la carga, es
mejor aumentar el ancho de
la unién en lugar del solape.

3
\

!
|
N
w

Py )

Il 1 T e

Longitud de solape /mm
Figura 47. Carga maxima de rotura en funcién de
la longitud de solape. Un aumento de la longitud
de solape no produce una aumento proporcional
en la carga méaxima de rotura sino inferior.

Carga de rotura / N

3) Aumentar el espesor

de la linea de unidn: con una linea de unién de mayor espesor, la junta soporta
mejor las tensiones de cizallamiento. El espesor adicional propaga la deformacién
de cizallamiento a través de un volumen mayor, lo que produce menos deformacion
unitaria en el adhesivo y, por tanto, menor concentracion de tensiones. Esto es
parecido a utilizar un adhesivo de médulo mas bajo; en ambos casos la junta
soporta mejor la carga.

6.9.- Union adhesiva de substratos de plastico.

6.9.1.- Ideas generales.

El término “plastico” comprende muchos materiales sintéticos. Hay muchas maneras de
clasificar los plasticos. La mas simple es una clasificacién general en tres tipos basicos:
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- termoestables.
- termoplasticos.
- elastomeros.

Sin embargo, 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 tensién superficial del adhesivo.

2) La superficie del plastico debe tener propiedades favorables a la adhesion, es
decir, a la interaccién 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
union adhesiva. Si no se cumple ninguna de las dos, el plastico no podra unirse mediante
adhesivos sin un tratamiento previo.

Los sustratos plasticos suelen presentar el problema de que las propiedades del material
base no se correspondan con las propiedades superficiales. Las razones pueden ser la
composicion del sustrato plastico y/o el proceso de fabricacién. Una capa superficial débil
producira una unién de baja resistencia, con independencia del adhesivo elegido.

6.9.2.- Agrietamiento por tension de los termoplasticos.

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 nhombre indica, las grietas se forman por la
interaccion de dos factores, que son los siguientes:

1) Deben existir ciertas tensiones en el sustrato. En la mayoria de las piezas de
plastico, estdn 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 (p.ej. acetona,
alcohol).
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6.9.3.- Métodos para prevenir el agrietamiento.

El agrietamiento de los plasticos durante la unién 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 rgpido, 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. Deberan evitarse
areas de sombra en las que el adhesivo permanezca liquido.
- los adhesivos anaerdbicos no son adecuados para materiales termoplasticos
amorfos sin carga.

6.9.4.- Resumen de recursos disponible para unir sustratos de plastico.

Cuando se producen al mismo tiempo varios efectos superficiales no deseados, el
tratamiento mecanico superficial ha demostrado ser la soluciobn mas completa y eficaz.
Este método cambia la estructura superficial de manera favorable a la unién adhesiva, y
la superficie de union efectiva aumenta debido al incremento de rugosidad.

En casos en los que resulta dificil o imposible unir plasticos, se utilizan métodos de
pretratamiento superficial fisico y quimico para mejorar el contacto del adhesivo con la
superficie.

6.10.- Durabilidad de las uniones adhesivas.

Al seleccionar un adhesivo para una aplicacién determinada, una de las consideraciones
mas importantes es el ambiente al que se sometera la uniéon adhesiva. Por supuesto, la
fuerza que actua sobre la union adhesiva debe ser capaz de soportar la carga maxima
esperada (sin excesiva deformacion permanente) y de resistir la fatiga o las tensiones
ciclicas. Las tensiones ciclicas, en especial las lentas, son mucho mas perjudiciales para
una union adhesiva que una tension continua. El adhesivo elegido para una aplicacion
determinada debe ser capaz de resistir estas cargas y tensiones, no sélo al comienzo,
sino también después de una exposicion sostenida a los factores ambientales mas
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 dilatacion térmica diferencial entre materiales distintos con
muy diferentes coeficientes de dilatacion, p.ej. en una unién adhesiva de plastico y metal,
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requieren adhesivos de modulo bajo (no fragiles) para que su comportamiento sea
optimo. 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 unién adhesiva con alguna capa “protectora” que pueda agrietarse o
volverse permeable a los disolventes o a la humedad.

Una vez que el adhesivo ha curado completamente y por tanto adquirido sus
caracteristicas fisico-quimicas definitivas, se ver4 sometida a una serie de agentes
externos que pueden modificar sus propiedades. ElI medio puede debilitar la junta
adhesiva y provocar el fallo frente a esfuerzos mecanicos méas débiles que los previstos.

Por ello, es necesario caracterizar las propiedades fisico-quimicas de cada adhesivo y su
variacion frente a los agentes externos a los que pueda verse sometida. Esto es lo que se
conoce como "durabilidad del adhesivo".

Los valores de resistencia ambiental se dan siempre en relacion a la resistencia definitiva
gue se logra en la junta adhesiva. Normalmente se emplean ensayos normalizados (a
traccion, desgarro, etc.) y se observa la pérdida de la resistencia inicial en porcentaje,
tras exponer la probeta al agente concreto durante un nimero determinado de horas. Las
gréaficas resultantes nos dan una idea de la degradacion de la union adhesiva bajo tales
condiciones.

Los factores que pueden afectar la unién adhesiva se pueden clasificar en los siguientes
grupos:
1. Temperatura.
2. Humedad.
3. Fluidos: aceites, combustibles, disolventes organicos y clorados, agentes
guimicos agresivos, gases refrigerantes, etc.

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:

1. Efecto de las temperaturas bajas.

2. Resistencia al calor.

3. Envejecimiento a temperatura.

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.

Los elastbmeros pierden sus caracteristicas viscoelasticas por debajo de su temperatura
de transicion vitrea, la cual suele estar varias decenas de grados bajo cero. A tales
temperaturas se vuelven rigidos, pasando a tener un comportamiento vitreo, con médulos
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elasticos mucho mayores y elongaciones a la rotura muy inferiores. En condiciones de
frio extremo las juntas elasticas podran sufrir roturas por efecto de los esfuerzos
producidos por las piezas que estan sellando sobre la propia junta elastica, dando lugar a
la fugas.

Se entiende por resistencia al calor la resistencia que presenta el adhesivo frente a
altas temperaturas puntuales. El efecto de tales temperaturas es la disminucién de la
viscosidad del material polimérico durante un cierto tiempo.

Los materiales termoplésticos se reblandecen enormemente por encima de su
temperatura de transicion vitrea, llegando a un estado fluido por encima de la
temperatura de reblandecimiento. El efecto del calor sobre estos materiales es muy
dréstico, aunque puede ser reversible, por debajo de la temperatura de descomposicion.
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, no llegando en ningun
momento a un estado fluido. A temperaturas excesivamente altas pueden
descomponerse de forma irreversible. Los materiales elastbmeros presentan un
comportamiento similar, aunque conservando sus propiedades elasticas cerca de la
temperatura de descomposicion.

El envejecimiento a temperatura (Fig. 48) 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
(Fig. 49), es muy diferente
al debido a su exposicion
a altas temperaturas
puntuales.

En general, los : [y
compuestos organicos
sometidos a temperaturas
altas por debajo de la
temperatura de degradacion sufren fendmenos de oxidacion progresiva. Los esfuerzos
mecanicos, la luz 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. Este efecto se observa
especialmente en materiales termoplasticos, sobre todo cuando se hallan a temperaturas
de comportamiento viscoelastico.

———

% Resistencia TA

Temperatura

Figura 48. Resistencia al calor de un adhesivo anaerdbico.
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Sin embargo, algunos materiales, fundamentalmente duroplasticos, pueden presentar
fendmenos de postcurado
que modifican sus
propiedades mecénicas y
mejoran su resistencia a la
temperatura como
consecuencia del
incremento del grado de
reticulacion. Estos
fendmenos se aprovechan
en ocasiones para mejorar
las  caracteristicas  de
ciertas adhesiones.
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Figura 49. 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. De hecho, 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 adhesién.

Cuando el agua accede a la interfase adhesiva compite con el adhesivo curado por
adsorberse e incluso combinarse con el sustrato. El agua tiende a desplazar la resina
curada alli donde existen enlaces secundarios produciendo tensiones sobre los menos
numerosos enlaces quimicos de la interfase y dando lugar a fenémenos de adsorcion.

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

1) La absorcion de agua por el adhesivo.

2) La adsorcion de agua en la interfase por desplazamiento del adhesivo.

En el caso de uniones metal-metal, la Unica 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 interfase.

La absorcién 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 interfase una mayor concentracion de agua. Por este motivo, los adhesivos
gue presentan mejores durabilidades frente a ambientes humedos son aquellos en los
cuales el agua es virtualmente insoluble.

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
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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 relacién 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 degradacién paulatina del material adhesivo.

6.11.- Tipos de adhesivos.
6.11.1.- Introduccion.

Probablemente haya tantas formas de clasificar adhesivos como adhesivos hay: por
quimica, por uso, por métodos de aplicacion, por métodos de curado, por reactividad, por
su comercializacion, por su reologia, por su tiempo de vida, por sus aplicaciones, por su
origen, y otros. A veces es incluso dificil determinar qué es un adhesivo, dependiendo del
uso. Tal es asi que los autores de los muchos manuales disponibles, no han llegado a un
acuerdo en un método racional para clasificar todos los adhesivos.

Las clasificaciones mas amplias estan basadas en las necesidades por las que se hacen,
y después se modifican a medida que se van realizando. Estas dan lugar a tres clases
principales de adhesivos: estructurales, laminados, y sensibles a la presion. Los
adhesivos sensibles a la presion usualmente se agrupan separadamente a causa de su
caracteristica Unica, incluso cuando su uso puede situarlos en una de las otras dos
clases. Las caracteristicas mas importantes de cada uno de ellos son las siguientes:

- Adhesivos estructurales. Las cargas pueden ser grandes, y el area de union
requerida es pequefia comparada con el area superficial total (chapa del chasis del
automovil, ensamblaje de aviones, muebles).

- Adhesivos laminados. Las cargas son normalmente pequefas y la zona de union
abarca una gran parte de la superficie (contrachapado, aglomerado, etiquetado,
calcomanias).

- Adhesivos sensibles a la presion. Su uso puede ser estructural o laminar, pero la
facil aplicacion y la rapida formacién de la union de los PSA es su ventaja principal.
Normalmente las cargas son pequefias, y a menudo las uniones que produce son
temporales.

Otras clasificaciones de adhesivos podrian ser las siguientes:
- Adhesivos hibridos: Epoxi, siliconas, polimeros de alta temperatura.

- Adhesivos rigidos y flexibles: Los adhesivos rigidos son aquellos que al
someterlos a un estado de cargas en aumento progresivo, estos se deforman igual
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gue lo hace el substrato. Adhesivo flexible es aquel que se deforma mas que el
substrato. Los adhesivos flexibles se comportan como flexibles con todos los
substratos, pero los adhesivos rigidos s6lo se comportan como totalmente rigidos
cuando se trata de substratos que no tienen presencia de capas de pintura
protectoras sobre la superficie metalica.

- Polimeros de termosecado: Epoxi, fendlicos, poliésteres, acrilicos.
- Gomas de termosecado: Uretanos polieter, uretanos poliésteres.
- Adhesivos termoplasticos: Poliamida, poliéster.

- Elastémeros: Neopreno, goma de nitrilo, bloques de polimero de estireno-
butadieno.

- Poliolefinas: Gomas naturales, polibutadieno, polipropileno.

- Adhesivos naturales: Caseina, pegamento oculto, pegamento de pescado,
pegamento vegetal.

6.11.2.-Adhesivos termocurados.

Los adhesivos termocurados estan disponibles en principio en tres formas distintas:
liquido, pastoso y sdlido.

Los adhesivos de termocurado estdn también disponibles en laminas de varios
espesores. Las laminas son flexibles y se pueden cortar o punzonar con la forma de una
junta particular.

6.11.3.- Adhesivos termoplasticos.

Como indica su nombre, se ablandan hasta fundir con la temperatura, por lo que tienen
poca resistencia al calor y a la fluencia, lo que puede ser una ventaja en aplicaciones de
sellado. Su resistencia al despegue es entre buena y moderada.

Los adhesivos termoplasticos estan en general disponibles en las mismas formas que los
de termocurado, con la posible excepcién de los pastosos. La forma liquida puede ser
una solucién y/o dispersion del polimero termoplastico base y otros ingredientes,
componentes en un medio volatil, o pueden ser 100% sistemas solidos conteniendo
liqguido mondémero, prepolimero, y catalizador, para lo cual se adiciona un acelerador que
induce la polimerizacion al solido, polimeros de altos peso molecular.

Los adhesivos termoplasticos estan también disponibles en forma sdlida (primariamente,
en soporte o no de lamina); en forma granular; y en barras de materiales extruidos,
flexible, acordonados enrollados en carretes apropiados para las aplicaciones
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automaticas. La activacion por calor se usa cuando los adherentes no son permeables y
son capaces de resistir las temperaturas requeridas. En aquellos compuestos que
contienen resinas de termocurado, el calor cura la resina. Estas técnicas de activacion se
usan como sustratos de union, uno o ambos de los cuales se revisten con un adhesivo de
base disolvente apropiado que se ha secado pasando a un estado sin necesidad de ser
golpeado.

Hay adhesivos termoplasticos que no contienen ninguna resina reactiva al calor y que se
calientan para adherirse a la unién en estado liquido. Estos son especialmente
apropiados para su uso con maguinaria de alta velocidad.

6.11.4.- Adhesivos elastémeros.

Vulcanizados o0 con enlaces cruzados, dan mejores valores de resiliencia, presentan
menos fluencia y tienen una resistencia al calor superior a los termoplasticos; por otro
lado, tienen una resistencia muy grande a flexion, superior a todos.

6.11.5.- Adhesivos termoestables.

Estan formados por polimeros que experimentan, por curado, una transformacion fisica y
quimica irreversible que los hace infusibles e insolubles. Tienen buena resistencia a la
fluencia, alto modulo de elasticidad y gran resistencia a la temperatura. Su fragilidad
depende, entre otras cosas, de la estructura molecular del mondémero; sin embargo, se
pueden conseguir comportamientos mecanicos diferentes, ajustando las composiciones y
condiciones de curado.

6.11.6.- Adhesivos de procedencia animal.

Son adhesivos preparados a partir de colageno de los mamiferos, proteina principal del
cuero, huesos y tendones. Cuando el colageno de las proteinas, insoluble en agua, se
trata con acidos, alcalis o agua caliente, se convierte lentamente en un material soluble.
Si la proteina original es bastante pura y la transformacién se hace por procesos lentos,
el producto de alto peso molecular se llama gelatina y puede emplearse con fines
comestibles y fotograficos. EI material de peso molecular mas bajo, producido por un
tratamiento mas enérgico de fuentes de coldgeno menos tratables, es normalmente de
color mas oscuro y estd mas impurificado; a este producto se le llama cola animal. La
composicion quimica del coladgeno obtenido a partir de una gran variedad de mamiferos
varia muy poco. La cola de caseina se prepara disolviendo caseina, una fosfoproteina
obtenida de la leche, en un disolvente acuoso alcalino. La caseina se obtiene de la leche
desnatada por precipitacion con &cido sulfarico, clorhidrico o lactico.

6.11.7.- Adhesivos vegetales.

Son aquellos solubles o dispersables en agua, que son producidos o extraidos de
materias primas naturales por procesos relativamente simples. Los almidones que
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constituyen la principal fuente de adhesivos pueden extraerse de raices, tubérculos y
médulas de las plantas. Las principales fuentes de almidén son: maiz, patatas, boniatos,
y arroz. Los adhesivos proteinicos de origen vegetal, como la cola de soja, tienen
propiedades similares a los adhesivos de origen animal. Especial interés tiene el grupo de
las gomas naturales como el caucho, el agar-agar o la goma arabiga.

6.11.8.- Adhesivos organicos sintéticos.

Son los obtenidos industrialmente mediante sintesis orgéanica. Dentro del grupo de los
termoestables estan los adhesivos de urea-formaldehido, los de fenol-formaldehido o las
resinas epoxi. Dentro del grupo de los termoplasticos utilizados como adhesivos
termofusibles se encuentran el polietileno, las poliamidas y los poliésteres. Dentro del
grupo de los elastémeros estan el estireno-butadieno o la silicona.

6.11.9.- Adhesivos anaeroébicos.

Los adhesivos anaerdbicos son liquidos monoméricos de un sélo componente que curan
por polimerizacion de radicales libres con la eliminacién de oxigeno. Estos materiales se
envasan en contacto con aire para mantener su forma monomeérica.

Los adhesivos y selladores anaerdbicos son sustancias que no reaccionan en presencia
de oxigeno (aire), pero que polimerizan en ausencia de aire y en presencia de iones
metalicos. Estos productos tienen numerosas aplicaciones en aquellos montajes en los
que el esfuerzo dominante sea de cortadura. En general adolecen de resistencia a la
traccion, al impacto y al pelado, propiedades necesarias para su uso con fines
estructurales. Existen, no obstante, ciertas formulaciones anaerdbicas en base a
metacrilatos de uretano, los cuales contienen segmentos "rigidos" y "flexibles" en sus
moléculas y que tienen aplicaciones como adhesivos estructurales.

Los adhesivos anaerdbicos son ideales para su uso en montajes metalicos. La superficie
de los metales, rica en iones, favorece la generacion de radicales libres en su reaccion
con los perédxidos presentes en la formulacion del adhesivo. No obstante, los sustratos
metalicos presentan diferentes niveles de actividad, que se pueden clasificar en los dos
siguientes grupos:
1. Superficies activas como acero, latén, bronce, cobre, hierro, etc.
2. Superficies pasivas como aceros de alta aleacién, aluminio, niquel, zinc, estafio,
plata, oro, capas de 6xido, capas de cromado, revestimientos anddicos, acero
inoxidable, etc.

Cuando las superficies de los sustratos metélicos son pasivas se puede emplear un
agente quimico que supla la ausencia de iones desencadenantes de la reaccion de
polimerizacion. Este agente se denomina "activador'. Los tiempos de curado son
elevados con metales pasivados. La corrosién y suciedad superficiales evitan el contacto
de los iones con el adhesivo anaerdbico, inhibiendo la reaccion.
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Los sustratos no metalicos (plasticos, ceramicas, madera, vidrio, etc.) también requieren
activacion.

Los adhesivos anaerdbicos pueden curar también por efecto del calor. Asi tras calentar la
linea de union durante 3 a 5 minutos se observa un inicio del proceso de curado. La
polimerizacion completa se puede conseguir calentando entre 120 C y 150 C durante 30
min. Existen ademas formulaciones de adhesivos anaerdbicos que, una vez curado el
adhesivo, incrementan su reticulacion por efecto del calor mejorando la resistencia
mecanica.

6.11.10.- Adhesivos de curado UV.

Reaccionan al exponerlos a la luz ultravioleta. Es importante que la luz ultravioleta
alcance toda la superficie de union. Para ello, al menos uno de los sustratos debe ser
transparente a la longitud de onda de luz ultravioleta correspondiente. Las caracteristicas
mas importantes de esta familia de adhesivos son un curado muy rapido, capacidad de
relleno de holguras y adhesién a muchos sustratos.

e La polimerizacién-reticulacién inducida por la luz se empleaba ya hace mas de
4000 afios en la preparacion de momias. Pero no fue hasta finales del siglo XIX
cuando Niepce tuvo la brillante idea de emplear el mismo asfalto sensible a la luz
como material imagen para obtener la primera fotografia permanente. Un
adhesivo de curado UV contiene una sustancia quimica denominada fotoiniciador.
Cuando el fotoiniciador se expone a la luz UV reacciona para generar radicales
libres. Los radicales libres causan la polimerizacién de los monémeros en el
sistema adhesivo.

6.11.11.- Cianoacrilatos. (Comunmente llamados “superglues’).

Los cianoacrilatos, como se denomina a los adhesivos instantaneos, presentan
excepcionales caracteristicas adhesivas. Por ello y por la comodidad de su uso se han
convertido en una de las soluciones mas comunes a los problemas de ensamblaje entre
materiales muy diversos.

Los cianoacrilatos son adhesivos monocomponentes que polimerizan rapidamente
cuando son aprisionados en forma de una pelicula fina entre dos sustratos.

En estado fluido los adhesivos en base a cianoacrilato se hallan compuestos por
mondémeros reactivos, estabilizados en medio &cido débil. La polimerizacion de los
mondmeros de cianoacrilato tiene lugar por via aniénica cuando aparecen centros
iniciadores basicos. Esto ocurre en presencia de compuestos débilmente basicos, como
aminas, alcoholes o agua. Tales sustancias, en concentracion suficiente, generan los
nucleos sobre los cuales se van adicionando unidades mondémeras, creando cadenas de
polimeros y haciendo que el fluido pase a estado solido.
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Casi todos los sustratos poseen humedad adsorbida sobre sus superficies, y esta
humedad proporciona iones hidroxilo que serviran como iniciadores de la polimerizacion
anionica.

Cuando una gota de cianoacrilato es comprimida o extendida entre dos superficies, la fina
pelicula resultante entra en intimo contacto con las trazas de humedad adsorbidas en la
superficie de los sustratos, dando lugar a una rapida iniciacién de la polimerizacién.
Cuanto mas fina es la pelicula de cianoacrilato mas rapidamente se produce su curado.
Una gota o un cordén de cianoacrilato situado en una superficie normal no &cida
permanecera liquida durante mucho tiempo. Sin embargo, cuando sea extendida o
presionada en una fina pelicula, la polimerizacion tendra lugar rapidamente.

Los cianoacrilatos no polimerizan tan rdpidamente en grandes holguras a no ser que se
aplique un activador en la superficie de adhesién o sobre el mismo adhesivo.

Las formulaciones viscosas sélo son efectivas en holguras de hasta 0.1 mm
aproximadamente si no se emplea un activador superficial, el cual se debe aplicar sobre
una o ambas superficies, mientras que el adhesivo sélo se aplica sobre una de ellas.

Cuando las superficies a adherir son acidas, es necesario el uso de un activador
superficial o de una formulacion insensible a la superficie para obtener tiempos de fijacion
cortos. No obstante, el uso de activadores superficiales no suele ser necesario para la
mayoria de los sustratos, los cuales dan lugar a velocidades de fijacion suficientemente
rapidas para la mayoria de las aplicaciones. El uso de activadores superficiales no da
lugar a adhesiones mas fuertes, sino Unicamente a tiempos de manipulacion mas cortos.

Entre las ventajas ofrecidas por los cianoacrilatos se encuentran las siguientes:
¢ Alta resistencia a cortadura, traccion y compresion.
e Curados extremadamente rapidos.
e SOlo son necesarias cantidades pequefias de adhesivo para formar adhesiones
fuertes.
e Adhieren una gran variedad de materiales, incluyendo la mayoria de los plasticos.
e Buena resistencia quimica.
e Forman adhesiones virtualmente incoloras si se evitan los excesos.

Como el resto de los materiales adhesivos, los cianoacrilatos presentan limitaciones.
Estas se pueden resumir en las siguientes:
e Tienen capacidad de relleno de holgura limitada (hormalmente 0.2mm).
e Resistencia pobre al impacto y al pelado sobre sustratos rigidos con la excepcion
de los cianoacrilatos tenaces.
e Resistencia pobre a la humedad sobre sustratos metalicos, mejorada Unicamente
por los cianoacrilatos tenaces.
e Las formulaciones de cianoacrilatos tenaces soportan hasta los 120 C en algunos
casos. La temperatura maxima a la que pueden ser expuestos es de 80 C. Las
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exposiciones prolongadas a temperaturas superiores conducen a la pérdida
progresiva de la resistencia.

o El"blooming" o empafiamiento causado por la volatilidad del monémero.

e No adhieren sustratos vitreos.

Por su rapidez y comodidad de uso, los cianoacrilatos son adhesivos ideales para
procesos automatizados de ensamblaje. Su caracter monocomponente permite que
puedan ser aplicados mediante sencillos sistemas de dosificacién, los cuales pueden ser
acoplados a las correspondientes estaciones dentro de la cadena de produccion. Uno de
los sectores de mayor consumo de cianoacrilatos es el de la Automocién. Muchas de las
piezas plasticas del habitaculo, asi como los cierres y otros elementos se adhieren con
estos adhesivos. Como consecuencia de su uso en primeros equipos, el cianoacrilato
también se emplea en el mantenimiento y la reparacion de muchos de estos elementos,
ya sea de forma directa sobre los vehiculos o en la fabricacion de los accesorios. Otro
gran mercado es el de la Electronica y la Electricidad. Ciertas formulaciones han sido
desarrolladas para cubrir las exigencias de estos sectores. Podemos afiadir a la lista los
fabricantes de desechables médicos, la industria cosmética, la industria militar, etc.

Uno de los usos mas curiosos del cianoacrilato es el del desenmascarado de huellas
digitales. Los vapores de cianoacrilato polimerizan sobre las huellas que dejan los dedos,
formando lineas visibles. Este sistema se emplea asiduamente por muchos
departamentos de investigacion policial. Una de las aplicaciones que mayor interés esta
adquiriendo recientemente es el uso del cianoacrilato en el campo de la sutura médica,
tanto en cirugia como para cerrar heridas. Los monémeros empleados basicamente son
los de butilo o superiores debido a su mayor flexibilidad y menor toxicidad. Estos
compuestos fueron empleados durante la guerra del Vietham pero sélo recientemente
han sido aprobados para su uso con fines médicos. Los exploradores llevan asimismo
cianoacrilatos para cerrar los cortes producidos en las expediciones.

Curan muy rapidamente cuando se confinan entre superficies. La humedad condensada
sobre los sustratos inicia la reaccién de curado, que avanza desde las superficies de los
sustratos hacia el centro de la unién adhesiva. Los cianoacrilatos son idéneos para unir
piezas pequefias y conseguir una fijacion rapidisima. Debido a su limitada capacidad de
relleno de holguras, requieren superficies coincidentes. Su adhesion a la mayoria de los
sustratos es excelente y la resistencia de la union al cizallamiento y a la traccion es muy
buena. No deben utilizarse en vidrio o en piezas continuamente expuestas al agua.

6.11.12.- Epoxis.
Los epoxis son adhesivos normalmente bicomponentes en forma de resina mas
activador. Una vez premezclados la polimerizacion comienza lentamente por lo que

deben ser aplicados sobre las piezas a unir y mantener los sustratos en posicién hasta
alcanzada la resistencia a la manipulacion.
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En el pasado la mayoria de los epoxis se formulaban como bicomponentes que debian
ser mezclados inmediatamente antes de ser empleados y tenian una vida de mezcla
limitada. Sin embargo, en la actualidad existen adhesivos epoxi monocomponentes con
un agente endurecedor latente que se libera Unicamente por reaccién a alta temperatura.

Por debajo de la Tg de la mezcla (por debajo de 0 C) no se produce reaccion alguna. Al
elevarse la temperatura comienza la policondensacion de la resina.

Los epoxis empleados en aplicaciones estructurales deben ser curados a temperaturas
altas 0 a temperatura ambiente con post-curado por calor. La ventaja del post-curado
como operacion independiente, incluso en el caso de juntas ya curadas con algo de calor,
es que puede ser realizado sin el uso de sistemas de sujecibn o sistemas de
calentamiento con prensas hidraulicas.

Las propiedades de los epoxis son las siguientes:

¢ Muy alta resistencia a cortadura, traccién t compresion.

e Resistencia a temperaturas de hasta 180 C (hasta 250 C en algunas
formulaciones).

e Adhieren casi todos los sustratos.

e Muy buena resistencia quimica.

e Gran capacidad de relleno de holgura.

o Adhesivos muy rigidos. Resistencia a pelado y a impacto en formulaciones
flexibles (epoxi-nitrilo).

e Aunque es dieléctrico y aislante térmico, puede ser modificado ser conductor de la
electricidad y del calor. Ademas se pueden adicionar cargas para mejorar las
caracteristicas mecanicas (como fibra de vidrio) o para disminuir la densidad
(como microesferas neuméticas).

e Son mecanizables.

Algunas desventajas son:
e Presentan problemas de absorcién y difusion de la humedad en su seno.
e Sistemas de alto rendimiento bicomponentes y con necesidad de calor, al menos
en la etapa de post-curado.
¢ Problemas de tiempos de curado, vida de la mezcla y necesidad de temperatura
para conseguir un alto grado de reticulacion.

Los epoxis se emplean en muchas aplicaciones:
e Aditivos para hormigones y elementos de construccion.
e Adhesivos estructurales para la industria aeronautica.
e Fabricacion de materiales compuestos.
e Recubrimientos superficiales.
e Electrénica (circuitos impresos, encapsulacion, etc.).
e Imprimaciones.
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6.11.13.- Acrilicos.

Los adhesivos acrilicos modificados estructurales constituyen la mas reciente vy, tal vez,
verséatil 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 tres sistemas principales de mezcla:
1. Sistemas adhesivo mas activador.
2. Sistemas bicomponentes.
3. Sistemas bicomponentes sin necesidad de mezcla.

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.). Presentan ademas tiempos de
manipulacion muy cortos.

6.11.14.- Acrilicos modificados.

Curan en ausencia de oxigeno al entrar en contacto con un activador. Estos adhesivos
evitan los problemas derivados de la vida Gtil de los componentes mezclados o del tiempo
de aplicacién para el proceso de union, ya que el adhesivo sélo reacciona al entrar en
contacto con el activador. La superficie de unién ha de tener un ancho minimo de 5 mm
para impedir el acceso al oxigeno. En comparacién con los adhesivo anaerdbicos, son
mas resistentes a impacto y a pelado y presentan una buena adhesion a muchos
sustratos.

6.11.15.- Las siliconas.

Curan tipicamente por reaccién con la humedad ambiental, aunque también existen
férmulas que pueden curar por exposicion a la luz ultravioleta. Las siliconas se distinguen
por el subproducto que generan al curar con la humedad (p.ej. curado acetoxi, alcoxi u
oximico). Las siliconas curadas son materiales muy flexibles, con excelente adhesion a
muchos sustratos. Su resistencia a la intemperie es excelente, aunque los disolventes no
polares las hinchan facilmente.

Las siliconas monocomponentes presentan tiempos de formacion de piel muy cortos, que
rondan los 5 minutos en el caso de las acéticas.

Las siliconas bicomponentes presentan tiempos de polimerizaciébn mucho mas cortos que
las monocomponentes, siendo muy empleadas en procesos productivos.
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La polimerizacion de las siliconas da lugar a subproductos de reaccion que por lo general
son volétiles. Usualmente las siliconas se clasifican de acuerdo con el subproducto que
liberan durante el proceso de curado: acéticas, alcoxi, aminicas u oximicas. Cuando se
quieren prevenir los problemas de corrosién se emplean siliconas alcoxi u oximicas.

Existen ademas siliconas que curan bajo radiacién UV, mediante el uso de fotoiniciadores
en la composicion. Normalmente se emplean lAmparas con emisiéon UV para fijar el
producto sobre los sustratos. A veces se utiliza como sistema de curado dual junto con el
curado clasico por humedad.

6.11.16.- Poliuretanos.

Los poliuretanos monocomponentes curan convirtiéndolos en solidos flexibles cuando se
exponen a la humedad ambiental. La humedad reacciona con un complejo de isocianato
para producir la polimerizacién. Esto limita la profundidad de curado a unos 10 mm. El
adhesivo curado es sumamente tenaz, puede tener una resistencia cohesiva entre media
y alta y es pintable.

Los poliuretanos son polimeros basados en la quimica del isocianato. A menudo la
denominacién "poliuretano" es incorrecta, ya que so6lo una pequefa fraccion de los
enlaces son verdaderos grupos uretano. Son el resultado de la reaccién de un isocianato
con agua, o con un poliol o una amina en el caso de los poliuretanos bicomponentes.

Los isocianatos empleados pertenecen a dos grupos fundamentales: aroméaticos (por
ejemplo, MDI) y alifaticos (por ejemplo, TDI). Dentro de los aromaticos el MDI se emplea
generalmente para poliuretanos de alto médulo, mientras el TDI es especialmente (util
para formulaciones de bajo mddulo. Los isocianatos alifaticos son en general mas
estables frente a la radiacion UV.

Los poliuretanos normalmente se preparan haciendo reaccionar los isocianatos con
polioles para producir pre-polimeros de uretano.

La alta polaridad de los pre-polimeros de uretano proporciona buenas caracteristicas
adhesivas, aunque incrementa apreciablemente la viscosidad del adhesivo,
especialmente a bajas temperaturas. Sin embargo, la formulacion de los adhesivos de
poliuretano no permite incluir promotores de la adhesion, por lo que se debe acudir al uso
de imprimaciones para mejorar la durabilidad de las adhesiones.

La combinacion entre prepolimeros de uretano e isocianatos genera un olor caracteristico
de los poliuretanos. La reaccion de curado es relativamente lenta, dando lugar a tiempos
de formacion de piel de alrededor de una hora.

Los poliuretanos estructurales, de alto mdédulo, presentan problemas de estabilidad
cuando se incorpora a su formulacion promotores de la adhesion, lo cual obliga al uso de
imprimaciones que contienen isocianatos y silanos, y que ejercen la funcién de interfase
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entre el adhesivo y el sustrato. El uso del imprimador mejora la adhesion sobre vidrio,
aluminio y algunos plasticos, ademas de incrementar enormemente la vida de la
adhesion.

Los poliuretanos presentan las siguientes ventajas:

e Uneny sellan un amplio rango de sustratos.

¢ Presentan una buena capacidad de relleno de holguras y excelente capacidad de
sellado.

e Permanecen flexibles entre -40 Cy 80 C.

¢ Buena resistencia al agua y buena resistencia a los productos quimicos.

e El adhesivo aplicado se puede pintar.

e Producen olores muy suaves debidos al propio prepolimero de uretano.

e Los subproductos generados durante el curado no son olorosos (dioxido de
carbono).

e Elongaciones a la rotura de entre el 400% y el 800%.

e Presentan fenémenos de histéresis que pueden aprovecharse en la amortiguaciéon
de ruidos, vibraciones, etc.

Algunas desventajas son las que siguen:

¢ Problemas de seguridad e higiene relacionados con los isocianatos, empleados
en la elaboracion de los poliuretanos.

e Una vez curados, los poliuretanos contienen concentraciones extremadamente
bajas de isocianato sin reaccionar.

e Curado lento de los productos monocomponentes.

e Precisan imprimaciones para realizar uniones estructurales.

e Resistencia pobre a la radiacion UV.

6.11.17.- Silanos modificados.

Los silanos modificados fueron descubiertos en Japén hace méas de dos décadas. Su uso
como selladores y adhesivos elasticos ha crecido de forma espectacular hasta llegar a
consumos del orden de las siliconas o los poliuretanos y con una tendencia de
crecimiento superior a éstos.

Los silanos modificados se basan en poliéteres terminados con grupos siloxanos. La
reaccién de polimerizacion sucede a través de los grupos siloxano terminales, iniciada
por la humedad ambiental o la adicion de segundo componente. Como subproducto de
reaccion se genera metanol en baja concentracion, lo que minimiza los olores. La
reaccion de curado es, una policondensacion.

En los silanos modificados la formacién de piel tiene lugar entre los 10 y los 30 minutos
posteriores a su aplicacion.
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A diferencia de los poliuretanos, los silanos modificados permiten incluir agentes
promotores de la adhesion en su formulacion. Esto, unido con la polaridad del polimero,
permite una gran adhesion sobre sustratos muy variados, incluyendo polimeros y vidrio.

Los silanos modificados presentan las siguientes ventajas:
¢ Buena adhesividad sobre una amplia variedad de sustratos.
e Presentan viscosidades bajas antes del curado, lo cual facilita su dosificacion.
e Unen y sellan un amplio rango de sustratos incluso muchos materiales plasticos
sin necesidad de imprimaciones.
e Presentan una buena capacidad de relleno de holguras y capacidad de sellado.
o Permanecen flexibles entre -40 C y 100 C.
e Buena resistencia al agua.
¢ Buena resistencia a los productos quimicos.
e Buena resistencia a la radiacion UV.
e El adhesivo aplicado se puede pintar.
e Producen subproductos de bajo olor (metanol).
¢ Elongaciones a la rotura de entre el 400% y el 800%.

Algunas desventajas son las que siguen:
e Curado lento de los productos monocomponentes.
¢ Son adhesivos pintables cuando forman piel.
e Después de las 24 horas precisan de los tratamientos habituales para pintar
plasticos.

6.12.- Seleccién de adhesivos.
6.12.1.- Primera aproximacién a la eleccién del adhesivo.

Con frecuencia, la seleccion del adhesivo mas adecuado puede requerir la experiencia de
especialistas. Los cuadros de seleccién que a continuacién se muestran (Tab. 3), estan
concebidos para que el disefiador tenga la posibilidad de escoger sistematicamente
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 descripcién de las familias de adhesivos:
1.) Cianoacrilatos: para uniones pequefias, adhesion a multitud de sustratos.
2.) Adhesivos estructurales: sistemas mono y bicomponentes, para uniones de
piezas rigidas de alta resistencia.
3.) Adhesivos de curado UV: para unir sustratos transparentes y/o transparentes a
la luz UV.
4.) Adhesivos flexibles: a base de poliuretano o silicona para soportar movimientos
debidos a la dilatacion térmica diferencial o a la vibracion.
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Tabla 3. Seleccién de adhesivos en funcién de los substratos a unir.

Metal Vidrio Plasticos Caucho Madera
Ceramica
Metal 1,2,4 3,4 1,234 14 12,34
Ceramica
Vidrio 3,4 3,4 3,4 4 3,4
Plasticos 1,2,3,4 3,4 1,34 1.4 13,4
Caucho 1,4 4 1,4 14 14
Madera 1,2,3,4 3,4 1,34 1,4 1,4
Los numeros indican las familias de adhesivos que sirven para los sustratos

seleccionados.
6.12.2.- Factores a tener en cuenta para elegir el adhesivo.
6.12.2.1.- Uso.

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

6.12.2.2.- Aplicacion.

Aunque la funcion mas importante de los adhesivos es mecéanica, 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. Ademas, a diferencia de los
mecanismos de union, los adhesivos no cambian normalmente el contorno de las piezas
gue unen.

6.12.2.3.- Materiales a unir.
Los materiales a unir (adherentes) influyen en la eleccién del adhesivo con respecto a sus
propiedades mecanicas Yy fisicas, asi como también se requiere la preparacion previa de

las superficies a unir. Los materiales flexibles no se pueden unir con los duros, porque el
adhesivo se agrieta.
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6.12.2.4.- Tipo de union.

El valor de las propiedades de una unién realizada con adhesivo, depende mucho del tipo
de unién realizada y del modo en gque actlen las cargas.

Las uniones que proporcionan una mejor distribucién uniforme de tensiones entre los
adherentes son generalmente mas fuertes y mas seguras que aquellas que producen
concentracion de tensiones. Por esta razon, 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 unién es tan
importante que en muchas ocasiones para cada adhesivo se disefia un tipo de unién
especifica. No es directamente sustituible un tipo de unién mecanica por una unién con
adhesivo sin antes modificar la forma de la unién.

6.12.2.5.- Limitaciones del proceso.

Los requerimientos de golpes y sujecion de las piezas durante el acoplamiento de los
adhesivos pueden indicar la eleccién 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 prieto 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.

6.12.2.6.- Requerimientos mecéanicos.

En la seleccion de adhesivos, el usuario debe determinar no solamente la naturaleza y la
magnitud de las cargas a que estara sometida la union, sino que también si el adhesivo
trabajara 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 sujecidbn mecanicos en otras estructuras.

Los datos de cargas maximas que puede soportar el adhesivo se pueden obtener
mediante el ensayo de probetas que se relacionen de alguna forma con el tipo de unién
gque se va a usar. Dado que es raro que el usuario disponga de estos datos durante la
fabricacion, éste en muchas ocasiones es obligado a reunir sus propios datos.

6.12.2.7.- Condiciones de servicio.

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

94

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales



A la mayoria, y casi a todos los adhesivos orgénicos les afecta negativamente la
humedad, especialmente cuando estdn en condiciones de tension. Sin embargo, el
comportamiento bajo condiciones de humedad varia considerablemente de unos
adhesivos a otros.

En ocasiones tienen efectos negativos la presencia de algunos fluidos, tales como
aceites, disolventes, o fluidos hidraulicos.

La vida del disefio bajo condiciones de servicio conocidas es también un factor a tener en
cuenta en la seleccion.

6.12.2.8.- Influencia sobre Componentes Asociados.

Por ejemplo los adhesivos usados en circuitos impresos y aplicaciones eléctricas
similares no deben corroer los conductores de cobre ni otros componentes asociados.

6.13.- Preparacion de la superficie.
6.13.1.- Ideas generales.

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 fallard por
adhesion en la interfase 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 unién adhesiva sino, lo
gue 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 unién al sustrato pueda ser menor que la
de la unién adhesiva. Para muchos materiales metalicos y plasticos se utiliza
simplemente la abrasion y/o el frotamiento con disolventes. Sin embargo, en algunos
metales estas preparaciones simples de la superficie pueden no ser suficientes.

Un esquema general para realizar tratamientos superficiales podria ser el mostrado en la
Fig. 50:
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DESENGRASADO

T

ATAOUE OUIMICO TRATAMIENTO MECANICO

LAVADO

ACLARADO

A
SECADO

A
ACONDICIONADO SUPERFICIAL

A
APLICACION DE IMPRIMACION

A
PROTECCION SUPERFICIAL

A
APLICACION ADHESIVO

Figura 50. Esquema general para la realizacion de
tratamientos superficiales.

6.13.2.- Preparacion de Metales.

Un lavado con disolvente o desengrase con vapor es un tratamiento minimo preparatorio.
Estos tratamientos también son prerrequisito para otras muchas preparaciones de
superficies. El tratamiento minimo es normalmente satisfactorio s6lo para ensamblajes no
criticos o para aquellos que no se van a someter a altas tensiones o a condiciones
severas.

La tensién de rotura inicial de la union no es un indicador suficiente de la durabilidad de
una unién en servicio. Las uniones realizadas con metales adherentes minimamente
preparados pueden tener la misma tensién de rotura inicial que aquellos hechos de
adherentes similares preparados con el mas elaborado tratamiento quimico. Las uniones
hechas con adherentes minimamente preparados, sin embargo, son bastante inferiores
en durabilidad cuando se exponen a condiciones adversas.

Los tratamientos quimicos superficiales para metales generalmente consisten en la
inmersion de las piezas a desengrasar en una 0 mas soluciones acuosas a temperatura
ambiente o a temperatura algo elevada, lavando las piezas en agua para eliminar la
solucion, y posterior limpieza.
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6.13.3.- 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.

Abrasion mecanica.

Tratamiento con plasma.

Granallado o chorreado.

Conversién quimica del revestimiento.

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

YV VYV YVYYVYYVYYVY

Los tratamientos superficiales no son ni buenos ni malos, pero es importante seleccionar
aguel que sea el mas apropiado y el de menor costo.

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 organicos, 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 redeposicion pero esta limitado a piezas
pequefias.

La abrasion mecanica o granallado, tal como el lijado o el chorreado, es efectivo cuando
el sustrato es suficientemente robusto. La abrasibn normalmente deja residuos
embebidos en la superficie, y la superficie reciente de muchos materiales puede ser
bastante reactiva, cambiando rapidamente con la exposicién 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 unidon muy buenos,
siempre que la granalla utilizada no sea demasiado gruesa.

El granallado, seguido de una deposicion adecuada de una capa superficial controlada,
puede proporcionar una mejora de la superficie, pero es la mas cara.

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. Las piezas muy
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sucias también deberdn desengrasarse antes del tratamiento mecénico para evitar que
las particulas de granalla o abrasivo se limiten a extender la suciedad.

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

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

La deposicion quimica de una superficie nueva, tal como las capas de conversion de
cromo o los tratamientos de fosfato de zinc, se han usado durante muchos afios cuando
son importantes la larga vida y la durabilidad de las construcciones metdlicas. El
anodizado del aluminio con acido fosférico para ensamblajes de aviacion ha llegado a ser
un método estandar en esta industria.

Normalmente, una imprimaciébn 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 funcién del tipo de imprimacion, la superficie puede quedar inmediatamente lista para
la unién, como es el caso de las imprimaciones de poliolefinas para cianoacrilatos.

Las imprimaciones superficiales mejoran generalmente la capacidad de unién del
sustrato, actuando como puente quimico entre éste y el adhesivo.

Otro tratamiento que puede utilizarse es el decapado. Para decapar superficies se utilizan
productos quimicos relativamente agresivos. En funcién del sustrato, se utilizan productos
muy 4cidos o alcalinos. El decapado comporta un cambio de la superficie del sustrato
porque se afiaden grupos reactivos y pueden formarse cavidades de tipo radicular, que
dan lugar al enclavamiento mecanico del adhesivo. Los efectos de este tratamiento
varian en funcién del sustrato. Su uso industrial es limitado, porque resulta cada vez mas
caro realizar la manipulacion y el vertido de las soluciones decapantes.

6.13.4.- 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 unién esta suficientemente limpia.
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6.14.- Aplicaciones de los adhesivos.
6.14.1.- Sujeciones mecanicas.

La mejor funcion de los adhesivos es para las fijaciones mecanicas. A causa de que un
adhesivo puede transmitir cargas desde un miembro de la junta a otro, se permite una
mejor distribucion de tensiones que la obtenida usando sujeciones mecanicas. Asi, los
adhesivos permiten a menudo fabricar estructuras que son mecanicamente equivalentes
0 superiores a las de montaje convencional y, ademas, tienen costo y peso beneficiosos.
Por ejemplo, los adhesivos pueden unir desde delgadas secciones de metal hasta
grandes secciones, de forma que la fortaleza del relleno de la seccidn delgada se puede
utilizar. Los mecanismos de sujecién convencionales o los reconocidos de soldadura,
producen estructuras cuya resistencia esta limitada a la de las &reas de la seccién
delgada que esta en contacto con el mecanismo de unién o la soldadura. Ademas, 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.

6.14.2.- 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 in
situ.

Por otro lado, la conductividad eléctrica y térmica se pude aumentar apreciablemente
mediante la adicion de rellenos metalicos. Oxidos de relleno, tales como la alimina, solo
incrementan la conductividad térmica. La conductividad eléctrica de los adhesivos,
rellenados con laminas de plata, estan disponibles con resistividades especificas
superiores en 50 veces a la plata maciza.

6.14.3.- 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 mecéanicas de amortiguamiento de un adhesivo se pueden cambiar con la
formulacién quimica. Sin embargo, 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.
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6.14.4.- 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.

6.14.5.- 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 0 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 wunidas 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. Las palas del rotor de los helicopteros ahora se retienen
juntas solo con adhesivos y son mucho méas duraderas que sus predecesoras unidas con
mecanismos de sujecidon mecanicos.

6.14.6.- Aviacion y naves espaciales.

En la industria de la aviacion/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 Union 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.

6.14.7.- Aplicaciones eléctricas y electrénicas.

El mercado eléctrico y electronico utiliza adhesivo como materiales aislantes y
conductores para una gran variedad de aplicaciones. La variedad de tipos incluyen
epoxis, poliamidas de alta temperatura de fusion, acrilicos, poliamidas, poliuretanos,
siliconas, y cianoacrilatos. Los epoxis, son los mas usados.

Los usos mas propios para adhesivos aislantes eléctricos, o no conductores, son para
construccion de baterias, para cintas adhesivas mediante presion, para placas impresas
flexibles (PWBSs) y otras aplicaciones.
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Los adhesivos conductores son generalmente muy caros a causa de que estan rellenos
con gran cantidad de plata, oro, oro-paladio, u otros rellenos conductores. Las
aplicaciones de adhesivos conductores eléctricamente incluyen la union de hilos
conductores, circuitos hibridos, diodos emisores de luz (LED), circuitos integrados (dies),
unién de componentes para PWB, y la unién de dispositivos ferroeléctricos. Los
adhesivos semiconductores se usan cuando la unién requiere la disipacion de cargas
electrostaticas, como sucede en varias piezas de los ordenadores.

6.14.8.- Embalaje.

El tipo de adhesivos usados para el embalaje de muchos productos, incluye dextrosas,
polivinilos y emulsiones de resinas acrilicas, caseina, silicatos, colas animales, y
cementos disolventes.

Las aplicaciones generales de los adhesivos incluyen la laminacion de papel y placas, el
ensamblaje de cajas y carton, el sellado de cajas y de cartdn, el ensamblaje de cajas
rigidas, el pegado de cintas y papel, los sobres, la distribucion de correo y las cajas
especiales, la manufactura de cigarrillos, la laminacion de peliculas y placas delgadas.

6.14.9.- Aparatos electrodomésticos.

El comercio de aparatos electrodomésticos incluye equipos acabados tales como los
frigorificos, congeladores, cocinas, equipos de aire acondicionado, y pequefios aparatos.

Los adhesivos fundidos por temperatura, se usan para unir bobinas de congeladores
dentro del aparato porque el adhesivo aumenta su tensién de rotura rapidamente con el
enfriamiento. Estos eliminan el tiempo necesario para fijar los materiales y proporciona
una uniéon temporal que retiene el rollo en su sitio hasta que la espuma aislante se haya
inyectado dentro del recinto.

Otro uso de los adhesivos de fusion en caliente es en la unién del aislamiento de fibra de
vidrio y la uniéon de materiales de amortiguamiento de sonido para el interior de los
equipos de aire acondicionado y para lavavajillas.

Los poliuretanos y los epoxis se usan para unir metal con metal en ensamblajes de los
electrodomésticos y también para unir plastico con plastico. La mayoria de estas piezas
de plastico son poliestireno o acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS).

El uso mas extendido de las siliconas ha sido para unir vidrios a metal en la construccion
de puertas, y ventanas.

6.14.10.- Mercado del automovil.

La industria del automdvil usa frecuentemente adhesivos de termosecado tales como
epoxis, poliuretanos, anaerobicos, cianoacrilatos, y acrilicos, asi como también los
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termoplésticos fundidos en caliente, poliamidas, y cementos de contacto con base agua y
plastisoles. El mercado de los adhesivos de automocién esta constantemente
experimentando cambios y avances tanto en la tecnologia como en los trabajos de
montaje de automoviles para disminuir el peso de vehiculos y mejorar la funcionalidad y
la integridad de sus disefios.

El plastisol es probablemente el adhesivo que mas se usa en la industria de automocién a
causa de su bajo precio y a sus propiedades de resistencia quimica. Los plastisoles se
usan también para las empaquetaduras de los filtros de aire y como agente sellante y
afianzador en los filtros hidraulicos, de aceite y de gasoil.

En las uniones de materiales plasticos, tales como los parachoques, y los accesorios
externos (faros, pilotos, etc.), se usan los poliuretanos de termosecado de dos
componentes, porque sirven ademas de para sellar, para unir las piezas
estructuralmente.

6.14.11.- Aplicaciones en la madera.

El mayor uso de los adhesivos estructurales en la madera es en la producciéon de
aglomerado, contrachapado, fibras recubiertas de poliéster, obleas, placas de fibras,
composites, y maderas laminadas. Para hacer pletinas resistentes al agua se usan
formaldehido complejos de fenol, urea, y resorcinol-fenol.

La producciéon de muebles es un area especial en el mercado de los adhesivos
estructurales de la madera.

6.14.12.- Aplicaciones en la construccion.

Se utilizan para la construccion de placas de yeso, unidas entre si con adhesivos de base
agua.

Mas del 50 % de los productos vendidos en construccién estan basados en agua a causa
de que el sustrato que mas se usa es la madera. Los adhesivos se emplean para disipar
o reducir la tensién que pueden producir los cerramientos.

Una de las aplicaciones donde mas se usan los adhesivos estructurales, es en la unién
de paneles. El adhesivo mas usado en estos paneles es un cemento disolvente, un

Epoxi, 0 una emulsion de acetato polivinilico.

Los adhesivos més usados en la construccion de las ventanas son polisulfuros, siliconas,
termoplésticos, y poliuretanos.

Las cubiertas de suelos, tales como vinilicas, ceramicas y alfombras, también se unen
con adhesivos al subsuelo de concreto, a contrachapado, o a placas rigidas.
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6.15.- 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
simultdnea de humedad y tensién mecénica. Algunos adhesivos, 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 tension ultima de fallo
durante cortos periodos de tiempo. Sin embargo las uniones hechas con otros adhesivos
pueden soportar el 50% de la tensién de fallo durante largos periodos de tiempo.

La durabilidad de una unién adhesiva estéa influenciada no solamente por las propiedades
del adhesivo sino también por la preparacion de las superficies de los materiales a unir.
Si las capas superficiales son débiles y susceptibles a la humedad, la unién puede ser
débil y susceptible a la humedad.

6.16.-Ventajas y desventajas de los adhesivos.
6.16.1.- Ventajas con respecto a otros medios de unién.

e Proporciona mejor distribucién
uniforme de tensiones y mayor
area de tensién cortante que
los mecanismos de union
convencional. La distribucién
de tensiones en las juntas
puede conducir a una elevada
concentracion de las mismas
en funcién del método de
unién utilizado, asi como las

|

dimensiones (espesor) de los %E Sz ‘

substratos. La concentracion . |
de tensiones alcanza su grado '
maximo en el caso de
fijaciones mecanicas, como
por ejemplo en remaches o
tornillos. En las uniones
soldadas o0 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.

le— X —»]

Figura 51. Ventajas de la union con adhesivos frente
a la union con remache. La unién con adhesivo
proporciona mayor rigidez a la estructura.
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o Dan mayor rigidez a las estructuras (Fig. 51), de modo que trabajan mejor a pandeo.

e Unen materiales gruesos y delgados de la misma manera.

¢ Unen lo mismo materiales similares que distintos.

e Minimizan o previenen la corrosion electroguimica entre metales diferentes.

e Resisten la fatiga y las cargas ciclicas.

e Proporciona contornos suaves.

e Sella las uniones, aisla (térmicamente y eléctricamente), y amortigua las vibraciones.

e Frecuentemente el montaje es mas rapido y menos caro que los mecanismos de
union convencionales.

e El 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.

6.16.2.- Desventajas con respecto a otros medios de unién.

e Requiere una preparacién cuidadosa de las superficies para la adherencia.

e Algunas veces se requieren tiempos relativamente largos para curar el adhesivo.

e El limite superior de la temperatura de servicio es normalmente 175 C, aunque
existen adhesivos con limite de uso hasta 370 C.

e Pueden requerirse calor y presién para realizar el ensamblaje.

e Pueden requerirse golpes y fijadores para su ensamblaje.

e Es necesario normalmente un proceso rigido de control.

6.16.3.- Poliuretano.
Ventajas.

¢ Uneny sellan un amplio rango de sustratos.

e Tienen buena capacidad de rellenar holguras y excelente capacidad de sellado.

e Su resistencia mecanica media permite emplearlos como adhesivos estructurales.

e Mantienen su resistencia hasta deformaciones del 400 % a 800 %.

¢ Mantienen sus propiedades mecanicas entre —40 C y 80 C.

e Presentan buena resistencia al agua pero se hinchan con disolventes organicos.

e Pueden ser pintados con pinturas al agua.

e Soportan bien los impactos.

¢ Resistentes a fatiga.

e Producen olores muy suaves debidos al propio prepolimero de uretano.

e Presentan fendbmenos de histéresis que pueden aprovecharse en la amortiguacion
de ruidos, vibraciones, etc.

Inconvenientes.

e Se deterioran facilmente por la radiacion UV.

104

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales



e Problemas de seguridad e higiene relacionados con los isocianatos, empleados
en la elaboracion de los poliuretanos.

e Curado lento de los productos monocomponentes.

e Precisan imprimaciones para realizar uniones estructurales.

6.16.4.-Silano modificado.
Ventajas.

e Optima estabilidad frente a los rayos UV.

e Aplicacion a multitud de sustratos distintos.

e Sobrepintable, tanto con pinturas acrilicas 2C estdndar como en base agua.

e Generalmente, exento de disolventes.

e Inodoro.

e Libre de isocianatos y siliconas.

o Excelente comportamiento a bajas temperaturas.

¢ Disponible tanto como materiales 1C y 2C.

e Se puede aplicar antes de la soldadura por puntos.

o Excelente adhesion a una gran variedad de sustratos sin necesidad de primer.

¢ Tienen todas las ventajas propias de los poliuretanos y de las siliconas, pero sin
ninguno de sus principales inconvenientes.

e Presentan viscosidades bajas antes del curado, lo cual facilita su dosificacién.

e Presentan buena capacidad de relleno de holguras y capacidad de sellado.

e Permanecen flexibles entre —40 C y 100 C.

¢ Buena resistencia al agua.

¢ Buena resistencia a los productos quimicos.

e Produce subproductos de bajo olor (metanol).

¢ Elongaciones a la rotura de entre 400 % y 800 %.

Inconvenientes.
e Curado lento de los productos monocomponentes.
e Son adhesivos pintables cuando forman piel. Después de las 24 horas precisan
de los tratamientos habituales para pintar plasticos.
6.16.5.- Cianoacrilato.

Ventajas.

e F&cil uso.

¢ Muy alta velocidad de curado (en segundos).
e Precisan de pequefas cantidades.

e Son versétiles.
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e Forman adhesiones virtualmente incoloras.
e Unidén adhesiva resistente a los solventes.

Inconvenientes.

¢ No tienen capacidad de relleno de holgura.

¢ Baja resistencia al impacto.

o Ciertas adhesiones son poco resistentes a la humedad.
¢ Baja resistencia a pelado.

o Baja resistencia a temperaturas elevadas (hasta 80 C).
e Problemas de volatilidad del monémero.

6.16.6.- Epoxi.
Ventajas.

o Adhieren casi todos los substratos.

e Gran relleno de holguras.

e Alta resistencia a cizalla y traccion.

¢ Adhesivos muy rigidos.

e Conductividades térmica y eléctrica modificables.

e Excelente resistencia quimica.

¢ Mecanizables.

¢ Resistencia a temperaturas de hasta 180 C (250 C en ciertas formulaciones).

Inconvenientes.

e Problemas de absorcién y difusion de humedad.

¢ Necesidad de curado por calor en sistemas de alto rendimiento.
e Tiempos de curado largos.

¢ Vida limitada de las mezclas (bicomponentes).

6.17.- Procedimientos de unién con adhesivos.
6.17.1.- Métodos de aplicacion.

Los métodos comunes de aplicacion de adhesivos liquidos son con cepillo, con espétula,
con paleta, por sumergimiento, por pulverizacion, por enrollado, por cortina, por chorro
continuo, por 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 produccion elevadas.

Por revestimiento sumergido y pulverizacién se pueden usar en piezas planas, pero son
especialmente apropiados para piezas contorneadas. Un método muy usado para
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aplicacion 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. Sin embargo, 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 sitian en la zona de la unién, y se golpean en el lugar de las &reas
seleccionadas y se ablandan con un disparo de calor o soldando planchas antes del
montaje.

Otro método de montaje es unibn por contacto. Tales uniones se forman
instantdneamente y se terminan con una aplicacion breve de presién para asegurar un
buen contacto entre las capas de adhesivo.

Las uniones realizadas con un adhesivo liquido de termosecado o con un adhesivo
pastoso se hacen con una técnica de montaje humedo. 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. Los
adhesivos dispersados en disolventes se colocaran encima de la humedad sélo si es
posible que se libere el disolvente. Algunas veces, para reducir el tiempo requerido para
liberar el disolvente posterior, se ensambla la junta, de esta forma, se consigue que el
adhesivo expulse la humedad y se seque parcialmente antes de montar.

6.17.2.- Fijaciones inmediatamente después de la unién.

El adhesivo en patrticular y la configuracion del montaje determinan si es necesaria la
fijacion y su grado de complejidad. Por ejemplo dos hojas planas unidas con un adhesivo
por contacto, puede que no necesite ninguna fijacién. Pero un equipo de una cabina
compleja o un avion, para ser construido con tolerancias dimensionales muy estrechas,
con un adhesivo de curado a temperatura elevada, puede requerir muchas fijaciones
relativamente complejas. Frecuentemente, 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, 0o pesos implemente
sobrepuestos, 0 a base de presion con gases. Para las piezas planas, es Util la actuacion
de una presion plana hidraulica o neumatica.
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6.17.3.- Curado.

Los parametros mas importantes en relacion 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.
Por ejemplo, un horno de recirculacion de aire forzado transmite calor para un montaje
mas eficientemente que un horno por circulacion gravitatoria de equivalente capacidad
calorifica.

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.

La misma consideracion se aplica cuando se realizan uniones muy grandes, comparadas
con la porcién del montaje con que esta en contacto. La velocidad de calentamiento debe
ser adecuada, ni muy lenta ni muy rapida. Si es demasiado lenta hay riesgo de que el
adhesivo en estado liquido se salga de la junta, y si es demasiado rapida hay riesgo de
que el adhesivo pase al estado sélido antes de haber humedecido completamente la
superficie de las piezas.

Otro factor a tener en cuenta son las diferencias entre el coeficiente de expansion térmica
de los distintos componentes de la unién, debido a las tensiones que esto puede crear
durante la aplicacion 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.

6.18.- Ensayo de uniones adhesivas.
6.18.1.- Ensayos destructivos.
Se pueden usar tres tipos de probetas para el control de calidad mediante ensayos
destructivos:
1. Probetas de ensayo estandar (tales como probetas de doble chapa).
2. Probetas representativas de las uniones del montaje.

3. Uniones terminadas.

El primer tipo y el segundo se usan mucho, principalmente por su simplicidad y bajos
coste.
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La tercera opcion es costosa sobre todo cuando el ensamblaje es grande, complejo o
caro. Sin embargo, es el método preferido cuando la economia lo permite. Se debe
ensayar un numero de uniones estadisticamente significativo.

6.18.2.- Ensayos no destructivos.

En la actualidad los métodos de ensayos no destructivos (NDT), aunque no son
adecuados para determinar el grado de éxito de las operaciones de unién, pueden indicar
problemas potenciales para el uso de las uniones. Estos, generalmente, no proporcionan
indicaciones absolutas acerca de la forma de trabajo de las uniones. Los métodos mas
comunes NDT se describen a continuacion.

6.18.3.- Ensayo de carga.

Se trata de ensayar una estructura con el mismo tipo de carga que soportard cuando
trabaje en servicio, pero de magnitudes mayores.

Sin embargo las cargas empleadas durante el ensayo no deben ser tan altas que puedan
causar deformaciones irreversibles o permanentes en la estructura.

6.18.4.- Golpeando, o ensayo de sonido.

Este método se basa en el principio de que el sélido o las superficies de la union, cuando
se las golpea, emiten un sonido diferente del que emiten las piezas que contienen huecos
en su interior. El ensayo se puede realizar basandose en una experiencia individual, con
una cufa o, de una forma mas objetiva, con instrumentacion apropiada.

6.18.5.- Ensayo con ultrasonidos.

El ensayo con ultrasonidos es la técnica de NDT més comunmente utilizada. Sin embargo
hay muchas variaciones de la técnica, todas requieren la acumulacién progresiva de una
amplia base de datos que correlacione parametros obtenidos con el equipo de
ultrasonidos con los resultados de los ensayos destructivos de uniones de materiales
idénticos, geométricamente, y en la forma de ser procesados.

6.18.6.- Inspeccidn visual.
La inspeccion visual del exterior de una union se usa para determinar si una unién
contiene una adecuada cantidad de adhesivo y si el aspecto del adhesivo es adecuado, y

para comprobar si el estado de curado es pobre. Se debe observar un cordén continuo
de adhesivo todo alrededor de la union.
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6.18.7- Extraccion de nacleos de ensayo.

Consiste en extraer una porcion muy pequefia de las piezas unidas de tal forma que no
afecte a la integridad de la estructura. Estas porciones suelen ser discos circulares que
luego son ensayados destructivamente a traccion o cortadura. Los agujeros resultantes
se rellenan con un material pastoso que luego se endurece para que estéticamente no
afecte demasiado a la estructura.

Este método no es estrictamente hablando, no destructivo, a causa de que partes de la
zona unida se han destruido. Sin embargo, si se aplica y se usa adecuadamente, este
procedimiento no afectaria significativamente a la estructura.

6.18.8.- Resistencia quimica.

Normalmente se recomiendan productos de alta resistencia mecanica en los casos en
que se exige una elevada resistencia quimica. El espesor de adhesivo en la unién es un
factor muy importante en cuanto a la resistencia quimica de la misma, ya que cuanto
menor sea este espesor, menor es la superficie de ataque y por tanto mayor la
resistencia.

Se ha comprobado que la resistencia, y por tanto el efecto de sellado de los adhesivos
depende de los siguientes factores:

- resistencia del adhesivo al medio quimico.

- adhesion del adhesivo al sustrato.

- anchura y longitud de la holgura (es decir, la superficie expuesta a corrosion).

- temperatura y presion de funcionamiento.

- duracién de la exposicion al medio quimico.

6.18.9.- Resistencia a temperatura.

Los adhesivos son materiales organicos poliméricos y, por tanto, son sensibles a la
temperatura.

Para determinar los valores de resistencia a diferentes temperaturas, las probetas unidas
se hacen curar en condiciones normalizadas y se almacenan durante 7 dias a
temperatura ambiente. Esto garantiza que la mayoria de los adhesivos han curado
completamente. Las piezas se calientan a la temperatura especificada y seguidamente se
ensayan.

6.18.10.- Envejecimiento a temperatura.
A diferencia del ensayo de resistencia a distintas temperaturas, en este ensayo se

investiga la influencia de altas temperaturas durante un periodo de tiempo mas largo. El
ensayo de resistencia propiamente dicho se ejecuta a 22 C después del envejecimiento a
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temperaturas elevadas. Antes del envejecimiento, los adhesivos se curan del mismo
modo que para el ensayo de resistencia a temperatura.

En los gréaficos, el aumento o disminucién relativos de la resistencia se muestra en
funcion del periodo de exposicién a una determinada temperatura. La resistencia inicial
se fija en el 100%. En algunos adhesivos, el calor conduce a un endurecimiento en la
fase inicial del ensayo y, por tanto, a un valor superior al 100%.

6.18.11.- Consideraciones especiales.

Los productos adhesivos no se recomiendan para el uso en sistemas de oxigeno puro y/o
ricos en oxigeno, y no conviene emplearlos como un sellador para cloro u otras materias
fuertemente oxidantes.

6.19.- Normativa sobre adhesivos.
6.19.1.- Introduccion.

Para poder seleccionar un adhesivo y predecir su comportamiento en una aplicacion se
realizan los correspondientes ensayos normalizados. Dado el elevado numero de factores
que afectan en el rendimiento de un adhesivo, s6lo son comparables entre si los
resultados obtenidos mediante un mismo ensayo normalizado.

Hay muchos métodos estandar para evaluar la resistencia de las uniones adhesivas.
Tales métodos permiten predecir el comportamiento de las juntas adhesivas frente a
diferentes tipos de esfuerzos o diferentes condiciones de envejecimiento.

Existen normas para evaluar todos los tipos de adhesivos. En el siguiente resumen se
incluyen las normas mas empleadas para la caracterizacion de los adhesivos.

6.19.2.- Resumen de normas Americanas. (ASTM).

6.19.2.1.- Cargas uniaxiales sometidas a traccion.
e ASTM D 897-78: Para sustratos en forma de bloque.
e ASTM D 2094-69 Y D 2095-72: Para sustratos en forma de barra o varilla.
e BS 5350, parte C3 1979: Version en UK de la anterior.

6.19.2.2.- Uniones de placas planas sometidas a cargas de traccion.

e ASTM D 1002-72: Obtencion de la resistencia a cizalla en placa plana, mediante
un ensayo de adhesién de placas planas de metal.

e ASTM D 2295-72: Ensayo de adhesion de placas planas de metal a temperaturas
elevadas.

e ASTM D 2557-72: Como el anterior pero a bajas temperaturas.

e ASTM D 3528-76: Obtenciéon de la resistencia a cizalla en placa plana doble,
mediante un ensayo de adhesion de placa plana doble de metal.
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ASTM D 906-S2: Especifico para adhesivos empleados en la construccion con
contrachapados.

6.19.2.3.- Uniones de placa plana sometidas a cargas de compresion.

ASTM D 4027-81: Especial para la medida del modulo de cizalla y la resistencia
del adhesivo. Emplea unos railes para que so6lo se produzcan cargas a cizalla.

6.19.2.4.- Cizalla-torsion.

ASTM D 3658-78: Especifico para curado con luz ultravioleta de adhesivos vidrio-
metal.

ASTM E 229-70: Ensayo basado en un “servilletero” para determinar el médulo de
cizalla y la resistencia a cizalla de adhesivos estructurales.

6.19.2.5.- Desgarro.

ASTM D 1062-78: Adhesion metal-metal.

6.19.2.6.- Uniones trabajando a pelado.

ASTM D 3167-76. BS 5350: Parte C9: 1978: Ensayo de rodillo flotante.

BS 5350: Parte C14: 1979: Ensayo de pelado a 90° para juntas de material rigido
a rigido.

ASTM D 903-49. BS 5350: Parte C11: 1979: Ensayo de pelado a 180°.

ASTM D 1876-72. BS5350: Parte C12: 1979: Ensayo de pelado en T.

6.19.2.7.- Resistencia al impacto.

ASTM D 950-82: Emplea una junta a cizalla con un bloque en ensayo Charpy.

6.19.2.8.- Resistencia a cizalla de disco en compresion.

ASTM D 2182-78: Determina la resistencia del adhesivo a cizalla en compresion.

6.19.2.9.- Resistencia a fluencia.

ASTM D 1780-72: Junta de placa plana bajo cargas de traccion.

6.19.2.10.- Fatiga.

ASTM D 3166-73: Determina la resistencia del adhesivo a cizalla en compresion.

6.19.2.11.- Resistencia medioambiental.

ASTM D 896-84: Método general para evaluar la resistencia de las juntas frente a
agentes quimicos.

ASTM D 904-57: Método general para evaluar la resistencia de las juntas a la luz
artificial y a la luz natural.

ASTM D 1151-84: Método general para evaluar la resistencia de las juntas frente
a la humedad y la temperatura.
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ASTM D 1183-70: Método general para evaluar la resistencia de las juntas bajo
condiciones medioambientales (humedad y temperatura) de envejecimiento
ciclicas en el laboratorio.

ASTM D 1828-70: Método general para evaluar la resistencia de las juntas frente
al envejecimiento bajo condiciones medioambientales naturales.

ASTM D 2918-71: Método general para evaluar el efecto de la tensioén junto con la
humedad y la temperatura. Emplea un ensayo a pelado.

6.19.2.12.- Untuosidad piezosensible.

ASTM D 2979-71: Ensayo de la probeta invertida.

6.19.3.- Resumen de normas Europeas.

UNE-CEN/TR 14548: Guia de los métodos de ensayo y otras normas para los
requisitos generales, caracterizacion y seguridad de los adhesivos estructurales.

UNE-EN 1464: Determinacion de la resistencia al pelado en juntas pegadas de
alta resistencia. Método del rodillo movil.

UNE-EN 1465: Determinacion de la resistencia a la cizalladura por traccion de
juntas pegadas de substratos rigidos.

UNE-EN 13887: Guia para la preparacién de superficies de metales y de plasticos
previamente al encolado con adhesivos.

UNE-EN 14022: Determinacién de la vida util (vida de trabajo) de adhesivos
multicomponentes.

UNE-EN 14258: Comportamiento mecanico de las juntas pegadas sometidas a
condiciones especificadas de temperatura durante periodos de exposicién cortos y

largos.

UNE-EN 15190: Métodos de ensayo para evaluar la durabilidad a largo plazo de
las estructuras metélicas pegadas.

UNE-EN 15274: Adhesivo de uso general para uniones estructurales. Requisitos y
métodos de ensayo.

UNE-EN 15336: Determinaciéon del tiempo de rotura de las juntas pegadas bajo
carga estética.

UNE-EN ISO 9653: Métodos de ensayo de la resistencia a la cizalladura por
impacto en juntas pegadas.
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e UNE-EN ISO 9664: Métodos de ensayo para la resistencia a la fatiga por esfuerzo
de cizalla de adhesivos estructurales.

e UNE-EN ISO 11343: Determinacion de la resistencia dinamica al agrietamiento de
uniones adhesivas de alta resistencia bajo condiciones de impacto. Método de

impacto en cufia.

e UNE-EN ISO 14678: Determinacion de la resistencia a la fluencia (descuelgue).
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7.- UNIONES HIBRIDAS.
7.1.- Introduccion.

De manera general, la union hibrida es la combinacion de dos o més técnicas de unién
para producir juntas con propiedades adicionales a las obtenidas con el empleo de una
sola técnica. Bajo esta definicion se agrupan una multitud de técnicas, algunas ya
asentadas y otras muchas emergentes o en fase de estudio y desarrollo. Los tipos mas
comunes son aquellos que implican unién adhesiva combinada con remachado,
clinchado o bien puntos de soldadura. (Fig. 52).

UNION ADHESIVA < — Vi

K s TR
s D S
S e el =~ = 28
+ SOLDADURA POR PUNTOS 4"REMACHADO + RECALCADO
a) b) c)

Figura 52. Tipos de uniones mixtas: a) Adhesivo mas soldadura. b) Adhesivo
mas remachado. ¢) Adhesivo mas recalcado.

Con este método se pretende aprovechar las ventajas que ofrecen ambas técnicas de
unién, mayor rigidez de las estructuras, mayor area de transferencia de esfuerzos,
sellado frente a la corrosion, etc., salvando sus inconvenientes, sensibilidad a esfuerzos
de pelado, problemas de envejecimiento, limitada resistencia al calor, necesidad de un
utillaje caro durante el proceso de curado del adhesivo, etc. La técnica convencional de
unién que forma parte de la unién hibrida soportara los esfuerzos aplicados, sin que
ocurra el fallo global de la unién si por alguna circunstancia falla el adhesivo.

Las uniones hibridas soldadura-adhesivo se desarrollaron en la Unién Soviética durante
las décadas de los afios 1960 y 1970 para la fabricacién de aviones de transporte y
helicopteros de combate y en EEUU en la década de los 70 se utiliz6 para la fabricacion
de carcasas de misiles, posteriormente varias compafiias aeronauticas norteamericanas
estudiaron el proceso.

Las uniones hibridas de adhesivo-soldadura por resistencia han sido recientemente
estudiadas por algunos grupos de investigacion, llegando a la conclusiébn de que los
elementos fabricados por este método resisten mas carga de rotura a cortadura,
aumentan la vida a fatiga y la resistencia a corrosion, si se comparan con estructuras
equivalentes unidas solo con puntos de soldadura.
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Hoy dia los adhesivos empleados en el ensamblaje de carrocerias normalmente forman
parte de un proceso hibrido de union. Por ejemplo, las uniones estructurales de la
carroceria se obtienen mediante remachado mas adhesivo, particularmente en los
vehiculos integros de aluminio como el Jaguar XJ. La técnica hibrida de con soldadura se
ha empleado también en el ensamblaje y accesorios de la serie 5 de BMW, en la union
de la parte frontal de aluminio al cuerpo de acero.

Al igual que en el caso de la unién hibrida con soldadura, el beneficio derivado del
empleo de adhesivos es menor en los vehiculos de acero por lo que su uso es mucho
mas limitado.

7.2.- Ventajas e inconvenientes de la unidn hibrida.
7.2.1- Ventajas.

El remachado y el recalcado combinado con unién adhesiva permite disminuir el nimero
de remaches y recalcados, aunque no los elimina.

El ahorro en coste y peso son significativos si se comparan estructuras realizadas sélo
con uniones mecanicas o soldadura.

Cuando se aplica correctamente, la técnica hibrida proporciona una unién
estructuralmente comparable a la conseguida con la union adhesiva y ademas, se elimina
el complejo y caro utillaje que generalmente se necesita para realizar esta Ultima técnica.

Seguidamente se enumeran una serie de ventajas de la unién hibrida con respecto a la
union mecénica o la soldadura:

¢ Mayor resistencia a cortadura por traccion (resistencia estética).

e Mayor vida a fatiga.

e Proporcionan estructuras estancas y selladas incluso a los gases, adecuadas para
contenedores de gases liquidos.

e Mayor rigidez.

e Mejor resistencia a la corrosion de la unién a solape.

e Menor peso. En los vehiculos de transporte esto implica un menor consumo de
combustible, y por tanto menor cantidad de gases vertidos a la atmésfera, y como
consecuencia es beneficioso para el medio ambiente.

e Proporciona unas superficies interiores y exteriores suaves (sin rugosidad), que
mejora la aerodindmica y simplifica el montaje del equipo.

¢ Se mejora la transferencia de cargas entre las piezas.

e Mejoran las condiciones de carga por medio del disefio de la union.

e Disminuyen los problemas de corrosion que tiene a veces las uniones mecanicas.

¢ Aumentan la resistencia a pandeo.
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7.2.2.- Inconvenientes.

En la industria aerondutica cuando se utilizan uniones hibridas con adhesivo y unién
mecanica o soldadura es necesario un estricto control de los parametros de curado del
adhesivo. Sin embargo en las aplicaciones de la industria del automévil los
requerimientos y procedimientos que se utilizan son mucho menos estrictos.

La soldadura por resistencia hace fundir el metal en la zona soldada, lo que puede dar
lugar a deformaciones cuando las piezas se mantienen sujetas. También en este Ultimo
caso el metal solidificado en el area de la soldadura es mas susceptible de fallo por
fatiga.

Otros inconvenientes que se pueden presentar son que durante el proceso de curado de
algunos adhesivos se producen contracciones que pueden generar tensiones residuales
en la union (es el caso de ciertos adhesivos epoxi, que cuando se aplican de forma
masiva pueden sobrecalentarse debido a la propia reaccion de reticulacién) y, de hecho a
veces se degradan cuando curan en grandes espesores.

Por otro lado, es dificil predecir la vida en servicio de una union adhesiva, siendo ésta
una de las razones por las que no se usan en exclusividad en uniones estructurales de
responsabilidad. El método de estimaciébn de la vida en servicio podria hacerse
ensayando prototipos bajo condiciones que acelerasen la degradacion de la unién. Aun
asi, no se puede tener la certeza de que estas condiciones vayan a aparecer en la
aplicacion real.

7.3.- Realizacién de las uniones hibridas.
7.3.1.- Método de aplicacion.

La combinacion de union adhesiva y soldadura o union mecanica (unién hibrida) es un
método de fabricacion de equipos donde una capa de adhesivo, bien en pasta o bien en
pelicula, se aplica a una de las piezas metédlicas que se desean unir. La otra pieza
metalica se pone encima formando una unién a solape simple, y el montaje se sujeta con
abrazaderas, para mantener las dos partes alineadas. Posteriormente las dos piezas
metalicas se unen por soldadura por puntos o con remache o con recalcado. Después del
curado del adhesivo, bien a temperatura ambiente o bien a temperatura elevada, la unién
formada queda sellada y estanca a los gases.

Se puede llevar a cabo aplicando el adhesivo a las superficies a unir antes de efectuar la
union mecénica o la soldadura, o bien cuando se emplea un adhesivo de baja viscosidad,
infiltrandolo por capilaridad entre las superficies a unir, después de que se haya realizado
la unibn mecanica.
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7.3.2.- Etapas.

Para realizar una unién hibrida se hace de la siguiente manera:

a) Manipulacion.

b) Aplicacion del adhesivo.
c) Presentacion de las piezas.
d) Realizacién de la uniébn mecéanica o soldadura.

La primera etapa, manipulacion consiste en posicionar las superficies a unir en el lugar
adecuado. La segunda, aplicacién del adhesivo consiste en adicionar el adhesivo a las
superficies que le corresponda. La tercera, presentacion de las piezas, se superponen las
superficies a unir. La cuarta y Ultima etapa consiste en aplicar la unibn mecéanica
(remache o recalcado) o soldadura de la unién. Véase un ejemplo completo de la

fabricacion de la carroceria de un automovil (Fig. 53).
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\ 4

MONTAJE

\ 4

ACABADO

Figura 53. Proceso de fabricacion de la carroceria de un automdvil.

7.3.3.- Diserio de la unién hibrida.

Para optimizar las prestaciones de una unién adhesiva, existen multitud de factores de
disefio que influirdn en su funcionamiento tales como: el medio ambiente, métodos de

produccion, métodos de aplicacion, etc.
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Asi una union que haya sido disefiada para ser construida con elementos mecanicos,
puede no ser utilizada con éxito para unir mediante adhesivos sin modificar el disefio. Lo
mismo puede ocurrir a la inversa.

7.3.4.- Preparacion superficial.

Para que la union hibrida sea eficaz es necesario realizar en la zona de unién una
preparacion superficial, la uniébn mecanica requiere muy poca 0 ninguna preparacion, la
union por soldadura requiere una limpieza superficial y la union adhesiva requiere una
buena preparacion superficial. La resistencia mecénica de la union adhesiva depende
fundamentalmente de las fuerzas de adhesion desarrolladas entre sustrato y adhesivo, lo
cual requiere un contacto molecular intimo entre ellos. Por eso en las uniones adhesivas
es muy importante que las superficies a unir estén exentas de contaminantes, con el fin
de facilitar una buena humectacion del sustrato y proporcionar contacto directo con el
adhesivo, favoreciendo la expulsion del aire que pudiera estar retenido.

En los metales la preparacion superficial pretende eliminar las capas débiles superficiales
que son quimicamente incompatibles con el adhesivo y la formacién artificial de capas
estables que sean mecanica y quimicamente compatibles con el mismo. Este aspecto es
esencial tanto para obtener una buena resistencia de la unién como para su fiabilidad y
conservacion en el tiempo.

En los aceros los tratamientos superficiales usados consisten en la abrasion mecanica,
estos son apropiados para muchas aplicaciones, aunque no tanto cuando la unién
estructural estd sometida a severas condiciones ambientales. En casos de condiciones
ambientales extremas se puede utilizar ademas de la abrasion mecéanica un ataque
quimico con acido fosférico y alcohol etilico.

7.4.- Seleccion del adhesivo para realizar la union hibrida.
7.4.1- Caracteristicas convenientes para adhesivo.

Los adhesivos que se empleen en las uniones hibridas deben cumplir unos requisitos que
les permitan actuar de forma eficaz junto con la unibn mecanica o la soldadura. Las
caracteristicas deseables para estos adhesivos son las siguientes:
e Buena resistencia a cortadura.
e Adecuada resistencia a pelado.
e Buena durabilidad.
e Capacidad para rellenar toda la union sin que se produzcan contracciones
durante el curado y facilidad para rellenar los huecos.
¢ Capacidad para soportar las condiciones de varios ciclos de calentamiento
durante el proceso de montaje de la estructura, sin se produzcan dafos en el
adhesivo ni disminucion de capacidades de carga.
e Capacidad para poder realizar la unibn mecanica o la soldadura con el
adhesivo fresco.
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e Deben tener capacidad de fluir bajo presién de los electrodos de soldadura,
para facilitar el contacto eléctrico entre las chapas a unir; pero no deberia
desbordar de la junta por completo antes de proceder al curado del adhesivo.

¢ Debe tener suficiente resistencia térmica para que el calor generado al realizar
los puntos de soldadura no deteriore la resistencia de la union.

A los adhesivos que se emplean en las uniones hibridas se les suelen adicionar
productos especiales para conseguir evitar la excesiva fluidez, productos que disminuyen
la corrosion, productos que aumentan la conductividad eléctrica, productos que
disminuyen la viscosidad del adhesivo, etc.

7.4.2.- Adhesivos utilizados en las uniones hibridas.

Los adhesivos utilizados para la realizacién de las técnicas hibridas dependen de los
requerimientos de cada aplicacion concreta. En algunos casos, se prefieren adhesivos de
base elastica frente a los epoxis debido a los problemas de seguridad y salud que
conlleva la resina sin curar. Los adhesivos de aplicacion en caliente que son semi-solidos
a temperatura ambiente presentan una mayor resistencia a ser eliminados fuera de la
junta durante el pretratamiento anterior al pintado y curado.

Una limitacion de los adhesivos es el fenbmeno de envejecimiento por exposicién al
ambiente y que implica la reduccion de la resistencia y la deformacion de la pieza. La
extension de la pérdida en resistencia depende de la superficie del material en particular,
del tipo de adhesivo y de las condiciones de envejecimiento. Con el envejecimiento,
también se puede producir una ligera reduccion en el comportamiento a fatiga.

Los adhesivos empleados se seleccionan arbitrariamente de entre los adhesivos
desarrollados para otras aplicaciones y que, por tanto, dan buen resultado cuando se
emplean para uniones hibridas.

7.5.- Unién hibrida de adhesivo combinada con soldadura por puntos.
7.5.1.- Generalidades.

Normalmente, se aplica una pasta adhesiva en una de las chapas y luego se cierra la
junta con la otra chapa para, posteriormente, efectuar un punto de soldadura a través de
las dos chapas y de la capa de adhesivo. El esfuerzo entre electrodos desplaza al
adhesivo obteniendo contacto eléctrico entre las chapas y efectuando una soldadura de
modo normal. Como el calor de la soldadura es muy localizado, el dafio que se produce
en el adhesivo es muy pequefio. Finalmente, el adhesivo se cura para completar el
ensamblaje. Las pastas adhesivas de curado por calor se emplean porque son estables y
tienen una viscosidad consistente a temperatura ambiente. Generalmente, estos
adhesivos se curan en un horno a 180 C durante unos 30 minutos. Algunos adhesivos
estan disponibles en forma de cinta e incorporan particulas metalicas que permiten un
contacto eléctrico inicial para poder efectuar la soldadura.
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7.5.2.- Consideraciones de proceso.

Cuando se suelda por puntos chapas de un material a través de un adhesivo (o sellador),
es importante que el adhesivo sea desplazado de forma consistente de la interfase bajo
la influencia del esfuerzo entre electrodos. La presencia del adhesivo puede proporcionar
una mayor resistencia eléctrica a la interfase cuyo efecto es la creacion de mas calor en
la soldadura, con el consiguiente riesgo de proyecciones y variabilidad en la calidad de
las soldaduras.

La pasta adhesiva deberia tener la viscosidad lo suficientemente baja para permitir su
desplazamiento bajo la accion de los electrodos pero no deberia desbordar de la junta
por completo antes de proceder al curado del adhesivo. Esto podria causar problemas en
la soldadura. En algunos casos, el adhesivo en el reborde puede reaccionar a la accion
de los electrodos y reducir asi la eficacia del esfuerzo aplicado entre las superficies
metalicas. Consecuentemente, es preferible un mayor esfuerzo para compensar este
fendbmeno y mejorar asi el desplazamiento local del adhesivo.

El adhesivo adherido a los cabezales puede curar y generar una alta resistencia de
contacto entre electrodo y pieza, que puede conducir a proyecciones y rebabas,
causando dafio en los cabezales y en el componente.

7.5.3.- Ventajas e inconvenientes.

Las principales ventajas que proporciona la soldadura por resistencia (unién discontinua)
son la rapidez y la facilidad de automatizacion, un elevado nivel de control de calidad y
una mayor resistencia de la unién frente a cargas de impacto. La principal desventaja de
este método es su nula capacidad de sellado frente a liquidos y gases. Por su parte, la
union adhesiva (union continua) presenta como ventajas la ausencia de concentracion de
tensiones, mejor comportamiento frente a fendbmenos de fatiga, proporciona un buen
sellado de la junta y provoca un dafio minimo o inexistente en los sustratos. Pero esta
técnica de union tiene como desventaja la susceptibilidad al dafio por impacto y la
necesidad de una preparacion superficial de los sustratos previa a la aplicacion del
adhesivo.

Principalmente, lo que se consigue con el empleo de esta técnica hibrida es una mejora
de la resistencia, tanto estatica como dindamica, un mejor sellado y un mejor
comportamiento de la unién ante fendbmenos vibratorios. Ademas, las uniones hibridas
obtenidas mediante el empleo esta técnica presentan un buen comportamiento frente a
impactos.

El principal inconveniente que presenta es la lentitud del proceso debido a la necesidad
de un adecuado tratamiento superficial de los sustratos y a la aplicacion y curado del
adhesivo. Ademas, existe una falta de informacion acerca del modo de fallo y la
durabilidad de las uniones realizadas.
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7.5.4.- Defectos que se producen.

La unién hibrida de adhesivo con soldadura por resistencia arrastra los defectos tipicos
de las dos técnicas de las que procede. Se resumen a continuacion, los defectos mas
habituales que se pueden encontrar en un adhesivo curado:

e Porosidad: causada por gases y elementos volatiles presentes en el adhesivo.

e Huecos: los huecos pueden formarse por coalescencia de poros, aunque son
causados mas frecuentemente porque se queda aire atrapado durante la
aplicacion del adhesivo, por presencia de elementos volatiles o por la aplicacion
de una cantidad insuficiente de adhesivo.

e Zonas de curado incorrecto: puede darse un curado incorrecto local debido a la
presencia de contaminantes o por un mal mezclado, pero es mas probable que se
produzca a través de la linea de union por una incorrecta formulacién, mezclado o
exposicion térmica.

o Fisuras o grietas: estan asociadas al curado y a la contraccion térmica durante la
fabricacion.

o Defectos en la interfase adhesivo-adherente.

Ademas de todo esto, la unién presencia una serie de defectos asociados al propio
proceso hibrido:

e Inestabilidad Saffman-Taylor: existe el riesgo de la formacién de grandes poros
alrededor de la soldadura si se produce la expansion de burbujas de gas
procedentes del adhesivo. El gas puede ser aire atrapado o generarse a partir de
la descomposicién de productos de una pequefa cantidad de adhesivo calentada
por la soldadura.

o Depésitos carbonizados de adhesivo en torno a la soldadura: puede producirse la
degradacion térmica del adhesivo en las zonas cercanas al punto de soldadura.

7.5.5.- Propiedades mecanicas de la union combinada con adhesivo y soldadura.

Para un adhesivo de alto médulo elastico la carga soportada por el punto es muy
pequefia, mientras que para adhesivos mas flexibles la carga soportada es mucho mayor.
La resistencia de la junta depende del material, el espesor y el tipo de adhesivo, anchura
de junta, forma de la ldmina y, en menor medida, de la distancia de solape. En general,
las propiedades a fatiga de estas uniones son superiores a los puntos por si solos. La
carga se concentra en la zona del punto de soldadura donde ademas existen elevadas
tensiones residuales. Sin embargo, la carga se distribuye en el eje del borde de la union
adhesiva por lo que la concentracion de tensiones es mucho menor. Las propiedades de
impacto de las uniones adhesivas puede ser menores con adhesivos de mayor médulo,
de limitada tenacidad, particularmente frente a cargas de pelado o clivaje. En este caso,
los puntos de soldadura pueden también ser considerados como frenos para el pelado,
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previniendo el fallo catastrofico de la unién y permitiendo a la estructura fallar de manera
controlada.

Una importante ventaja del empleo de adhesivo es el incremento en la rigidez estructural
que se puede conseguir, en comparacion con un punto de soldadura por si solo. Diversos
estudios han mostrado que la rigidez de una estructura podria ser incrementada, para un
material dado, o que incluso se puede reducir el espesor con un material de alta
resistencia sin que haya pérdida de rigidez. El adhesivo proporciona una distribucion mas
uniforme de la carga y previene del pandeo o deformacion local en el flanco de la
soldadura.

7.6.- Union hibrida adhesivo combinada con unién mecanica.
7.6.1.- Fundamento.

La unién combinada de adhesivo y clinchado se puede fijar a través de adhesivo prefijado
entra las chapas a unir. El proceso comienza fijando las chapas entre un punzon y una
matriz. El punzoén presiona en la chapa superior y la hunde sobre la inferior, de forma que
en la parte inferior se forma un anclaje mecéanico en forma de botén. La pasta adhesiva
es desalojada de la junta pero algo de adhesivo siempre queda retenido en el botén entre
las chapas.

Tanto el uso de remaches de cabeza prisionera como de tornillos requiere de un
agujereado previo en ambas chapas lo que implica que el adhesivo no puede ser
contenido completamente. Existe la alternativa de los tornillos que no necesitan perforado
previo ya que su propio flujo forma un agujero.

7.6.2.- Consideraciones de proceso.

Los elevados esfuerzos asociados con los procesos de remachado o clinchado (suelen
ser 10 veces mayores que los habitualmente empleados en soldadura por puntos)
eliminan la posibilidad de cualquier problema vinculado al desplazamiento del adhesivo.

Como el area de la herramienta utilizada para estos procesos suele ser mayor que la del
electrodo de soldadura por puntos, el area de la que se elimina el adhesivo es mayor. Los
parametros de proceso se deben fijar de tal manera que se evite agrietamiento de la
lamina inferior y la consecuente contaminacion de la matriz.

7.6.3.- Ventajas e inconvenientes.
En lineas generales, las principales ventajas e inconvenientes de estos procesos
respecto de los correspondientes procesos sin la presencia del adhesivo son las mismas

que las resaltadas para el caso del método de union hibrida que combina adhesivo y
soldadura.
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7.6.4.- Defectos de la unién hibrida que combina adhesivo y uniébn mecanica.

Al igual que en el caso de las uniones hibridas con soldadura, las uniones mecanicas
combinadas con adhesivo heredan la defectologia propia de cada técnica individual. Los
defectos propios del adhesivo curado estan expuestos en el anterior apartado mientras
que los correspondientes a las uniones mecanicas se enumeran ahora brevemente:

e Cabeza del remache demasiado sobresaliente 0 demasiado profunda (sélo en el
remachado autoperforante).

o Parte inferior del remache fisurada (sélo en el remachado autoperforante).

o Chapa inferior perforada.

o Darfio severo en el recubrimiento de la chapa.

o Espaciamiento entre chapas.

e Boton asimétrico.

En cuanto a los defectos asociados al propio proceso hibrido, habria que considerar una
excesiva eliminacion de adhesivo de las zonas préximas al anclaje mecéanico debido al
esfuerzo ejercido durante el proceso.

7.6.5.- Propiedades mecéanicas de la union mecanica con adhesivo.

La resistencia de la unién adhesiva con remache o con cualquier otro de los anclajes
mecanicos esta generalmente dominada por la primera. La distribucion de tensiones en
este tipo de uniones es similar a la que presentan las realizadas mediante la unién hibrida
con soldadura. Lo mismo se puede decir de las propiedades a fatiga y de impacto. Los
resultados dependen del material a unir, del disefio de la junta y del adhesivo empleado.

7.7.- Control de calidad de las uniones hibridas.
7.7.1.- Requerimientos de calidad.

Actualmente, no existen normas nacionales o internacionales que definan los
requerimientos de calidad para este tipo de uniones hibridas, pero hay normas y
procedimientos internos de empresas (Tab. 4), que dependen en gran manera de la
aplicacion.

Los mas habituales son:

e Tamafo del punto y modo de fractura.
e Apariencia visual.
e Resistencia estatica.

En la préactica, para la realizacion de los ensayos de resistencia, tanto estatica como

dindmica, se suelen tener en cuenta las normas referentes a adhesivos y a soldadura por
resistencia por puntos.
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Tabla 4. Normativa sobre ensayos de adhesivos y soldadura por resistencia
aplicada a uniones hibridas.

Soldadura por resistencia por

Adhesivos
puntos
UNE-EN 1SO 14273:2002 “Medidas UNE-EN 1465:1996
Ensayo de de las pobretas y procedimiento del | “Adhesivos. Determinacion
cizalla por ensayo de cizallamiento para de la resistencia a la
traccion soldaduras por resistencia por cizalladura por traccion de
(“Tensile shear”) puntos, por costura y por juntas pegadas de
protuberancias” sustratos rigidos”

UNE-EN ISO 9664:1996
“Adhesivos. Métodos de
ensayo para la resistencia
a la fatiga por esfuerzo de
cizalla de adhesivos
estructurales”.

UNE-EN I1SO 14324:2004 “Soldeo
por resistencia por puntos / Ensayos
Ensayo de fatiga | destructivos de soldaduras. Método

para el ensayo de fatiga sobre
construcciones soldadas por puntos’

7.7.2.- Monitorizacion y control de la calidad.

Hay que tener en cuenta los aspectos correspondientes de cada una de las técnicas
constituyentes de la union hibrida:

e Monitorizacién y control de materiales y operaciones de pretratamiento.

e Monitorizacibn y control de los proceso de aplicacion del adhesivo,
soldadura/remachado/clinchado y curado.

e Monitorizacion de la calidad de la soldadura/remachado/clinchado y del curado en
linea.

e Ensayos destructivos y no destructivos post-proceso.

7.7.3.- Ensayos destructivos.

Los ensayos destructivos post-proceso son las téchicas mas cominmente utilizadas para
asegurar la calidad de la uniéon. Los mas empleados son el desabotonado mediante cincel
o mediante pelado, para la posterior medida del didmetro del punto, comprobacion del
aspecto visual y del tipo de fractura. Otros ensayos destructivos son el ensayo de cizalla
por traccién, el de tensién transversal, a fatiga, a torsion, a impacto, de durabilidad del
adhesivo y andlisis metalogréficos.

7.7.4.- Ensayos no destructivos.
Para caracterizar la defectologia de los adhesivos en la unién hibrida se pueden utilizar
distintos métodos como ultrasonidos, radiografia o termografia de baja frecuencia. En el

caso de la soldadura por puntos y de los anclajes mecanicos en la union hibrida pueden
emplearse el método de ultrasonidos o el radiografico.
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CAPITULO 3

MATERIALES Y TECNICA
EXPERIMENTAL
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3.- MATERIALES Y TECNICA EXPERIMENTAL.
1.- UNIONES ESTRUCTURALES CON CHAPA FINA.
1.1.- Importancia tecnoldgica.

Las chapas de acero con distintos acabados se utilizan mucho en la fabricacion de
electrodomésticos, en la fabricacion de automoviles, en aviacion, en fabricacion de
barcos, en superficies de trabajo, en cerramientos de edificios, en paneles de cubiertas
en general, para cubrir pequefios equipos como ventiladores, motores, etc., para bandas
protectoras, en paneles de arquetas y otros. Dependiendo de la aplicacion, la superficie
sera distinta, lo cual da lugar a muchos tipos de superficies.

Las principales técnicas de ensamblaje que se emplean en estas aplicaciones son los
sistemas de unién tradicionales y a menudo en combinacién con sellantes. Tales técnicas
de unidn se realizan de forma automatizada y en muchos sectores del mercado no estan
adaptadas para las uniones de chapas de acero en lineas de montaje en alta produccion.
En consecuencia, para ampliar la utilizacion y el mercado de las chapas de acero
prepintadas y para mantener su competitividad con materiales alternativos, es necesario
desarrollar técnicas de unién rapida apropiadas para todos los productos que se realizan
con chapas prepintadas. Ademas, es necesario resolver el problema de aumentar la
productividad al realizar las uniones de alta resistencia ya que su aplicacion se esta
generalizando en muchos campos tales como en la fabricacion de aparatos
electrodomésticos, automoviles, y en aplicaciones de ingenieria en general.

La soldadura por resistencia es la mejor técnica de unidn que se usa para ensamblajes a
gran velocidad en la fabricacién con chapas de acero. Uniones de gran resistencia se
pueden fabricar con este método. Sin embargo tales procesos no se pueden realizar con
chapas prepintadas porque la capa de pintura no deja pasar la corriente eléctrica. En
consecuencia se necesitan desarrollar nuevos métodos de unién répidos. Entre los
posibles que se pueden estudiar estarian las uniones con adhesivos, métodos
mecanicos, soldadura y uniones hibridas. En esta investigacion se van a desarrollar
algunos de los métodos mecanicos mas modernos como es el autorremache (clinchado),
los métodos de unién con adhesivos, y las uniones combinadas con autorremache y
algunos de los adhesivos.

La union con adhesivos es una de las alternativas a la soldadura mas atractivas pero
tiene la limitacién de que se requiere un tiempo, que puede variar desde minutos a horas
después de unirse para que la uniéon pueda ser manejable. En consecuencia, seria
necesario desarrollar técnicas de curado rgpido para eliminar o disminuir en lo posible
esta limitacion. Ademds, la mayoria de las recientes innovaciones en el desarrollo de
adhesivos de curado rapido necesitan ser evaluados con vistas a que desarrollen
grandes fuerzas de unién de forma rapida.
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1.2.- Condiciones superficiales.
1.2.1.- Superficie Blanca.

Se entiende por superficie blanca la que presenta el material base cuando sale del
proceso de laminacién en frio, sin ningln tratamiento posterior. Estas superficies estan
impregnadas en aceite, lo cual se realiza durante el proceso de laminacion para evitar su
rapida oxidacion. Antes de unirlas se han limpiado, primero se le pasa un pafio seco y
después se lavan con acetona.

Caracteristicas del acero de las chapas

Denominacién: Chapa Laminada en frio, mate, aceitada, de espesor 1.5 mm.
Norma: STANDARD EN-10130.

Composiciéon quimica: 0.04 % C; 0.24 % Mn; 0.007 % Si; 0.010 % P;

0.011 % S; 0.032 % Al.

1.2.2.- Superficie lijada.

Para crear esta superficie se ha partido del mismo material base, de la superficie anterior,
procediendo en primer lugar a una limpieza con un pafio seco para quitar el aceite
superficial y la suciedad que pudiera tener, y posteriormente se ha lijado en sentido
transversal con lija de 120 con maquina. Por tanto la composicién quimica del material es
la misma que la de la superficie blanca.

1.2.3.- Superficie galvanizada.

1.2.3.1.-Definicion.

Por acero galvanizado se entiende un producto formado por un sustrato de acero con un
recubrimiento de zinc (Fig. 54), aplicado este ultimo por deposicion.

Estos productos se fabrican en lineas de produccion de proceso continuo.
Existen diversas tecnologias de recubrimiento:

* El proceso de recubrimiento por inmersion en caliente, que consiste en sumergir
la banda de acero en un bafio de cinc fundido.

Figura 54. Composicion de una superficie galvanizada.

* El proceso de electrocincado, que consiste en recubrir en frio la banda de acero
con zinc por electrodeposicion.

128

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales



* Los procesos de recubrimiento por deposicion al vacio, de tipo PVD (Physical
Vapour Deposition), CVD (Chemical Vapour Deposition), etc.

1.2.3.2.- Aplicaciones.

La amplia gama de productos de acero con recubrimiento de cinc forma parte integra de
nuestra vida cotidiana: se utilizan en aplicaciones de proteccién, cubiertas,
almacenamiento y transporte. Ademas, responden a sus necesidades en materia de
solidez, durabilidad y estética. El acero con recubrimiento metélico registra un crecimiento
considerable y constante. Se utiliza en aplicaciones cada vez mas diversas, gracias a las
excepcionales ventajas econémicas, tecnoldgicas y medioambientales que ofrece.

En el sector de la construccibn y obras publicas, los productos de acero con
recubrimiento metdlico se utilizan desde hace afios en perfiles, recubrimientos de
fachadas y cubiertas, pero su aplicacion se extiende asimismo a puertas, escaleras,
techos, etc.

En la industria general, estos productos encuentran numerosas aplicaciones, por ejemplo,
en mobiliario, sistemas de aire acondicionado, depdsitos, pantallas térmicas, etc.

El sector de los electrodomésticos también es un importante consumidor de aceros con
recubrimiento metdlico. La tendencia actual consiste en disefar aparatos
electrodomésticos fabricados enteramente con acero galvanizado, tanto para los
productos de linea blanca (frigorificos, lavadoras, hornos, etc.) como para los productos
de linea marrén (aparatos electrénicos, video, hifi, etc.).

1.2.3.3.- Ventajas medioambientales.

El acero con recubrimiento metalico es, sin duda, una solucién éptima para dar respuesta
a las normativas actuales y futuras en materia de medio ambiente.

La utilizacién de los productos de acero con recubrimiento de cinc en sus diferentes
sectores de aplicacion — construccién y obras publicas, electrodomésticos e industria
general — no conlleva ningun riesgo para el consumidor ni para el medio ambiente.

En cuanto al reciclaje, al final de su ciclo de vida, el acero con recubrimiento de cinc se
recicla al igual gue cualquier otro producto de acero.

1.2.3.4.- Caracteristicas del acero electrocincado.

El acero electrocincado es un producto plano recubierto con una capa de zinc puro
depositada sobre una o ambas caras. El electrocincado permite obtener una elevada
pureza quimica asi como un excelente control del espesor del recubrimiento en todas las
direcciones.

Gracias al comportamiento de sacrificio del zinc, la proteccion contra la corrosion
persiste, incluso si se dafa el recubrimiento. Se trata de la proteccion catddica. Ademas,
la homogeneidad de este recubrimiento tiene un efecto positivo sobre la resistencia a la
corrosion.

Por su calidad superficial, resulta un producto ideal para la fabricacion de partes vistas.

Por consiguiente, los productos electrocincados son también muy valorados por su
excelente aspecto superficial tras la aplicacion posterior de pintura.
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Figura 55. Recubrimiento de Figura 56. Composicién del
cinc de elevada pureza. recubrimiento. Formado por
yuxtaposicion de cristales de pequefio
tamario.

El acero electrocincado se obtiene a través ae un proceso ae electroaeposicion, también
denominado electrogalvanizado. Este proceso permite aplicar un recubrimiento de
elevada pureza con un espesor extremadamente regular (Fig. 55), compuesto por una
yuxtaposicion de cristales de pequefo tamafo (Fig. 56), con un gran poder de cubricion,
no arborescentes. Esto confiere al acero electrocincado una adecuada soldabilidad.

Generalmente, s6lo se comercializan recubrimientos de bajo espesor, lo que limita la
resistencia a la corrosién de este producto si no se aplica un recubrimiento posterior (por
lo tanto, este producto no es recomendable para aplicaciones en exteriores).

Este producto se utiliza generalmente para aplicaciones en interiores (techos, tabiques,
etc.), aparatos electrodomésticos y electronicos (carcasas de aparatos electronicos),
mobiliario metalico, etc. En este tipo de aplicaciones, un recubrimiento de unas micras
ofrece una buena proteccién contra la corrosion.

1.2.3.5.- Caracteristicas del acero galvanizado por inmersién en caliente.

El acero galvanizado por inmersién en caliente esta constituido por un sustrato de acero y
un recubrimiento metélico de zinc aplicado de forma continua a través de un proceso de
galvanizado por inmersién en un bafio de zinc fundido.

Los productos galvanizados por inmersion en caliente ofrecen una buena resistencia a la
corrosion gracias a la proteccién catddica del zinc, asi como buenas propiedades de
conformacion.

El recubrimiento presenta un aspecto brillante. El

recubrimiento galvanizado estd compuesto por tres

capas (Fig. 57): tapa de zZing
* una capa intermetalica (Fe,Als) de muy bajo
espesor, situada en la interfase
acero/recubrimiento  (su  espesor, de
aproximadamente 100 nm, es demasiado
reducido para que resulte visible con aeero \
microscopio Optico). e \

L [ i icha. . . -
a capa de zinc propiamente dicha Figura 57. Corte micrografico de un

- Una capa superior enriquecida en aluminio ~ écubrimiento galvanizado, en el que
en su forma oxidada, AlL,O; (de espesor se puede apreciar su estructura.
extremadamente bajo, 50 nm).
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El acero galvanizado por inmersién en caliente se caracteriza por una amplia gama de
espesores de recubrimiento y de dimensiones de sustrato. Esto permite dar respuesta a
las necesidades de numerosos ambitos de aplicacion, tanto en interiores como en
exteriores: perfiles estructurales para la construccion, paneles y estructuras de aparatos
electrodomésticos, mobiliario metalico, etc.

1.2.3.6.- Mecanismos de proteccion contra la corrosion de los recubrimientos de cinc.

La ventaja principal que ofrecen los productos de acero con recubrimiento de cinc es la
proteccion contra la corrosion que el recubrimiento de cinc aporta al sustrato de acero.

A modo de recordatorio, la corrosién es un fenémeno electroquimico durante el cual se
crea una pila constituida por un dnodo que se consume transmitiendo su materia a un
catodo. En la practica, se forman pilas en cuanto aparece en la superficie del acero una
heterogeneidad que crea zonas anddicas y zonas catddicas, actuando el agua como
electrolito. En estas pilas, cada vez que el acero se encuentre en posicion anddica, se
producira su corrosion.

Por el contrario, en la posicion catédica se mantendra intacto. El zinc con potencial
electroquimico méas negativo que el hierro, se oxidara de forma preferente, protegiendo la
superficie de acero.

La pasivacion de la superficie del recubrimiento también influye en su poder de sacrificio.
De este modo, el recubrimiento podra considerarse como inerte con respecto al sustrato
de metal y perdera su capacidad de sacrificio.

En la practica, el zinc protege al acero frente al entorno corrosivo gracias a los dos
efectos siguientes (Fig. 58):

 Efecto barrera: la presencia del recubrimiento aisla el acero del entorno corrosivo;
ademas, los productos de corrosion del recubrimiento que se forman crean una
capa de proteccion que frena la propagacion de la corrosiéon y actlan como
proteccién de las zonas no recubiertas. Esta capa adherente, dura y no porosa
constituye una proteccién fisica e impide la propagacion de la corrosion en el
recubrimiento. Dependiendo de la acidez del medio circundante, esta pasivacion
serd mas o menos activa.

* Proteccion catédica: en las zonas no recubiertas (aranazos, bordes de corte,
agujeros, etc.) el acero

expuesto se protege gracias a _‘

la disolucion del recubrimiento /
en las zonas circundantes,
dado que el material de
recubrimiento tiene una mayor o9 » o
propension a la corrosién que
el acero. Este efecto se
denomina proteccion de
sacrificio.

=

Figura 58. Proteccion activa.

Esta capacidad del recubrimiento para proteger el sustrato se limita a una distancia muy
reducida (unas micras) pero se extiende a superficies mayores gracias a los productos de
corrosion que se forman en la zona expuesta o en el borde de corte.
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1.2.3.7.- Descripcion detallada de los fenédmenos fisicos que suceden durante la vida del
acero galvanizado.

En el caso de los recubrimientos galvanizados, se forma primeramente hidréxido de zinc.
Dado que es un producto de baja conductividad, el hidroxido de zinc frena la propagacion
de la corrosion.

No obstante, el hidroxido de zinc se deshidrata formando 6xido de zinc. Este ultimo,
semiconductor, constituye una barrera menos efectiva, permitiendo que se reinicie la
propagacion de la corrosion.

Aparte de los Oxidos e hidroxidos de zinc, los productos més abundantes de la corrosion
del zinc expuesto a la atmdsfera (en entorno urbano) son los carbonatos de zinc.

También se forman, en funciéon del medio, hidrocloruros de zinc (en entorno marino) e
hidroxisulfatos de zinc (en entorno industrial).

La porosidad de estos 6xidos complejos, que influye en gran medida en la propagacién
de la corrosién, depende de su composicion.

Su estabilidad dependera del pH del medio al que estén expuestos; se observa que el
rango de estabilidad mas amplio y el mejor efecto barrera corresponde a los carbonatos
de zinc, mientras que los cloruros y los sulfatos se disuelven en medios acidos.

Notese, sin embargo, que el espesor de los recubrimientos electroliticos es inferior al de
los recubrimientos galvanizados, lo que limita el efecto barrera asi como la proteccion
catddica y, por consiguiente, la resistencia a la corrosion.

1.2.3.8.- Caracteristicas de las chapas utilizadas en los ensayos.

Denominacion: Chapa Galvanizada sin plomo de espesor 1.5 mm, con
recubrimiento Z-275, sin aceitar.

Norma: STANDARD EN-10327.

Composicion quimica del material base: 0.05 % C; 0.24 % Mn; 0.006 % Si; 0.020

% P; 0.018 % S; 0.037 % Al.

1.2.4.- Superficie prepintada.
1.2.4.1 Introduccion.

Los productos de acero prepintado estan presentes en todos los sectores industriales. En
la construccion, en forma de chapas perfiladas de recubrimiento de fachadas y cubiertas,
en falsos techos, en luminarias, etc. En la industria general, se utilizan en mdltiples
aplicaciones entre las que destacan el mobiliario metalico, los aparatos de calefaccion,
ventilacién y aire acondicionado, etc. En la industria de los electrodomésticos, las
ventajas que ofrecen los productos prepintados son muy conocidas. Se utilizan con éxito,
tanto en aparatos de “linea blanca” (frigorificos, lavadoras, etc.) como en pequefios
electrodomeésticos (microondas, etc.). También se utilizan para los productos de “linea
marron” (ordenadores, cajas de videos y DVDs, etc.

Los productos de acero prepintados representan hoy en dia una gran ventaja economica
y tecnoldgica, lo que explica sin duda alguna, su extraordinario desarrollo en la industria.
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1.2.4.2.- Ventajas econdémicas de la superficie prepintada.

Las lineas de recubrimiento organico disponen intrinsecamente de elevados niveles de
productividad y rendimiento, lo que permite reducir los costes de aplicacion de las
pinturas. La velocidad lineal de aplicacién se sitla frecuentemente en torno a 100 m/min.
Al sustituir la aplicacion posterior de pintura por el prepintado, el usuario puede
permitirse eliminar los equipos de desengrasado y tratamiento superficial, las
operaciones Yy los equipos correspondientes de aplicacion posterior de pintura asi como
la gestion de los efluentes generados en estos procesos. La simplificacion de los
procesos de fabricacion que se obtiene con el uso del acero prepintado permite reducir
radicalmente los siguientes factores:

» costes de fabricacion

* consumo energético

* tiempo de procesado

» costes financieros asociados a la gestibn de inventarios (materias primas,

productos quimicos y stocks intermedios).

Los productos prepintados también permiten reducir significativamente las cargas fiscales
y las primas de seguros. Se eliminan todos los impuestos ligados al tratamiento de
vertidos y se puede acceder a determinadas ayudas publicas y subvenciones de la Unién
Europea.

1.2.4.3.-Ventajas tecnoldgicas de las chapas prepintadas.

La principal ventaja que ofrece el acero prepintado es su calidad constante y reproducible
de un lote a otro, tanto en términos de espesor como de tolerancias de color y aspecto
superficial.

La flexibilidad del proceso de prepintado permite obtener una gama de diferentes
acabados superficiales: liso, piel de naranja, granulado, texturado o con relieve. Todos
estos acabados se pueden fabricar en una amplia gama de colores (saturado,
metalizado, nacarado, etc.) y de brillos (desde mate hasta muy alto brillo).

La dureza de los revestimientos es muy elevada.
Tienen alta resistencia al desgaste por rozamiento.
También presentan alta resistencia a la corrosion.
Asimismo tienen ausencia de deformaciones durante el procesado.
Los productos tratados poseen un elevado valor agregado.
1.2.4.4.- Caracteristicas y composicion quimica de las probetas usadas.
Denominacién: Chapa lisa prepintada de espesor 0.8 mm.
Acero base: FePO2G, Z-225, S/IEN 10327
Composicion quimica del acero base: 0.03 % C; 0.19 % Mn; 0.004 % Si; 0.008 %
P; 0.009 % S; 0.057 % All.
Recubrimiento: Tipo organico S/EN 10169
Cara superior: rojo 7001 poliéster exteriores, brillo 30, de 25 micras de espesor.

Cara inferior: gris 5003 proteccién poliéster Epoxi, brillo 30, de 7 micras de
espesor.
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1.2.5.- Otras superficies.

Existen muchas otras superficies que se emplean en la industria, con otros materiales
base como por ejemplo el aluminio, y también con diferentes tipos de recubrimientos con
diferentes metales, y con diferentes tipos de pinturas. Sin embargo en el aluminio y en
otros metales base y en muchas pinturas y en algunos recubrimientos con metales, los
adhesivos no presentan buena capacidad de adherencia.

Existen también chapas aluminizadas, que consisten en una chapa de acero con
recubrimiento metélico de aluminio, la cual presenta una excelente resistencia a la
corrosién, mayor a la del recubrimiento de zinc, pero tiene algunos inconvenientes, tales
como que no brinda ninguna proteccion catddica, y por consiguiente los bordes
expuestos, rayas y hendiduras se corroen rapidamente, por eso esta chapa no se
recomienda ciertas aplicaciones tales como los techos.

Aprovechando las bondades de estos dos materiales -aluminio y zinc- existe una aleacién
con 55 % de aluminio, 43.5 % de zinc y 1.5 % de silicio, denominada Aluzinc. Esta ha
demostrado una notoria mejoria en la vida util, lo cual se consigue por una mayor
resistencia a la corrosion que con el galvanizado, conservando una excelente proteccién
catodica.

Aqui no se van a estudiar estas superficies porque seria demasiado amplio el campo de
investigacion, lo que dificultaria llegar a conclusiones concretas.
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2.- UNIONES Y MATERIALES UTILIZADOS.
2.1.- Uniones realizadas.

Para estudiar la influencia del espesor de adhesivo se han realizado 23 uniones distintas
(cada unién requiere 6 muestras distintas, o que supone 138 probetas distintas) con
diferentes espesores de adhesivo de tipo poliuretano.

Para el estudio de la resistencia mecanica de las uniones, las deformaciones, la
capacidad de adherencia, tipo de rotura ddctil o fragil, rigidez de la unién, etc., se han
preparado 14 tipos de unién distintas, 4 ADHESIVOS (CN, EPO, MS, PUR), 2 UNIONES
MECANICAS (REMACHE, CLINCHADO), 8 UNIONES MIXTAS (CN+REM, EPO+REM,
MS+REM, PUR+REM, CN+CL, EPO+CL, MS+CL, PUR+CL), y todas ellas se han
realizado en 4 tipos de superficies (BLANCA, LIJADA, GALVANIZADA, PINTADA), lo que
ha supuesto un total de 56 ensayos distintos (cada ensayo requiere de 6 muestras
distintas, lo que suponen un total de 336 probetas), que corresponden a 14 tipos de union
diferentes realizados cada uno en 4 tipos de superficies. Ademas las uniones mixtas
realizadas con remache se han realizado con el adhesivo fresco y con el adhesivo curado
en los 4 tipos de superficies, lo que ha supuesto la realizaciéon de 16 ensayos adicionales
(cada ensayo requiere 6 muestras distintas, lo que supone 96 probetas mas).

Por tanto las probetas realizadas han sido 138 (espesor de adhesivo) mas 336
(resistencia mecanica, deformacion, ..... ), mas 96 (adhesivo fresco) que hacen un total de
570, esto sin contar muchos tipos de ensayos realizados que al final no se han reflejado
en este estudio porque los resultados obtenidos aportan conclusiones que se apartan de
los objetivos de esta Tesis, pero que podrian servir para estudios futuros.

2.1.- Materiales Base.
2.1.1.- Chapa blanca.

El material base de la chapa laminada blanca es un acero St 37, laminado en frio. Sus
caracteristicas se reflejan a continuacion:

Denominacion: Chapa Laminada en frio, mate, aceitada, de espesor 1.5 mm.
Norma: STANDARD EN-10130.

Composicion quimica: 0.04 % C; 0.24 % Mn; 0.007 % Si; 0.010 % P;
0.011% S; 0.032 % Al

2.1.2.- Chapa lijada.

Denominacion: Chapa Laminada en frio, mate, aceitada, de espesor 1.5 mm.
Norma: STANDARD EN-10130.

Composicion quimica: 0.04 % C; 0.24 % Mn; 0.007 % Si; 0.010 % P;
0.011% S; 0.032 % Al

2.1.3.- Chapa galvanizada.

Denominacion: Chapa Galvanizada sin plomo de espesor 1.5 mm, con
recubrimiento Z-275, sin aceitar.

Norma: STANDARD EN-10327.

Composicion quimica del material base: 0.05 % C; 0.24 % Mn; 0.006 % Si;

0.020 % P; 0.018 % S; 0.037 % Al.
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2.1.4.- Chapa prepintada.

Denominacidn: Chapa lisa prepintada de espesor 0.8 mm.
Acero base: FePO2G, Z-225, S/EN 10327.
Composicion quimica del acero base: 0.03 % C; 0.19 % Mn; 0.004 % Si; 0.008
% P; 0.009 % S; 0.057 % Al.
Recubrimiento: Tipo organico S/EN 10169
Cara superior: rojo 7001 poliéster exteriores, brillo 30, de 25 micras de
espesor.
Cara inferior: gris 5003 proteccién poliéster Epoxi, brillo 30, de 7
micras de espesor.

2.2.- Resistencia mecanica de los materiales base.
2.2.1.- Resistencia real (TR). (Fig. 59).

Esta es la resistencia real que presentan las chapas ensayadas en nuestro laboratorio
con las mismas dimensiones de probeta que las utilizadas para las uniones, o sea las
probetas son de 100 x 25 mm. Es el resultado de dividir la fuerza de rotura entre el area
transversal de la misma.
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Figura 59. Tension de rotura (TR) de los diferentes substratos utilizados.

2.2.2.- Resistencia equivalente a la del adhesivo (TRg). (Fig. 60).

La resistencia equivalente a la del adhesivo (TRg) es la tensibn maxima cortante que
admite la chapa.

Esta resistencia representa la fuerza maxima que admite el material dividida entre el rea
de adhesivo en el sentido longitudinal de la fuerza. Estos valores se han obtenido de los
anteriores, teniendo en cuenta el espesor de la chapa y el area de adhesivo que se va a
dosificar que es 25 x 12.5 mm.
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Esta resistencia es un valor a tener en cuenta, porque si la resistencia a cortante del
adhesivo es superior a ella entonces falla la chapa antes que el adhesivo, y esta es una
situacion no deseable porque no se podrian cuantificar las propiedades del adhesivo.
Ademas en la industria siempre se disefia de manera que el fallo ocurra por la union
adhesiva y no por el sustrato.
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Figura 60. Tension cortante equivalente (TRg) de los diferentes substratos utilizados.
2.2.3.- Dificultad que el adhesivo tenia mas resistencia que el substrato.

Una dificultad encontrada fue que con las dimensiones estandar de las uniones que se
estaban realizando con adhesivos de alta resistencia se rompia el substrato y la union
permanecia intacta, con lo cual hubo que pasar a elegir probetas de espesores mas
grandes. Con los nuevos espesores utilizados ya no se rompia en ningun caso el
substrato, sino que con todos los adhesivos la rotura ocurre por la unién, con lo cual el
problema quedo resuelto.

2.3.- Tipo de unién seleccionada.
La union seleccionada para nuestros ensayos ha sido la union a solape simple (Fig. 61),

porque es una unidn de facil reproduccién y a la vez muy representativa del tipo de
uniones mas frecuentes en la industria de fabricacion con chapa.

Carga de
cizallamiento

Tonsion

Linea de umidn

Figura 61. Unidn seleccionada y curva de tensiones a lo largo de la
linea de union.
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La longitud de solape igual que el ancho de la probeta y demas caracteristicas de la
union se han hecho de acuerdo a la norma UNE-EN 1465.

2.4.- Sistemas de fijacion.

Se han empleado tres sistemas distintos de
fijacion para compararlos entre si y con los
diferentes tipos de acabados
seleccionados:

a) Unidén con adhesivo solamente.

b) Uniones de tipo mecénico.

¢) Uniones mixtas (unién mecanica
mas adhesiva). (Fig. 62).

Figura 62. Union mixta: Adhesivo mas
clinchado.

2.5.- Adhesivos seleccionados.
2.5.1.- Introduccién.

Se han seleccionado cuatro tipos de adhesivos de propiedades diferentes, atendiendo a
los diferentes grupos que existen, estos son los siguientes:

Cianoacrilato.

Epoxi.

Silano modificado.

Poliuretano.

2.5.2.- Adhesivo Cianoacrilato.

El adhesivo utilizado del grupo Cianoacrilato es el LOCTITE 480, se trata de un producto
monocomponente en estado viscoso de color negro, que presenta un curado rapido, que
admite buena flexibilidad y tiene buena resistencia a las tensiones de pelado.

Su endurecimiento inicial es rapido, en menos de un minuto las superficies ya quedan
unidas con fuerza, y se pueden manipular las uniones al cabo de unos minutos. Alcanza
su resistencia maxima en 24 horas y sirve para unir materiales metalicos, plasticos y
elastomeros.

La tension cortante maxima tedrica para chapas de acero segun el fabricante es de 26
N/mm?Z.

2.5.3.- Adhesivo Epoxi.

El adhesivo utilizado del grupo Epoxi es el LOCTITE 9464. Se trata de un producto
formado por dos componentes que se mezclan en relacion 1:1 en el momento de realizar
la union mediante un dosificador especial suministrado por el fabricante del adhesivo. Los
dos componentes son una Resina y un Endurecedor, ambos son una pasta de color
blanco mate y después de mezclados queda un adhesivo de color gris mate.

El tiempo minimo para poder manipular las uniones es de 3 horas, y su resistencia
maxima la adquiere al cabo de 3 dias a temperatura ambiente. No obstante estos tiempos
se pueden disminuir hasta curar en 2 o 3 horas si el curado se hace en un horno a
temperaturas controladas entre 60 y 150 grados centigrados.
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La tension cortante maxima tedrica para chapas de acero segun el fabricante es de 22
N/mm?,

2.5.4.- Adhesivo Silano Modificado (MS).

El adhesivo utilizado del grupo Silano Modificado es el LOCTITE 5069. Se trata de un
adhesivo de un solo componente que se presenta en forma de pasta de color negro.

Es un producto que aporta mucha flexibilidad a la unién, es muy util cuando las uniones
estan sometidas a vibraciones.

La tensién cortante maxima teérica para chapas de acero segun el fabricante es de 3.5
N/mm?.

2.5.5.- Adhesivo Poliuretano, marca Sika.

El adhesivo utilizado del tipo Poliuretano es el SIKA-FLEX 260. Se trata de un adhesivo
de un solo componente que se presenta en forma de pasta de color negro. Su
endurecimiento tiene lugar con la humedad del ambiente. El tiempo que se necesita para
poder manipular la unién es de 24 horas y su maxima resistencia la alcanza al cabo de
varios dias.

Con este adhesivo las uniones son muy flexibles, es por eso especialmente indicado para
trabajar en lugares expuestos a cargas dinamicas.

La tensidn cortante maxima tedrica para chapas de acero segun el fabricante es de 4
N/mm?Z.

En las superficies de acero galvanizado se ha dado primero una imprimacién para
mejorar la adherencia del adhesivo al sustrato. La imprimaciébn empleada es la
denominada SIKA-PRIMER 204. Esta imprimacién es un fluido viscoso de color amarillo
opaco. Su aplicacién se hizo un dia antes que el adhesivo para asegurar su secado total
que varia entre 1y 24 horas.

2.5.6.- Adhesivo de Poliuretano, marca Kémmerling.

Se trata del adhesivo denominado Kdrapur 140. Esta formado por un solo componente que
se presenta en forma de pasta de color blanco. Su endurecimiento tiene lugar con la
humedad del ambiente. El tiempo que se necesita para poder manipular la union es de 24
horas, y su maxima resistencia se alcanza al cabo de varios dias. No necesita imprimacion.

La tensién cortante maxima tedrica para chapas de acero, segun el fabricante es de 2
N/mm?.

Este adhesivo es el que se ha usado para realizar los ensayos de la influencia del espesor de
adhesivo en la resistencia de la union.
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2.6.- Uniones mecanicas seleccionadas. Y, S S

2.6.1.- Uniones clinchadas. (Fig. 63). 7 =7/ N
o ',/ / p ( (/ J
o oy 7 ¥ /\.’79/
2.6.1.1.- Definicion. /7 N SO 4
Es un método de unién de chapas y perfiles sin £ s >4 o2
aportacion de material, que se realiza en frio. i ' ' 4
Consiste en crear una deformacion que afecta a Figura 63. Unién clinchada.

ambas chapas de manera que esta deformacion
es la que las mantiene unidas.

El clinchado Figura 64. Seccién detalle de una unién clinchada.
chapas vy . ,

deformacién de ambas chapas,
mediante la accién de un punzon,
gue en nuestro caso es de un
diametro de 4.5 mm, de manera

gque se produce una deformacién

de ambas sin llegar a la rotura ni

desgarro de ninguna de ellas, de forma que quedan unidas segin se muestra en la Fig.
64.

Figura 65. Detalle deformacion exterior e interior
de union clinchada.

En la Fig. 65 se puede ver una unién realizada por clinchado
después de haber sido ensayada.

2.6.1.2.- Método de ejecucion.

En el clinchado un punzén (Fig. 66) empuja a las dos chapas
hasta un agujero de la maquina de forma que se produce una
gran deformacion permanente en las dos chapas. Las
deformaciones producidas impiden que las chapas unidas se
separen.

2.6.1.3.- Caracteristicas mas destacadas.

Figura 66. Método de
ejecucién de la union
clinchada.

La caracteristica de este sistema es que el mismo metal a
unir provee la unién sin generacion de calor, ruido o agregado
de otros componentes.
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La energia requerida para accionar las
herramientas de clinchado es de tipo
neumatica.

2.6.2.- Uniones remachadas.

El tipo de remache que se ha utilizado ha
sido de acero de 4 mm de diametro. Y se
han realizado con una herramienta como la
gue se muestra en la Fig. 67.

Figura 67. Herramienta de remachar en
posicion de eiecucion del remache.

3.- OPERACIONES DE UNION.
3.1.- Secuencia de Adhesion.

El proceso de adhesién ha sido realizado
desarrollandolo en las siguientes etapas:

3.1.1.- Seleccioén de chapas. Figura 68. Prelimpieza de las
superficies a unir.

Esta primera etapa consiste en elegir las chapas

que tienen mejores cortes, las que presentan buen estado superficial, sin ralladuras ni

deterioros de ningun tipo, y a su vez se eligen las que menos suciedad en forma de

limaduras o de negro de humo o manchas de aceite presenten. Ademéas se hace una

prelimpieza con gamuza (Fig. 68) para eliminar particulas adheridas, limaduras y rebabas

de otras chapas.

3.1.2.- Preparacion de

superficies. 'w

Se han realizado dos = g
preparaciones de e ] .
superficies: '

(/7
' <3
a) La primera ha ( '
sido partiendo de las A B

chapas blancas, se " il 2

han lijado (Fig. 69) \ ¢

‘/*:*’J |
todas las que se van 9 2 r \
a unir con acabado T \
superficial lijado.

Figura 69. Proceso de lijado de chapas con superficie original
laminada.
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b) En segundo lugar las chapas que se van a unir con el adhesivo cianoacrilato
Loctite 480, se han eliminado todas las rebabas procedentes del corte de las
mismas, para evitar cualquier interferencia de estas. S6lo se ha hecho en este tipo
de adhesivo porque en estas uniones se requieren espesores de adhesivo muy
pequefios, del orden de 1 décima de milimetro, en algunos casos la rebaba podria
impedir esa holgura que es la adecuada para este tipo de adhesivo. En el caso de
los deméas adhesivos esto no se ha realizado porque los espesores de capa de
adhesivos son muy superiores a las posibles rebabas, por eso en ningun caso
impiden conseguir el espesor deseado.

3.1.3.- Limpieza de superficies.

Todas las superficies se han limpiado con un pafio impregnado en acetona (Fig. 70) y
después se han dejado secar.

Figura 70. Limpieza de las superficies con acetona.

Y posteriormente se
envolvieron en
paquetes de 12
chapas (Fig. 71) con
igual preparacion,
para evitar la posible
adhesion de
particulas del
ambiente desde el
momento de la
limpieza hasta la
operacion de union.

Figura 71. Paquetes de 12 chapas preparadas para aplicar el
adhesivo.

3.1.4.- Preparacioén para unir.

La preparacion que se ha realizado para unir las chapas con la mayor precision y rapidez
posible ha consistido en lo siguiente:
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a) Union lateral temporal de las chapas de 3 en 3 (Fig.
72). La union se ha realizado con celofan y uniendo
estas tres a otra chapa del mismo espesor de forma
transversal para que esta ultima sirva de apoyo en el
momento de la unién. Esto se ha hecho para asegurar
que las chapas después de wunidas quedan
perfectamente alineadas, pues una de las dificultades
gue nos encontramos al unir las chapas es que
durante el proceso de fraguado del adhesivo suele
haber un giro de una chapa con respecto a la otra, de
esta forma hemos conseguido que el movimiento de
giro sea practicamente despreciable, porque se . ..
sujetan entre si gracias a la unién del celofan y a la  Figura 72. Union temporal con

rigidez de la otra chapa que tienen en el otro extremo. celofan y marcado de la zona
donde se aplica el adhesivo, a
b) Marcado en todas las chapas una linea a la 12.5 mm del extremo.

distancia de 12.5 mm del extremo (Fig. 72), lo cual

sirve de referencia para saber hasta donde se debe afiadir el adhesivo y al situar la otra
chapa encima también sirve para que la longitud de solape de 12.5 mm quede lo mas
exacta posible.

3.1.5.- Realizacién de las uniones.

El procedimiento de unién depende de los tipos de uniones realizadas, por eso los
dividimos en tres tipos:

1. Uniones con s6lo adhesivo.

2. Uniones mecanicas.

3. Uniones mixtas (adhesivo mas mecanica).

3.1.5.1.- Uniones con s6lo adhesivo.

Cada adhesivo tiene su propio método de unién, aunque entre ellos tienen muchas
etapas en comun:

a) Uniones con cianoacrilato Loctite 480. El adhesivo se reparte por toda la
superficie a unir en su estado de fluido viscoso en una de las chapas a unir e
inmediatamente se coloca la otra sobre la primera ejerciendo presion sobre las
mismas durante un minuto.

b) Uniones con adhesivo epoxi D |
Loctite 9464. Este adhesivo se “

presenta en forma de pasta \\

formado por dos componentes que >

se unen en el momento de

dosificarlo, por eso se adiciona la

cantidad adecuada de la mezcla de %\
los dos componentes en una de las “

caras de las chapas a unir y 1‘7
posteriormente se superpone la

otra cara ejerciendo presion hasta

conseguir que toda la superficie de

la uniébn quede impregnada de

adhesivo y que el espesor de la Figura 73. Adicion del adhesivo MS
uniéon quede uniforme y con el (Loctite 5069).
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mismo espesor que el resto de las uniones con este adhesivo.

¢) Uniones con adhesivo MS Loctite 5069. Este adhesivo se presenta en forma de
pasta (Fig. 73), por eso se adiciona la cantidad adecuada del mismo en una de las
caras de las chapas a unir y posteriormente se superpone la otra cara ejerciendo
presion hasta conseguir que toda la superficie de la unidn quede impregnada de
adhesivo y que el espesor de la union quede uniforme y con el mismo espesor que
el resto de las uniones con este adhesivo.

d) Uniones con adhesivo poliuretano, SIKA-FLEX 260. En las chapas de acero
galvanizado se ha dado antes de este adhesivo una imprimacion (Fig. 74), la SIKA-
PRIMER 204; se trata de un fluido viscoso de color amarillo opaco que se reparte
por todas las superficies a unir, 0 sea en ambas caras y se deja secar durante 24
horas, al cabo de las cuales se adiciona el adhesivo sobre la capa de imprimacion.

Figura 74. Adicion de la imprimacion SIKA-
PRIMER 204 en chapas de acero galvanizado
para posterior aplicacion de adhesivo poliuretano
(SIK-FLEX 260).

3.1.5.2.- Uniones de tipo mecanico solamente.

El método operativo de cada uno de los dos tipos
de uniones realizados es muy distinto, porque las
uniones realizadas difieren mucho una de la otra:

a) Uniones por clinchado. Se superponen las
chapas por parejas hasta la marca realizada
anteriormente a la distancia de 12.5 mm, y
seguidamente se sitian sobre la base de la
maquina de clinchado (Fig. 75) y se sujetan
manualmente mientras se acciona la palanca
del actuador neumatico para que se realice
de forma inmediata la unién (Fig. 76).

Figura 75. Maquina de clinchado
realizando la operacion de union.
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[lillle

Figura 76. Forma de la unién realizada por clinchado.

b) Uniones con remache de 4 mm. Estas uniones [ :
se realizan en varias etapas, primero se hace un '
'
'

agujero de diametro 4 mm en cada una de las
superficies a unir a una distancia de 6.25 mm
desde el extremo, justo a la mitad de la longitud
de solape prevista para la unién con adhesivo
(Fig. 77). En segundo lugar se unen de dos en
dos y se introduce un remache por el agujero. En
tercer lugar se introduce el remache en la F
remachadora (Fig. 78). Y finalmente se acciona _ ”~" ‘
la palanca de la remachadora hasta que el Figura 77. Taladrado de los
remache queda completamente ajustado vy : i

fijando las dos chapas (Fig. 79). agujeros a diametro 4 mm para

luego introducir el remache.

Figura 78. Remachadora preparada para Figura 79. Aspecto final de las
realizar la unién con remache. uniones remachadas.

3.1.5.3.- Uniones mixtas de adhesivo mas clinchado.

a) En primer lugar se aplicé la imprimacion a las chapas de acero galvanizado que
se van a unir con poliuretano.
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b) Al cabo de 24 horas se adicionaron todos los adhesivos y se realizaron las
uniones adhesivas correspondientes.

c) De forma inmediata se fueron realizando todas las uniones anteriores con
clinchado.

3.1.5.4.- Uniones mixtas de adhesivo mas remache.
a) En primer lugar se realizé el agujero de 4 mm a todas las chapas a unir.

b) En segundo lugar se aplico la imprimacioén a las chapas galvanizadas que se van
a unir con poliuretano.

c) Al cabo de 24 horas se adicionaron todos los adhesivos y se realizaron las
respectivas uniones.

d) De forma inmediata se fueron realizando todas las uniones anteriores con el
método del remache.

3.1.5.5.- Dificultad de alineacién de probetas.

Una dificultas que surgié era que las uniones durante el curado de algunos adhesivos
mas que otros se desviaban lateralmente, pero como no se podian solapar a una
superficie fijja porque luego se quedaban unidas a esta, lo que se optd por hacer fue
vigilar las uniones después de realizadas y enderezarlas mientras este fenomeno
sucedia. De todas formas las desviaciones de linealidad que sufrian no eran muy grandes
ni tampoco le ocurria a todas las probetas. Cuando alguna probeta se veia muy
desalineada se desechaba y se preparaba otra en su lugar.

3.1.6.- Medicién de la union.
3.1.6.1.- Dificultad para conseguir uniones similares.

Otra dificultad fue el conseguir la repetibilidad de las uniones, es decir conseguir que
todas las uniones fueran lo mas parecidas posibles para que su comportamiento sea
luego semejante, para ello lo que se hizo en primer lugar fue preparar una plantilla de
madera de tal manera que las probetas después de aplicar el adhesivo quedaban en la
plantilla sujetas para que no hubiese movimientos durante el curado, pero esté método
presentaba varios inconvenientes, uno que la plantilla se ensuciaba mucho con el
adhesivo sobrante y luego costaba mucho quitarlo incluso estropeaba la propia plantilla, y
otro que era un método muy lento, por lo tanto se desech6 el método de la plantilla, y se
ided un nuevo método de union que es el que se ha utilizado finalmente. Esté método de
unién consiste en lo siguiente, primero se colocan de 6 en 6 las chapas a unir apoyadas
sobre una regla fija y se marca en todas ellas una linea transversal a 12.5 mm del
extremo, esta linea es la que sirve luego de referencia para dos cosas, para saber hasta
donde debe llegar la capa de adhesivo, y para que al realizar la unién con la otra chapa
saber cudl es la longitud que debe ir solapada, lo cual se consigue con relativa facilidad
ya que esa marca realizada es una buena referencia.

Debajo de la chapa que queda en la parte superior se han puesto suplementos de la
misma chapa para evitar que durante el curado del adhesivo se desvien hacia abajo.

No obstante y con todas las precauciones que se han tenido, se constata que todas las
uniones no son idénticas, hay pequefias variaciones en el espesor de la unién dentro de
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cada adhesivo lo cual podria tener cierta influencia en los resultados de resistencia final,
y también hay pequefas diferencias en la longitud de solape de las uniones. Para
resolver este problema se opté por medir en cada una de las uniones finales estos dos
parametros que son los mas variables, para que a la hora de calcular la resistencia, al
menos la longitud de solape tengamos la seguridad de que no influye, aunque pueda
influir en la carga maxima. De todas formas y gracias a la experiencia adquirida las
longitudes de solape y los espesores de adhesivo no han presentado grandes
variaciones, y cuando se ha dado el caso de una probeta con un valor muy desviado en
estos pardmetros se ha realizado otra para sustituir a ésta.

3.1.6.2.- Metodologia de medicion.

Una vez realizada cada una de las
uniones y después de esperar el tiempo
correspondiente de curado se procede a
la medicibn de los parametros
fundamentales de la union, que son el
ancho de las chapas, la longitud de
solape real y el espesor de adhesivo
conseguido.

Los instrumentos utilizados para estas
mediciones son el calbre y el Figura80. Instrumentos utilizados para la
micrémetro (Fig. 80). medicién de las uniones.

El calibre se ha utilizado para medir el espesor de las chapas (Fig. 81), el ancho de las
mismas (Fig. 82) y la longitud de solape (Fig. 83).

Figura 81. Medida del espesor

de las chapas con calibre.
P Figura 82. Medida del

ancho de las chapas con
calibre.

Figura 83.
Medida de la
longitud de
solape con

calibre.
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El micrbmetro centesimal se ha
empleado para medir el espesor de
la capa de adhesivo. Esta Ultima se
ha medido por diferencia entre lo
que mide la unidon después de
realizada (Fig. 84) y lo que mide
antes de adicionar el adhesivo.

3.2.- Espesor de adhesivo.
3.2.1.- Introduccion.

El espesor de adhesivo que queda
en la union realizada es un factor
determinante en cuanto a la
resistencia de la union.

En los adhesivos de tipo
Poliuretano se ha demostrado que
el espesor de la capa de adhesivo

ORI

Figura 84. Medida de la union después de

realizada con micrémetro.

en las uniones por adhesion de materiales metalicos, tiene una influencia notable en el
comportamiento y las propiedades mecénicas de dichas uniones (Fig. 85). La resistencia
mecanica es maxima para capas de adhesivo de espesor muy delgado: 0,1 mm. Cuando
el espesor crece de 0,1 hasta 1 mm la resistencia disminuye rapidamente. Para capas
desde 1 hasta 1,5 mm la resistencia disminuye mas lentamente, y a partir de 1,5 mm la
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Figura 85. Valor de la tension cortante en funcion del espesor de
adhesivo poliuretano.

resistencia permanece practicamente constante. Por otro lado, los desplazamientos de la
union aumentan uniformemente a medida que crece el espesor de la capa de adhesivo.

148

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales



En general se puede decir que los espesores menores proporcionan mayor resistencia
mecanica. Por este motivo se debe conseguir que todas las uniones realizadas con un
mismo adhesivo tengan un espesor muy similar para que sean comparables. Para ello
se debe adicionar la misma cantidad de adhesivo en todas ellas y después someterlas a
la misma presion durante el curado. Estos dos pardmetros, cantidad de adhesivo y
presion ejercida durante el curado, seran diferentes en cada tipo de adhesivo, por eso se
van a analizar y explicar en cada adhesivo por separado.

Ademas en todos los adhesivos se ha intentado que la capa de adhesivo sea lo menor
posible, sin realizar presiones excesivas durante el curado, para intentar que los ensayos
sean facilmente reproducibles en los métodos de union industriales.

3.2.2.- Adhesivo Cianoacrilato (Loctite 480).

Este adhesivo se presenta en estado de fluido viscoso, por lo que una vez repartido el
adhesivo por toda la unién lo que se hace es presionar sobre la misma con la mano
inmediatamente después de unir y mantener la presion durante un minuto, de esta forma
el adhesivo sobrante se expulsa facilmente hacia el exterior asegurando un minimo
espesor de adhesivo.

Los espesores de adhesivo que se han conseguido oscilan entre 6 y 7 centésimas de
milimetro de valor medio en cada serie de 6 uniones con sélo adhesivo. Estos valores
son los minimos que se pueden conseguir con solo presion manual.

Cuando se han hecho las uniones con adhesivo CN y remache los espesores de
adhesivo han aumentado hasta valores entre 10 y 11 centésimas. Esto se explica porque
el remache deforma un poco las chapas unidas, aunque esto aparentemente no se ve.
Con las uniones de adhesivo CN y clinchado no se ha medido el espesor de adhesivo
porque la deformaciéon que queda es tan grande que los errores que se cometerian al
medir serian mayores que la precision deseada.

3.2.3.- Adhesivo Epoxi de dos componentes (Loctite 9464).

Este adhesivo se presenta en dos componentes que se unen mediante un mezclador de
forma automatica durante el proceso de dosificacién. El producto mezclado es una pasta
blanda, la cual se adiciona en la cantidad adecuada sobre una de las caras a unir y
después se presiona con la otra cara a unir con la mano para conseguir repartir el
producto de forma uniforme por toda la superficie. Una vez conseguido esto se presiona
fuertemente con la mano hasta que todo el producto sobrante salga fuera de la union y
hasta conseguir el minimo espesor de adhesivo posible, se mantiene la presién durante
un minuto y se dejan curando durante una semana.

3.2.4.- Adhesivo Silano Modificado (Loctite 5069).

Este producto se presenta en forma de pasta blanda, la cual se adiciona en la cantidad
adecuada sobre una de las caras a unir y después se presiona con la otra cara a unir con
la mano para conseguir repartir el producto de forma uniforme por toda la superficie. Una
vez conseguido esto se presiona fuertemente con la mano hasta que todo el producto
sobrante salga fuera de la unién y hasta conseguir el minimo espesor de adhesivo
posible, se mantiene la presion durante un minuto y se dejan curando durante una
semana.

3.2.5.- Adhesivo Poliuretano (Sika-flex 260).

Este producto se presenta en forma de pasta blanda, la cual se adiciona en la cantidad
adecuada sobre una de las caras a unir y después se presiona con la otra cara a unir con
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la mano para conseguir repartir el producto de forma uniforme por toda la superficie. Una
vez conseguido esto se presiona fuertemente con la mano hasta que todo el producto
sobrante salga fuera de la unién y hasta conseguir el minimo espesor de adhesivo
posible, se mantiene la presion durante un minuto y se dejan curando durante una
semana.

3.3.- Aprendizajes conseguidos.

Respecto a la variabilidad de las uniones, se ha aprendido a realizar las uniones y los
ensayos de forma que los resultados entre unos y otros varian lo minimo.
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4.- ENSAYOS MECANICOS.

4.1.- Maquina de ensayo.

4.1.1.- Descripcién.

Se trata de una maquina que ejerce una fuerza axial creciente de la probeta que se sitla
entre sus garras, hasta llegar a la rotura de la misma (Fig. 86). Las caracteristicas de la
maquina y el software que utiliza son los siguientes:

MAQUINA MARCA INSTRON MODELO 1362. MTS + CONTROL SERVOSYS.

TIPO: MAQUINA DE ENSAYOS HIDRAULICA.

CELULA DE CARGA: MTS. 20 kN.

VELOCIDAD DE CARGA EMPLEADA EN LOS ENSAYOS: 100 N/s.

SOFWARE DE CONTROL: PCD-1065 (SERVOSYS). Version 1.4.0.239.

La maquina se
dirige desde un
puesto de control,
compuesto por un
autOmata que es
el que transmite
las oOrdenes vy
recibe las sefales
que envia la
maquina y por un
ordenador que
sirve para
procesar los datos
que le transmite el
automata y para

mandar las
o6rdenes al
autémata.

BASTIDOR

CELULA DE CARGA
(CARGA, P>TENSION, P/A,

MORDAZA

PROBETA NORMALIZADA

EXTENSOMETRO
(DESPLAZAMIENTO, AL -
DEFORMACION, ALL,)

ACTUADOR

Figura 86. Maquina para realizar el ensayo de traccion.
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4.1.2.- Funcionamiento.

La maquina se acciona desde el ordenador (Fig. 87), el cual transmite la orden al
actuador para que lo accione tirando de las garras. En la parte superior lleva la célula de
carga mediante la cual se controla el esfuerzo que se va realizando sobre la probeta y
que se coloca entre las garras. Una vez que la probeta rompe, la maquina se para de
forma automatica y en el ordenador aparecen reflejados todos los datos de control del
ensayo tensién deformacion realizado.

Figura 87. Conjunto de dispositivos de accionamiento y
control de la maquina de traccion.

4.1.3.- Caracteristicas de la maquina de traccion.

Tipo: MAQUINA DE ENSAYOS HIDRAULICA.

Marca. INSTRON

Modelo: 1362 (MTS).

Tipo de control: CONTROL SERVOSIS.

Célula de carga: MTS de 20 kN.

Software de control: PCD-1065 Version 1.4.0.239 (SERVOSIS).

4.1.4.- Pardmetros utilizados en el ensayo.

Se han realizado los ensayos con una célula de carga de 20 KN, el recorrido de trabajo
es de 75 mm y la velocidad de carga de 100 N/s.
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4.1.5.- Resultados.

El ordenador presenta los resultados de forma analitica y gréfica (Fig. 88). Todo lo cual
gueda grabado en un fichero que posteriormente podra ser utilizado con otras
aplicaciones. Los resultados principales que nos ofrece son los parametros de control del
ensayo ademas de los resultados obtenidos, estos son los valores de esfuerzo y
deformacion, incluida la fuerza méaxima y la deformacién méaxima.

4.1.6.- Dificultad de alineacién de carga durante el ensayo de traccion.

Otra dificultad que se encontr6 es que al realizar los ensayos la carga no quedaba
perfectamente alineada en la zona de la unién, para resolver esto se han puesto un
suplemento del mismo espesor que la chapa a unir en cada una de las mordazas de
sujecion de la probeta.

4.2.- Probetas de ensayo.

42.1.- Normativa del
ensayo.

Para la realizacion del
ensayo se ha utilizado la
norma sobre adhesivos
UNE-EN 1465, cuyo titulo
es “Determinacion de la
resistencia a la cizalladura
por traccion de juntas
pegadas de sustratos
rigidos”. Esta norma UNE
es la version oficial, en
espafiol, de la Norma
Europea EN 1465 de fecha
noviembre de 1994, que a
su vez adopta la Norma
Internacional ISO  Figura 88. Panel de resultados que ofrece la aplicacion en el
4587:1979, modificada. ordenador.

Esta norma especifica un método para determinar la resistencia a la cizalladura por
traccion en juntas pegadas resultantes del solapamiento de sustratos rigido-rigido,
cuando se ensayan en probetas normalizadas y bajo condiciones especificadas de
preparacion y ensayo.

La resistencia a la cizalladura por traccién de juntas unidas por solapamiento, se
determina sometiendo a una tensidon de cizalla a una junta solapada simple entre
sustratos rigidos, por aplicacién sobre los substratos de una fuerza de traccion paralela al
area pegada y al eje mayor de la probeta. Se registra como resultado la fuerza observada
o tensién en el momento de la rotura.
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4.2.2.- Dimensiones de las probetas (Fig. 89).
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Figura 89. Dimensiones de las probetas utilizadas.

Las probetas son rectangulares de dimensiones 100 x 25 mm. La norma citada establece
que el espesor de las probetas sea de 1.6 mm, pero en nuestros ensayos el espesor de
las chapas se ha adaptado a los estandares de las mismas que hay en el mercado para
cada tipo de superficie. Esta modificacién tiene minima influencia en los resultados
finales. En las superficies pintadas la chapa utilizada es de 0.83 mm de espesor. Para el
resto de superficies se han utilizado espesor 1.5 mm.

4.2.3.- Namero de probetas.

El nidmero de probetas que se han
utilizado para cada ensayo han sido 6
unidades, que es el minimo requerido por
esta norma.

4.3.- Realizacion de los ensayos.
4.3.1.- Descripcidn del ensayo.

La probeta se sitia en las mordazas de
las garras de la maquina de la siguiente
manera (Fig. 90): en cada lado de la
probeta se sujeta la misma superpuesta
con un suplemento del mismo espesor,
para eliminar el momento flector que de
otra forma se produciria por desalineacién
de fuerzas. De este modo el eje de la
fuerza de la mordaza superior coincide
con el eje de la fuerza de la mordaza
inferior.

La longitud de agarre de la mordaza en la
probeta es de 50 mm.
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Una vez situada la probeta perfectamente alienada con el eje de la maquina, se aprietan
las mordazas quedando asi lista para realizar el ensayo.

La velocidad de carga durante el ensayo se ha calculado para que el tiempo del ensayo
sea de alrededor de 1 minuto.

Desde el ordenador situado en el puesto de control se introducen los parametros de
control del ensayo y se da la orden de realizacién del mismo, a partir de ese momento el
ensayo se realiza de forma automatica hasta que la probeta rompe y en ese instante y de
forma automatica se para el ensayo.

En el ordenador se puede ir siguiendo en todo momento del ensayo, la evolucion del
estado de cargas y deformaciones que esta sufriendo la probeta, y al finalizar el ensayo
presenta la curva tension-deformacion correspondiente al resultado completo del ensayo.

4.3.2.- Preparacion del ensayo.

Lo primero que se realiza es calcular el valor de todos los parametros de control de la
maquina, tales como velocidad del ensayo, carga maxima a la que puede ser sometida la
maquina, tamafio de las probetas, etc. y se introducen los valores adecuados en cada
uno de los parametros de control.

Luego se sujeta la probeta en las garras segun se ha indicado anteriormente, quedando
de esta forma listo el ensayo para realizarse.

4.3.3.- Ejecucion del ensayo.

La ejecucion del ensayo consiste en pulsar en el ordenador el boton de comienzo y a
partir de este momento el ensayo se realiza de forma automatica y para la maquina
también de forma automatica cuando rompe la probeta, quedando reflejada en el
ordenador la curva esfuerzo-deformacion con todos los valores de la misma.

4.4.- Presentacion de resultados.

4.4.1.- Anotacion de resultados.

De los valores que nos presenta el ordenador como resultado del ensayo se ha anotado
solamente el valor de la maxima fuerza soportada por la unién (FR), que viene expresada

en kN. Ademas de este dato se anota el tipo de rotura que tiene lugar, si es adhesiva o
cohesiva, 0 en caso de rotura por el sustrato también se anotaria.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

156

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales



4- RESULTADOS
1.- METODOLOGIA PARA LA ANOTACION DE RESULTADOS.
1.1.- Representacion grafica de las curvas tension deformacion de los ensayos.
Se han representado las curvas tension-deformacion de cada uno de los ensayos
realizados para su posterior estudio y andlisis de toda la informacion que estas curvas
ofrecen y en el misma grafica se han representado los resultados de las 6 probetas

realizadas para cada tipo de unién (Fig. 91; 92; 93; 94, 95; 96; 97).
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Figura 91. Resultados de los 6 ensayos de traccion realizados en
superficie blanca con cianoacrilato mas clinchado.
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Figura 92. Resultados de los 6 ensayos de traCC|£n realizados en)

superficie pintada con adhesivo epoxi.
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Figura 93. Resultados de los 6 ensayos de traccion realizados en

superficie galvanizada con adhesivo MS.
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Figura 94. Resultados de los 6 ensayos de traccion realizados en
superficie lijada con adhesivo PUR mas clinchada.
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Figura 95. Resultados de los 6 ensayos de traccion reaflzgwos)en
superficie blanca con union clinchada.
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Figura 96. Resultados de los 6 ensayos de tracmcgn realizados en)

superficie blanca con union remachada.
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Figura 97. Resultados de los 6 ensayos de traccion realizados en

el metal base de la superficie blanca.

Por otro lado se han representado graficamente una probeta representativa de cada tipo
de union y agrupadas de la siguiente manera: PROBETAS DEL METAL BASE (Fig. 98),
PROBETAS CON CADA UNO DE LOS ADHESIVOS (Fig. 99; 100; 101), PROBETAS
CON CADA UNO DE LOS SISTEMAS MECANICOS (Fig. 102; 103), Y PROBETAS
MIXTAS ORGANIZADAS POR ADHESIVO UTILIZADO. Ademas en cada grafico se ha
seleccionado también una probeta representativa de la chapa prepintada, que es de entre
todos los substratos utilizados el de menor capacidad de carga, para de esta forma poder
comparar mejor la capacidad de carga de la unioén frente a la capacidad del substrato.
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Figura 98. Resultados de probetas representativas del metal base.
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Figura 99. Resultados de probetas representativas del tipo de union: Adhesivo Epoxi.
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Figura 100. Resultados de probetas representativas del tipo de unién: Adhesivo MS.
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Figura 101. Resultados de probetas representativas del tipo de unién: Adhesivo PUR.

9000
-
£ 8000 o
g 7000 / METAL BASE
T / PINTADA
6000 5

/ Remache-Lijada jj
5000 [

/ ;Rema(:ﬂe-Blanca
4000

L
Remache-Galvanizada
3000 T —
|
/ =T |
2000 e
/,m“‘“ \\ L~ Remache-Pintada j
1000 Hﬁ
0+
0 2 4 6 8 10

Deformaciones (mm)

Figura 102. Resultados de probetas representativas del tipo de unién: Remache.

%gooo o
-
N 8000 P ==
g /” ‘ METAL BASE ‘
L
2000 / PINTADA
6000 / [ CLINCH-Lijada)E
5000
/ CLINCH-Blanca |
4000 ——
L —
3000 / =l
AT | | [ T CLINCH-Galvanizada ]
2000
1000 — T T——— CLINCH-Pintada |
0
0 2 4 6 8 10

Deformaciones (mm)
Figura 103. Resultados de probetas representativas del tipo de unién: Clinchado.
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1.2.- Tabla de resultados.

Los datos anteriores junto con todos los datos que ya se habian obtenido de cada
probeta, tales como dimensiones y espesor de adhesivo, se preparan en una tabla de
resultados, para hacer los célculos pertinentes, tales como tensién de rotura de cada
union (TR), valores medios de las 6 probetas de cada tipo, desviacién tipica (s),
coeficiente de variacién (CV), etc. Estas tablas de cada ensayo son las que luego se
usaran para realizar el analisis de los diferentes ensayos.

Tabla 5. Tabla de resultados de las 6 probetas de cada tino de unién.

ENSAYO: traccién FR medio| 5,99 |TR medio| 19,21
UNION: CN-480 s(MPa) 1,05 |s(MPa) 3,31
SUPERFICIE: pintada CV(%) 17,60 [CV(%) 17,26
PREP. SUPERFICIAL: A A% 1,7 sp 3,63
ESP.: 0,83 FIJAC.: libre C% 98,3 CVp 18,90
FECHA: / S % 0,0
FR TR Rotura % Dimensiones de la probeta (mm)

N° kN MPa A C S b | t e

1 3,7 12,06 10 90 0 25 12,27 0,17 0,83

2 6,73 21,59 0 100 0 25 12,47 0,01 0,83

3 6,51 20,28 0 100 0 25 12,84 0,02 0,83

4 6,63 21,2 0 100 0 25 12,51 0,02 0,83

5 5,91 18,93 0 100 0 25 12,49 0,08 0,83

6 6,43 21,2 0 100 0 25 12,13 0,03 0,83

Tipo de ROTURA:
A: porcentaje de rotura adhesiva.
C: porcentaje de rotura cohesiva.
S: porcentaje de rotura del sustrato.

A modo de ejemplo se presenta aqui la tabla de resultados realizada para el ensayo de

las 6 probetas correspondientes a la

unién de cianoacrilato en superficie LI 5 35 B3 5 o0 08 90 190 1 431 i o0

pintada de espesor 0.83 mm. (Tab. 5). FLEEER
Descargado

En la que el significado de los diferentes
valores es el siguiente:

Preparacion superficial: A = Las
chapas han sido limpiadas con un
pafio y posteriormente se les
aplicé una limpieza con acetona.

Sometido atensiones de traccién

ESP: espesor medio de las 12
chapas.

Distribucién de tensiones
en el adhesivo
e: espesor individual de cada
chapa.

Tension media

b: ancho de cada probeta.

Tensiones de traccion —s

I longitud de solape de cada

probeta. . .
Figura 104. Union a solape descargada y en

t: espesor de adhesivo en cada tension. Curva de tensiones cortantes en la
probeta. union a solape.
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FR: fuerza necesaria para romper cada probeta en kN.

TR: Tensiébn media a la que
estaba sometida la unién en el
momento de la rotura. Este
valor se obtiene de dividir la
fuerza de rotura entre el &rea
longitudinal de la unién. Esta es
por tanto la tension cortante
media que produce la rotura. En
realidad la unién falla porque la
tensiébn  cortante en los
extremos es muy grande (Fig.
104), muy superior a este dato
que nosotros calculamos, sin .

embargo esta es la forma tipica Antes de realizarel ~ Momento de la rotura
de analizar el comportamiento ensayo

de las uniones con adhesivos.
El efecto que tiene la tensién
cortante maxima en los
extremos se puede ver
fisicamente cuando se realiza
un ensayo de traccion a una probeta unida con una capa de adhesivo poliuretano
de varios milimetros de (Fig. 105).

-

=
=
(O}

Figura 105. Deformacion de una unién
realizada con adhesivo poliuretano de gran
espesor durante el ensayo de traccion.

Cuando se une con adhesivos se pretende que el tipo de rotura sea en su mayor medida
posible rotura cohesiva (C), pues de este modo se aprovechan al maximo las
capacidades del adhesivo. No obstante algunos tipos de superficies como puede ser la
galvanizada que tienen baja capacidad de unién a los adhesivos suelen dar porcentajes
de rotura adhesiva (A), importantes, aunque en algunos casos sus valores de resistencia
son bastante elevados, lo cual nos indica que las propiedades del adhesivo en esos
casos han sido suficientemente aprovechadas.

Si acaso rompiera por el sustrato (S), nos estaria indicando que las capacidades del
adhesivo son muy elevadas con respecto a la resistencia del sustrato. Esto es lo que
puede ocurrir cuando se utilizan espesores de sustrato muy pequefios, en nuestro caso
los espesores utilizados han sido suficientes para que en ningln caso nos ocurra este
suceso.

s: representa la desviacion tipica normal de los 6 valores correspondientes. Esta es la

que se calcula para los n valores.
_ 1\ 2
. \/Z (TRM n TRIi)

CV: coeficiente de variacion en %. Representa la relacion en tanto por ciento entre la
desviacion tipica normal y el valor medio del resultado que se estudia. Por ejemplo el CV
de la tensién de rotura seria:

S

TRmedio

sp: representa la desviacion tipica de los 6 valores correspondientes. Esta es la que se
calcula para n-1 valores.
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\/Z (TRM TR|)

CVp: coeficiente de variacién en %. Representa la relacién en tanto por ciento entre la
desviacion tipica y el valor medio del resultado que se estudia. Por ejemplo CVp de la
tension de rotura vale:

S

TRmedio

1.3.- Estado de las probetas rotas.

La forma en la que queda la probeta después de realizar el ensayo puede en algunos
casos ser de utlidad para determinar como han tenido lugar los esfuerzos que han
causado la rotura de la misma.

Comparando probetas rotas del mismo tipo de union se observa que la forma final de la
probeta rota depende del esfuerzo maximo necesario para la rotura.

Comparando probetas rotas de diferentes tipos de unién se observa que la forma final es
muy diferente dependiente de si se trata de un adhesivo de alta resistencia o de baja, si
se trata de un adhesivo con una unién mecéanica o adhesiva 0 mixta, etc. (Fig. 106).

Véanse los siguientes ejemplos ilustrativos.

b)

Figura 106. Diferentes tipos de roturas de las probetas unidas. a) Con poca
deformacioén. b) Con gran deformacion.
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2.- FACTORES QUE INTERVIENEN EN LOS RESULTADOS.
2.1.- Espesor de adhesivo.
2.1.1.- Influencia del espesor de adhesivo en la unidn.

El espesor de adhesivo que queda en la union realizada es un factor determinante en
cuanto a la resistencia de la union.

En los adhesivos de tipo Poliuretano se ha demostrado que el espesor de la capa de
adhesivo en las uniones por adhesion de materiales metalicos, tiene una influencia
notable en el comportamiento y las propiedades mecanicas de dichas uniones. La
resistencia mecanica es maxima para capas de adhesivo de espesor muy delgado: 0,1
mm. Cuando el espesor crece de 0,1 hasta 1 mm la resistencia disminuye rapidamente.
Para capas desde 1 hasta 1,5 mm la resistencia disminuye mas lentamente, y a partir de
1,5 mm la resistencia permanece practicamente constante. Por otro lado, los
desplazamientos de la uniébn aumentan uniformemente a medida que crece el espesor de
la capa de adhesivo.

En general se puede decir que los espesores menores proporcionan mayor resistencia
mecanica (Fig. 107). Por este motivo se debe conseguir que todas las uniones realizadas
con un mismo adhesivo tengan un espesor muy similar para que sean comparables.
Para ello se debe adicionar la misma cantidad de adhesivo en todas ellas y después
someterlas a la misma presion durante el curado. Estos dos pardmetros, cantidad de
adhesivo y presion ejercida durante el curado, seran diferentes en cada tipo de adhesivo,
por eso se van a analizar y explicar en cada adhesivo por separado.

4,5 4

N w
o1 w 3]
. . .

Tension cortante (MPa)

N
|

1,5 - *

1 T T T T T T T T T T T T
0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8 2,1 2,4 2,7 3 3,3 3,6 3,9

Espesor de adhesivo (mm)

Figura 107. Tensioén cortante maxima en funcién del espesor de adhesivo de tipo
poliuretano.

La capa final de adhesivo que queda entre las dos superficies a unir depende
fundamentalmente de dos factores, el tipo de adhesivo y de la presion ejercida durante el
proceso de curado.
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En nuestro caso todos los ensayos se han realizado con la misma presion, la cual es la
ejercida de forma manual, de modo que el Unico factor variable es el tipo de adhesivo. De
esta forma los espesores medios de adhesivo en el tipo de superficie blanca han sido los
que se muestran en la Fig. 108.

Al realizar todos los ensayos con la misma presion, se ha pretendido que el factor
espesor de adhesivo no influya en los resultados, ademéas de que al ser una presion
suficientemente alta, se ha conseguido una buena resistencia de cada uno de los
adhesivos. De esta forma el resto de pardmetros serdn mas faciles de determinar su
influencia en el comportamiento final.

0,35

0,32

03 0,29

0,25

0,2

Espesor de adhesivo (mm)

0,1
0,07

0,05

CIANOACRILATO EPOXI POLIURETANO SILANO
MODIFICADO

Figura 108. Espesores de adhesivo conseguidos en funcién del tipo de adhesivo
utilizado para una misma presion durante el curado.

En los adhesivos de tipo flexible, como es el caso del Poliuretano, lo que se pretende en
algunas ocasiones es que el comportamiento de la unién sea lo mas flexible posible,
aungue se pierda algo de resistencia a cortadura. Esto se puede conseguir aumentando
el espesor de la unién, de forma que se pueden encontrar uniones de varios milimetros
para conseguir este objetivo. Debe tenerse en cuenta que cuando el espesor de adhesivo
alcanza un cierto valor de capa de adhesivo, en torno a 2 mm, aunque se aumente éste,
ya no se pierde mas resistencia. O lo que es lo mismo, que las pérdidas de resistencia
por causa del aumento de espesor de capa, solo tienen lugar cuando se pasa de
espesores muy pequefios hasta llegar a espesores de 1 0 2 mm.

En el caso de pretender espesores grandes de adhesivo, la forma de conseguirlo es
adicionando mayor cantidad de adhesivo en las superficies a unir y presionando
suavemente después, hasta conseguir que la capa de adhesivo quede repartida
uniformemente en toda la region de unién. La cantidad de adhesivo que hay que
adicionar en estos casos es proporcional al espesor deseado.

En las uniones realizadas con adhesivo poliuretano, el fallo se ha producido en todos los
casos por cohesion, lo que indica la obtencién de una buena adhesion metal-adhesivo.

2.1.2.- Dificultad para conseguir uniformidad de espesor de adhesivo.

Una dificultad que ha habido que superar ha sido el conseguir la maxima uniformidad
posible en todas las uniones realizadas, dado que se contaba primero con la dificultad
propia de aplicar el adhesivo y después que cada adhesivo presentaba cualidades de
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aplicacion diferentes, porque unos son mas fluidos y otros mas pastosos, unos necesitan
la aplicacion previa de un activador en determinadas superficies y otros no, unos son
monocomponentes y otros bicomponentes, unos tienen un tiempo de curado rapido y
otros muy lento.

Para resolver esta dificultad inicial se han realizado bastantes ensayos preliminares con
estos adhesivos y con otros de caracteristicas similares, tales como el KORAPUR 140
que es del tipo poliuretano monocomponente, el cual se aplica con un acondicionador de
superficies denominado KORABOND HG 81, el adhesivo KORAPOX 558, que es del tipo
Epoxi bicomponente, el adhesivo LOCTITE 3295, que es del tipo Acrilico bicomponente,
el adhesivo LOCTITE 5900, que es del tipo Silicona monocomponente, el adhesivo
LOCTITE 9466, que es del tipo Epoxi bicomponente.

2.1.3.- Desplazamientos totales en funcién del espesor de adhesivo.

——e0.1mm —8-e0,5mm ——el,0mm —=— el ,5mm —%— e3,5mm

N
N o w

Tension cortante (MPa)
o

0,5

(o) T T T T T T T T T T T T
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Desplazamiento (mm)

Figura 109. Curvas tension-desplazamiento para probetas con diferente espesor de
adhesivo
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2.1.4.- Desplazamientos totales en funcion de la relacion entre el Desplazamiento total y
el espesor de adhesivo.

—— e0.1mm -8 e0,5mm —— e1,0mm —&— e1,5mm =% e3,5mm

Tension cortante (MPa)

O T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desplazamiento/Espesor de adhesivo

Figura 110. Curvas tensién-desplazamiento/espesor de adhesivo, para probetas con
diferente espesor de adhesivo

2.1.5.- Aprendizajes conseguidos respecto al espesor de adhesivo.

La resistencia a cortadura de uniones a solape, realizadas con adhesivos de poliuretano
varia notablemente en funcion del espesor de adhesivo utilizado (Fig. 107). Cuanto
menor es el espesor del adhesivo mayor resistencia mecéanica se obtiene, descendiendo
ésta a medida que aumenta el espesor.

En las uniones realizadas con adhesivo poliuretano, el efecto de capa delgada es muy
destacado con espesores de adhesivo inferiores a 0,5 mm. A espesores superiores, al
ser un adhesivo flexible, ademas de cortadura van aumentando las fuerzas de pelado, lo
que hace que la resistencia del adhesivo vaya descendiendo de forma gradual.

En las uniones realizadas con adhesivo poliuretano, el fallo se ha producido en todos los
casos por cohesion, lo que indica la obtencién de una buena adhesion metal-adhesivo.

En las uniones realizadas con adhesivo poliuretano, el desplazamiento total a rotura
presenta un comportamiento inverso al de resistencia maxima (Fig. 109), obteniéndose
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mayores desplazamientos cuando los valores de resistencia maxima son menores, lo
cual ocurre con espesores pequefios.

Sin embargo, los desplazamientos relativos (con respecto al espesor de adhesivo)
presentan un comportamiento proporcional a la resistencia maxima (Fig. 110),
obteniéndose menores desplazamientos relativos (con respecto al espesor de adhesivo)
con los mayores espesores de adhesivo.

En las uniones realizadas con adhesivo poliuretano, es importante tener en cuenta en el
disefio de uniones con adhesivos, la correlacion observada entre resistencia y
desplazamiento, dando prioridad en cada caso al pardmetro méas significativo. Este
trabajo pretende ayudar a una correcta seleccion del espesor de adhesivo a utilizar.

2.2.- Tipo de superficie.

El tipo de superficie es una variable que se pretende estudiar, por eso se han elegido los
siguientes tipos de superficies, blanca, lijada, galvanizada y prepintada.

En el tipo de superficie influyen varios factores, entre los cuales se encuentra la energia
superficial del material que se va a unir. Es una condicibn necesaria para que se
produzca la adhesion que el substrato se deje mojar por el adhesivo. Y para que esta
condicién se cumpla se requiere que la tensién superficial del solido sea superior a la del
adhesivo. Por eso unos adhesivos pueden actuar muy bien en una superficie y mal en
otras, y también una misma superficie se comporta de forma distinta con los distintos
adhesivos. Esto es lo que ha observado en el andlisis de los resultados obtenidos.

Los substratos que tienen su tension superficial mas alta son los 6xidos metdlicos,
seguidos de los materiales acrilicos, seguidos de los PVC, luego estarian los de
polietileno, los de silicona y por Gltimo con una tension superficial muy baja las siliconas.
Dentro de los adhesivos ordenados de mayor a menor tensién superficial estarian los
siguientes: Resina fendlica, los de urea-formaldehido, los de fenol-resorcinol, los de
caseina, los de resina epoxi, los de latex de poliacetato de vinilo, los de nitrocelulosa.

Cuando las fuerzas de adhesion no son suficientes, se pueden mejorar generalmente por
dos métodos:
a) Mediante tratamientos superficiales del substrato. En nuestro caso que ha
realizado un lijado de superficie para ver la mejora que esto produce.
b) Mediante la adicion de promotores de la adhesion al adhesivo. En nuestro caso
se ha realizado esto con la superficie galvanizada, que es la que peor capacidad
de unién presenta. El promotor empleado aqui ha sido el SiKa-Primer 204.

2.3.- Rugosidad de la superficie.

La rugosidad de la superficie es una variable mas a tener en cuenta. Cada superficie lleva
una rugosidad tipica, la cual suele ser distinta de unas superficies a otras. Dentro de un
mismo tipo de superficie de las que se han estudiado, la rugosidad puede decirse que es
la misma pues su variacion es minima de unas probetas a otras con el mismo tipo de
superficie.

Una rugosidad alta mejora en general la capacidad de adhesion, aunque cuando la
rugosidad se hace excesivamente alta no favorece la adhesion mas bien la disminuye.

En este parametro podria ampliarse la investigacion utilizando una misma superficie, por
ejemplo la lijada con diferentes tipos de lijas, lo cual daria lugar a diferentes rugosidades.
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2.4.- Tipo de adhesivo.
2.4.1.- Consideraciones generales.

El tipo de adhesivo utilizado es una variable muy influyente en los resultados obtenidos.
Hay que elegir siempre el mas adecuado para cada tipo de superficie, teniendo siempre
en cuenta otras variables, como pueden ser el tipo de aplicacion de la unién, el método
de union, las condiciones de trabajo de la unién, etc. La exposicion de los resultados aqui
obtenidos servirdn para conocer mejor qué adhesivos de entre los cuatro elegidos son
mas idéneos con cada tipo de superficie.

Los cuatro tipos de adhesivos elegidos han sido:
1) Cianoacrilato.
2) Epoxi.
3) Poliuretano.
4) Silano Modificado.

2.4.2.- Aprendizajes conseguidos.

Se ha aprendido mucho sobre las cualidades fisicas de diferentes tipos de adhesivos,
como y cuando deben emplearse, influencia que tienen los diferentes factores, la gran
diferencia que existe en los tiempos de curado de unos adhesivos a otros, las
capacidades de resistencia y de alargamiento de cada tipo de adhesivos.

También se ha aprendido que el tipo de adhesivo, epoxi, poliuretano, cianoacrilato, o
silicona no condiciona necesariamente la resistencia final, lo que si condicionan son los
alargamientos finales que tiene cada uno.

Que los adhesivos de tipo CIANOACRILATO son de los que proporcionan mayores
resistencias mecénicas a las uniones.

2.5.- Tipo de union mecanica.

Cada tipo de unién mecanica tiene unas caracteristicas propias de union que dependen
del tipo elegido. En nuestro caso se han elegido dos tipos distintos, uno mediante
remache convencional y el otro mediante el método de clinchado. El primero se ejecuta
realizando un agujero en las chapas a unir, introduciendo posteriormente el remache en
dicho agujero y finalmente abocardando los extremos mediante un dispositivo
denominado pistola de remachar. El segundo (clinchado), se realiza colocando los
substratos a unir uno sobre otro y finalmente presionando con un punzén de clinchado
sobre ambas, este punzén no llega a perforar los substratos sino que los deforma
creando de esta manera una union rigida entre ambos.

2.6.- Tipo de unién mixta.

2.6.1.- Consideraciones generales.

Los tipos de uniones mixtas que se han realizado son las realizadas entre cada uno de
los adhesivos elegidos y cada una de las uniones mecanicas. Las caracteristicas de cada

union mixta dependen fundamentalmente de las caracteristicas de cada union simple que
la conforma.
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2.6.2.- Aprendizajes conseguidos.

Que el efecto de las uniones mixtas con adhesivos no aumenta demasiado la resistencia
de la unién, incluso en algunos casos puede llegar a disminuirlas.

2.7.- Tiempo de curado del adhesivo.

El tiempo de curado del adhesivo es el tiempo que necesita el adhesivo para adquirir su
resistencia maxima. El tiempo de curado es muy variable de unos adhesivos a otros y
depende también de las condiciones ambientales y de otras variables que favorecen el
curado, como pueden ser la temperatura o la humedad.

De cualquier forma todos los adhesivos requieren un tiempo de curado desde que se
aplica en la superficie hasta que alcanza su resistencia méaxima, que va desde unos
minutos los més rapidos hasta més de una semana los mas lentos. Entre los que se han
seleccionado aqui los hay de ambos tipos. El cianoacrilato 480 es de los que su tiempo
de curado es de unos minutos, y el poliuretano 260 es el que tiene tiempos mas largos,
del orden de varios dias. Para uniformizar esta variables, lo que se ha hecho es realizar
todos los ensayos al cabo de una semana después de la aplicacién del adhesivo, con
esto se garantiza que todas las uniones habian alcanzado su resistencia maxima en el
momento del ensayo.

2.8.- Realizacién de la unidén en fresco o en seco.

Este factor se refiere s6lo a las uniones hibridas, o sea aquellas que se realizan mediante
union adhesiva mas unidn mecéanica. Se refiere a realizar la unibn mecanica con el
adhesivo recién aplicado, de forma inmediata, o después de curado. Ademas de los dos
tipos de unién mecanica utilizados, con remache y con autorremache, el segundo no se
puede hacer con el adhesivo curado, porque no se podria realizar la unién, sin embargo
en la unién con remache clasico si que es posible, pues con el adhesivo ya curado se le
puede realizar el agujero correspondiente a la unién y luego acoplar el remache y este es
el método que se ha realizado.

2.9.- Espesor de las chapas a unir. " m=F(s+d)
F 2

2.9.1.- Consideraciones generales. " '

El espesor de las chapas a unir no R < q M

tiene influencia en la calidad de la A

union ni en las caracteristicas de [/' 4

resistencia tedrica de la del "

adhesivo, sin embargo en el tipo de ; ,r

ensayos que aqui se han realizado ! '

el espesor de la chapa a unir tiene I

influencia en los resultados de

tension obtenidos, debido a que l

cuanto mayor es el espesor mayor ‘ b

es el momento flector que actla en F F M

la_union (Fig. 109), generando este Figura 109. Momento flector generado en las

un aumento de tension adicional en
la union que facilita la rotura con
cargas inferiores.

probetas de union a solape durante el ensayo de
carga a traccion.
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Por este motivo y para evitar en lo posible el efecto espesor de chapa en los resultados
obtenidos se han elegido los espesores de chapa lo mas parecidos posible, todos de 1.5
mm, excepto el de chapa prepintada que se ha elegido menor, de 0.8 mm porque el de
1.5 mm no tiene casi ninguna aplicacion industrial.

2.9.2.- Aprendizajes conseguidos.

Que la unién adhesiva puede tener una resistencia superior a la del substrato, y que eso
depende del espesor del substrato y del tamafio de la superficie de union, por ejemplo
una longitud de solape mayor aumenta la resistencia de la unién consiguiendo si es el
caso llegar a romper el substrato antes que la union. También aumentando el ancho de la
unién se aumenta la carga que es capaz de soportar, pudiendo de esta manera llegar a
romper el substrato.

Por eso cuando se realiza una union adhesiva hay que tener en cuenta estos factores, y
no sélo la resistencia teérica del adhesivo, de forma que se deben disefiar las uniones
con el conocimiento de todos estos factores para conseguir el equilibrio entre el adhesivo
y el substrato, sobre todo para no aplicar mas adhesivo del necesario, ni dejar la union
tan débil que se rompiera a cargas muy inferiores a la del substrato.
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3.- CALIDAD DE DATOS OBTENIDOS.
3.1.- Introduccidn.

Para asegurar la calidad de los datos se han tomado las medidas necesarias para ello.
Por eso se han medido todas las dimensiones de todas las probetas y se han registrado
sus valores en las tablas de datos y resultados.

Dentro de las variables propias del proceso de pegado como son la longitud de solape y
el espesor de adhesivo, se comprueba que puede haber variaciones importantes de unas
probetas a otras. Para disminuir este efecto de variacién lo que se ha hecho ha sido
desechar aquellas probetas que presentaban valores muy diferentes a la media. No
obstante se hicieron bastantes probetas de prueba de forma que al principio habia que
desechar bastantes y al final con la experiencia el nUmero de probetas desechadas fue
muy pequefio pues se consiguié buena repetibilidad de los ensayos.

Para disminuir el efecto de las pequefas variaciones en las dimensiones de las probetas,
lo que se hace es calcular en cada probeta el valor de la tensién cortante media en el
momento de la rotura (TR), y este valor es el que luego se utilizar4 para el analisis,
después de hacer la media de las 6 probetas de que consta cada ensayo.

Después de anotar el valor medio de las tensiones de rotura de las 6 probetas, se ha
estudiado también la desviacion de cada valor de TR, con respecto al valor medio que es
el valor que después se utilizara para el andlisis. Es decir se ha calculado la desviacion
tipica de los 6 datos, valor que en caso de ser muy grande nos indicaria que hay gran
variacién de datos, y que por lo tanto el valor medio no tiene un gran valor representativo.
Para poder comparar este parametro entre diferentes ensayos con diferentes adhesivos o
con diferentes sistemas de unién, se ha calculado también el coeficiente de variacion
(CV), el cual representa el porcentaje de la desviacion tipica con respecto a la media, y
se da en tanto por ciento.

3.2.- Andlisis general de los coeficientes de variacion (CV).

Los coeficientes de variacion representan la desviacion de resultados obtenidos entre las
diferentes probetas de un mismo tipo de union, se expresan en tanto por ciento (Fig.
110).

Los valores de los coeficientes de variacion se han representado en la Tabla 6 y en ella
se han clasificado en tres grupos segun la magnitud de su valor, BAJO, MEDIO y ALTO.

Como resumen puede decirse lo siguiente:
a) Que las uniones que tienen mayor dispersion de resultados son las de tipo
CIANOACRILATO y las de la unién CLINCHADO. Y que esto se arregla bastante
cuando se realiza la union mixta entre ambos.
b) Que en general la unidon mixta da menores variaciones que cada union sola.

c) Que la chapa GALVANIZADA es la que en la mayoria de los casos da mayores
variaciones.
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CN \(-.-.
EPO \.°
Ms N
PUR

REM-4

CLIN

CN+REM-4

EPO+REM-4

MS+REM-4 \ -
PUR+REM-4 X

CN+CL \'.

EPO+CL N

MS+CL \(.

PUR+CL \.

[ ] BAJO cv<8

MEDIO 8<CV<12
ALTO CV>12

BLANCA LIJADA GALVA

PINTADA

Figura 110. Coeficientes de variacion (CV) de todas las uniones.

Tabla 6. Coeficientes de variacion (CV) de todas las uniones.

COEFICIENTES CV (DESV. DE RESULTADOQS) (%)

BLANCA | LIJADA | GALVA | PINTADA

Promedio

CN+REM-4 4,6
EPO+REM-4 4,7
MS+REM-4 6,3

PUR+REM-4 8,1

8,5

CN+CL 10,9

EPO+CL 7,9

MS+CL 4.9 10,9

PUR+CL 3,6 9,1 7,8
Promedio 8,2 9,4 9,3

9,9

BAJO CV<8
MEDIO  |8<CV<12

VAEORN CV>12
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3.3.- Analisis de valores medios de CV en cada substrato.

En la Fig. 111 se han representado los valores medios de los coeficientes de variacion
(CV) de cada substrato.

25,0
[] BAJO cv<s
g [ MEDIO 8<Cv<12
N Bl Ao cvs12
O 20,0
15,0
12,7
10,0 9.4 93
' 8,2 ] —
5,0
0,0
BLANCA LIJADA GALVA PINTADA

Figura 111. Coeficientes de variacion segun el tipo de substrato.

De la Fig. 111 se deduce lo siguiente:
a) El tipo de substrato que tiene mayor coeficiente de variacion es el de tipo
GALVANIZADA, los demas substratos tienen valores medios de coeficiente de
variacion.

3.4.- Andlisis de valores medios de CV en cada union.

En la Fig. 112 se han representado los valores medios de los coeficientes de variacion
(CV) de cada tipo de unidn.

25,0 [ ] BAJO Cv<8
2 [0 MEDIO 8<cv<i2
‘°>-’ 20.0 B A0 cvi2
3 20
158 15,2
15,0 ~ 135
11,2
! 10,7
9,4 9,5 9.9 —
10,0 - 83 — 85
6,1 6,5
51
5,0 +
0,0 +
=z (@] n x <t b4 < < <t <t — — — -
o & = 2 p= - s s = s Q Q Q Q
w o w (@) w w w w = o N o
= § § ¢ ¢ 5 § = 3
z o 0 x w o
3) a s )
- - - - Lu - 7 Va D_ - -7
Figura 112. Coeficientes de variacion segun el tipo de union.

De la Fig. 112 se deduce lo siguiente:

a) Hay tres tipos de union que llevan asociados valores altos en los coeficientes de
variacion, son CIANOACRILATO, CLINCHADO, y POLIURETANO.
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b) Hay tres tipos de union que llevan asociados valores bajos en los coeficientes de
variacién, son MS+REMACHE, MS+CLINCHADO, y REMACHE.

¢) La mayoria de los tipos de union presentas valores medios.

3.5.- Influencia de la unién mecénica (clinchado y remache) en los coeficientes de
variacion de las uniones mixtas.

3.5.1.- Respecto del CV del adhesivo.

Al afadir la union mecanica a la del adhesivo se modifica el coeficiente de variacion (CV)
de la nueva union. En la mayoria de los casos disminuye el valor del mismo (Fig. 113 y
Tabla 7, valores inferiores a 100 indica que disminuye el CV de la unién mixta). Lo cual
indica que es generalmente positivo en este sentido realizar la unién mixta porque
disminuye el coeficiente de variacion. Sin embargo en algunos casos aumenta el CV con
relacién a lo que tenia el adhesivo por si solo, lo cual ocurre en con el adhesivo de tipo
epoxi.

BUENA %<90
EUTRA 90<%<110
MALA %>110

60

©
o
Relacion entre los CV (%)

40

20

0

CN EPO MS PUR
Figura 113. Influencia del remache y el clinchado en la modificacion de los coeficientes
de variacién con respecto a los del adhesivo.

Tabla 7. Influencia del remache y el clinchado en la modificacién de los coeficientes de
variacion con respecto a los del adhesivo.

Relacién entre el CV de la union mixta 'y el CV
del adhesivo (%)

CLIN REM-4 |Promedio
CN 57 71 64
Eoms 0
MS 69 65 67
PUR 63 73 68
Promedio 80 81 80

Buena % <90
Intermedial 90 <%<110
% > 110
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3.5.2.- Respecto del valor medio del CV del adhesivo y de la union mecanica.

Si se compara con el valor medio de ambas uniones por separado, 0 sea la union

adhesiva y al unién mecénica, entonces los resultados que se obtienen se muestran en la
Fig. 114 y Tabla 8.

Relacion entre el CV de la unién mixta y el
CV medio de la unién con adhesivo y la

Tabla 8. Influencia del remache y el unién mecénica independientes (%)

clinchado en la modificacién de los

o e CLIN REM-4 |Promedio
coeficientes de variacion con respecto a [cn 59 107 83
los valores medios de ambas uniones de [Epo o1 A 116 |
forma independiente. MS 53 84 68
PUR 59 106 83
Promedio 65 87

Buena % <90
Intermedia| 90 <%<110
% > 110

[] BUENA %<90
[0 NEUTRA 90<%<110
B MALA %>110

-140

120

-100

-80

-60

-40

Relacioén entre los CV (%)

-20

0

CN EPO MS PUR

Figura 114. Influencia del remache y el clinchado en la modificacion de los coeficientes
de variacién con respecto a los valores medios de ambas uniones de forma independiente.

3.6.- Aprendizajes conseguidos sobre coeficientes de variacion.

La dispersion de valores de resistencia a cortadura se ve poco influenciada por las
condiciones superficiales (Tab. 6). Esto se comprueba por la poca diferencia en los
coeficientes de dispersion entre unas superficies y otras. No obstante la superficie que
peor se comporta es la GALVANIZADA, ya que presente los valores mas altos de

dispersion. En el lado opuesto la que tiene menores valores de dispersion es la superficie
BLANCA.
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La dispersion de valores de resistencia a cortadura estd muy influenciada por el tipo de
unién que se realiza (Tab. 6). Las uniones realizadas con CN son las que peor se
comportan, con valores de dispersion muy altos. También tienen valores elevados las
uniones realizadas con el método mecénico de CLINCHADO vy las realizadas con PUR.
Por otro lado las mejores uniones por tener los valores mas pequefios de dispersidn, son
las realizadas con REMACHE. También son buenas uniones con valores bastante bajos
las uniones realizadas con unién mixta MS+REM-4, y la union mixta MS+CL.

La dispersion de valores de resistencia a cortadura de las uniones mixtas en la mayoria
de los casos es mejor que el del propio adhesivo (Tab. 7). Sin embargo no se puede
afirmar esto para todos los adhesivos, pues el adhesivo EPOXI, resulta que cuando se
realizan uniones mixtas con él, empeora la dispersion de la unién, aumenta el coeficiente
de variacion. El adhesivo que mejor comportamiento tiene porque disminuye mas el
coeficiente al hacer la union mixta es el CN, seguido del MS y del PUR.

La dispersion de valores de resistencia a cortadura mejora (disminuye) al realizar la unién
mixta, con respecto al valor medio entre el obtenido con la unién simple mecéanica
de tipo clinchado y la unién simple adhesiva por separado (Tab. 8). El adhesivo con el
que menos mejora es con el de tipo EPOXI. No ocurre lo mismo cuando la unién mixta
se realiza con remache, en este caso se puede decir que en general no se altera el
coeficiente de dispersion con respecto al valor medio realizando las uniones por
separado, con la excepcion del adhesivo EPOXI, que en este caso no s6lo no disminuye
sino que aumenta bastante el coeficiente de dispersion.
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4.- RESISTENCIA MECANICA DE LAS UNIONES.
4.1.- Introduccion.

Los resultados que se han utilizado para el andlisis de resistencias se muestran en la Fig.
115.

O ALTAR>12
MEDIA 5<R<12

BAJA R<5

24
22,
20
18

CN+REM4 \.-.- - -

EPO+REM4 N - - -
MS+REM4 \- 16
.... .‘. ... . ‘. ... ... . .... 714
PUR+REM4 \-.-.-.-. % L LG e G . L€ . 12
.......... ,8’0

EPO+CL \:.-.-.-.-\ B e - R e e L\
MS+CL \ .

6,0
PUR+CL \.-.

Oooooooo
Tension de rotura (MPa)

4.0
2,0

BLANCA LIJADA GALVA PINTADA
Figura 115. Resistencia mecanica obtenida en cada tipo de union.

Estos son los valores de la tension cortante media obtenida en cada ensayo. Se han
clasificado en 4 grupos segun el tipo de superficie y 14 sistemas de unién diferentes para
cada superficie.

4.2.- Analisis segln la magnitud de resistencia.

Los valores de resistencia se han clasificado en tres categorias, resistencias ALTA,
MEDIA Y BAJA (Fig. 115 y Tabla 9).

Del estudio de la Tabla 9 se deduce lo siguiente:
a. La mejor resistencia se consigue con adhesivo CN en la superficie lijada; su valor
es 22.4 N/mm?. Le sigue muy proximo el adhesivo EPO en la superficie pintada; su
valor es 21.9 N/mm?.

b. Los valores mas bajos de resistencia se obtienen con adhesivo MS en superficie
pintada. Su valor es 4 N/mm?.

c. El adhesivo MS es el de menor resistencia en todas las superficies.
d. A los adhesivos CN y EPO les influye mucho el tipo de superficie.
e. Al adhesivo PUR le influye poco el tipo de superficie.

f. Al adhesivo MS practicamente no le influye el tipo de superficie.

179

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales



Tabla 9. Resistencia mecanica obtenida en cada tipo de unién
y clasificacion en baja, media, alta.

RESISTENCIA (MPa)
BLANCA | LIJADA | GALVA |PINTADA | Promedio
CN 19,8 22,4 8,9 19,2 17,6
EPO 11,8 15,2 5,7 21,9 13,6
MS
PUR 5,7 6,6 6,3 7.5 6,5
REM-4 5,7 6,5 6,3 6,5 6,2
CLIN 8,4 9,8 84 |INAONN 79 |
CN+REM4 20,5 19,7 11,7 14,1 16,5
EPO+REM4 9,8 75 9,7 13,0 10,0
MS+REM4 8,3 8,2 8,5 8,7 8,4
PUR+REM4 10,1 10,4 9,9 11,4 10,5
CN+CL 14,3 15,9 9,7 13,8 13,4
EPO+CL 10,8 10,9 9,1 15,7 11,6
MS+CL 6,4 6,2 8,2 6,8 6,9
PUR+CL 6,2 6,0 9,5 9,0 7,7
Promedio| 10,2 10,7 8,3 11,2 10,1
ALTA R>12
MEDIA 5<R<12
R<5

g. La superficie GALVANIZADA es la que presenta mayor uniformidad de
resultados.

h. La mayoria de las uniones se encuentran en el grupo que va de 5 a 10 N/mm?.

i. La union de CLINCHADO con chapa PINTADA, esta en la franja mas baja de
resultados.

4.3.- Analisis de resistencia desde el punto de vista del tipo de superficie.

Los anteriores valores de resistencia, desglosados por tipo de substrato quedan de la
siguiente manera:

1. SUPERFICIE BLANCA
Los valores desglosados por tipo de superficie BLANCA, se muestran en la Fig. 116. De
los cuales se deduce lo siguiente:

a. Los mejores resultados se obtienen con el adhesivo CN + REM-4, 20.5 N/mm?.

b. La union con adhesivo CN tiene una resistencia muy buena, casi igual que con
remache, cuyo valor es 19.8 N/mm?,

c. Los peores resultados en cuanto a tension cortante méaxima le corresponde al
adhesivo MS: 4.2 N/mm?.
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Figura 116. Tensiones de rotura medias en el substrato BLANCA.

2. SUPERFICIE LIJADA

Los valores desglosados por tipo de superficie LIJADA, se muestran en la Fig. 117. De
los cuales se deduce lo siguiente:

25,0
= 22,4 O ALTAR>12
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g 152 159
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Figura 117. Tensiones de rotura medias en el substrato LIJADA.

a. Los mejores resultados se obtienen con el adhesivo CN, 22.4 N/mm?.

b. La unién con adhesivo CN+REM-4 tiene una resistencia muy buena, casi igual
gue con CN sdlo, su valor es 19.69 N/mm?.

c. Los peores resultados en cuanto a tension cortante méaxima le corresponde al
adhesivo MS: 4.7 N/mm?.
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3. SUPERFICIE GALVANIZADA

Los valores desglosados por tipo de superficie GALVANIZADA, se muestran en la Fig.
118. De los cuales se deduce lo siguiente:

250
i O ALTAR>12
= @ MEDIA 5<R<12
< 20,0
< B BAJARS<5
S
o 15,0
° 11,7
\O e
N 9,7 99 97
% 10,0 8.9 34 85 9.1 82 9,5
= 5.7 63 63
5,0 1 4,2
0,0 \ \
Pz [9))] ad < prd < < < < — — — —
O 8 =S ) s = > > = = O O O O
= o g o B OB BB X & & 4
[ + ¥ + ¥ O a > >
pd o) n o w o
O a S -

Ll o
Figura 118. Tensiones de rotura medias en el substrato GALVANIZADA.

a. Los mejores resultados se obtienen con el adhesivo CN+REM-4, 11.67 N/mm?.

b. La union con adhesivo PUR+REM-4 tiene una resistencia parecida, su valor es
9.9 N/mm?,

c. Los peores resultados en cuanto a tension cortante méaxima le corresponde al
adhesivo MS, con 4.23 N/mm?>.

4. SUPERFICIE PINTADA

25,0
E_B‘ 21,9 O ALTAR>12
320,0 ]iZ O MEDIA 5<R<12
o B BAJAR<5
% 15,7
= A 14,1 138 [
% 15,0 — 13,0 i
= ] 11,4
@ 10,0 + — 75 1 87 1 9,0
2 ’ 6,5 6,8
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Figura 119. Tensiones de rotura medias en el substrato PINTADA.

Los valores desglosados por tipo de superficie PINTADA, se muestran en la Fig. 119. De
los cuales se deduce lo siguiente:
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4.4.-

a. Los mejores resultados se obtienen con el adhesivo EPO, 21.9 N/mm?.

b.La unién con adhesivo CN tiene una resistencia parecida, su valor es 19.2
N/mm?.

c. Los peores resultados en cuanto a tension cortante maxima le corresponde al
adhesivo MS, con 4 N/mm?,

Anadlisis de resistencia de los valores medios de cada unién.

De la Fig. 120 se deduce lo siguiente:

Tensién de rotura (MPa)

4.5.-

a) Los adhesivos pertenecen cada uno a un grupo de resistencias, por orden de
mayor a menor resistencia son CN, EPO, PUR y MS.

b) Las uniones mecanicas pertenecen las dos al mismo grupo de resistencias al
denominado BAJO, aunque el CLINCHADO, es un poco mayor que el REMACHE.

25,0
O ALTAR>12
I MEDIA 5<R<12
20,0 17,6 B BAJAR<5
. 16,5
15,0 13,6 [ ] 134
] 11,6
00 10,0 10,5
100 | 8:4
65 62 7,9 6.9 7,7
50 H 4,3 o
0,0 T I .
) <t zZ < < <t <t — 1 - |
5 & 2 5 = 3 = = = = O O 0 O
i s § o § @ B ¥ I 5 § ¢
o ¥ * + + O a = )
Z O wn | a
(@) o = E

]
Figura 120. Valor medio de la tensién de rotura en cada tipo de union.

c) Destaca claramente como el adhesivo MS es el Gnico del grupo mas bajo.

d) Queda claro que el adhesivo CIANOACRILATO, sélo o con uniones mixtas es el
que da mejores resultados.

e) Se ve como las dos uniones mecanicas, el REMACHE y el CLINCHADO restan
resistencia cuando se hace la unién mixta con CN y con EPO, y que suman cuando
se hace con PUR y con MS.

Analisis por valores medios de cada substrato.

De la Fig. 121 se deduce lo siguiente:

a) La influencia del tipo de substrato es muy pequefia en la resistencia final de la
union.
b) No obstante segun los resultados obtenidos por orden de mayor a menor

resistencia quedarian de la siguiente manera: PINTADA, LIJADA, BLANCA Y
GALVANIZADA.
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c) Si hay alguna que destaca por algo es la GALVANIZADA, por ser un poco
inferior a las demas. Véase que las tres primeras estan dentro de un subgrupo que
podria haberse llamado 10-12, mientras que la GALVANIZADA se encuentra en el
grupo 8-10.

25,0
&E‘ O ALTAR>12
\%20,0 O MEDIA 5<R<12
© B BAJAR<5
2
e
o 15,0
©
S 10,2 10,7 11,2
(9] 1 —_—
QC) l0,0 8,3
|_ —
5,0
0,0
< < < <
o a) > a
Z < g =
_ | O] Z
o o

Figura 121. Valor medio de la tension de rotura en cada tipo de substrato.
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4.6.- Influencia del adhesivo y el tipo de superficie.

Se ha realizado una clasificacion atendiendo al valor de la resistencia obtenida con cada
adhesivo y en cada substrato, por ALTA, MEDIA, BAJA. (Fig. 122 y Tabla 10).

[] ALTAR>10
= MEDIA 5<R<10
B RAJAR<5
N—
— /3
-250 _
©
o
= >3
1 ©
20,0 ©
c
o)
R2]
[%]
[0
150
10,0

5,0

\ T \ 0,0

_ BLANCA LA GALVA PINTADA

Figura 122. Influencia sobre la resistencia mecanica, de cada adhesivo en cada
substrato.

Tabla 10. Influencia sobre la resistencia mecanica, de cada adhesivo en cada
substrato.

RESISTENCIA(R) (MPa)

BLANCA | LIJADA [ GALVA [PINTADA | Promedio
CN 19,8 22,4 8,9 19,2 17,6
EPO 11,8 15,2 5,7 21,9 13,6
MS
PUR 5,7 6,6 6,3 75 6,5
Promedio| 10,4 12,2 6,3 13,1 10,5

ALTA R>10

MEDIA | 5<R<10 |

R<5

De la Tabla 10 se deduce lo siguiente:
1. En el adhesivo CIANOACRILATO (CN).
a. La mejor superficie es la Lijada, (22.4 N/mm?).

b. La peor superficie es la galvanizada, (8.9 N/mm?).

2. En el adhesivo EPOXI (EPO).
a. La mejor superficie es la pintada, (21.9 N/mm?).
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b. La peor superficie es la galvanizada, (5.7 N/mm?).

3. En el adhesivo SILANO MODIFICADO (MS).
a. La mejor superficie es la lijada, (4.7 N/mm?).

b. La peor superficie es la pintada, (4.0 N/mm?).
c. Se comporta practicamente igual en todas las superficies.

4. En el adhesivo POLIURETANO (PUR).
a. La mejor superficie es la pintada, (7.5 N/mm?).

b. La peor superficie es la galvanizada, (5.7 N/mm?).
c. Hay poca diferencia de comportamiento entre unas superficies y otras.

Y de forma resumida se puede decir que:
a) El peor substrato corresponde al GALVANIZADO, y el mejor seria la PINTADA.

b) El adhesivo que da menores resultados de tension es el SILANO MODIFICADO,
mientras que el mayor es el CIANOACRILATO.

4.7.- Comparativa entre unién con remache y unién con clinchado.

9.8
w—)
O ALTAR>12
-10,0
O MEDIA 5<Rx12 8,4 8,4
w—Y
B BAJAR<S -9,0
-8,0

Tension de rotura (MPa)

BLANCA LIJADA GALVA PINTADA

Figura 123. Resistencia mecanica de las uniones con remache y clinchadas.
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Tabla 11. Resistencia mecanica de las uniones con remache y clinchadas.

RESISTENCIA (R) (MPa)
BLANCA [ LIJADA | GALVA [PINTADA | Promedio

Promedio

5<R<12

4.8.- Influencia del clinchado.

4.8.1.- Valores de resistencia de las uniones con clinchado.
O ALTAR>12

O MEDIA 5<R<12
[l BAJAR<5

22,0
= 20,0
18,0
1160 8

-

-14,0 5

12,0

10,0

PUR+CL 80

MS+CL \ - N [ o -6,0

Tensién de rotur

EPO+CL 40

CN+CL N
" 2,0

0,0

PINTADA GALVA LIJADA BLANCA

Fiaura 124. Resistencia mecénica de las uniones realizadas con clinchado.

Tabla 12. Resistencia mecanica de las uniones realizadas con clinchado.

RESISTENCIA (R) (MPa)
BLANCA [ LIJADA | GALVA [PINTADA | Promedio
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4.8.2.- Influencia relativa de la union mixta realizada con CLINCHADO con respecto a la
suma de resistencias de las uniones CLINCHADAS solas y el Adhesivo solo.

El resultado de afiadir la uniébn mecanica de clinchado junto con un adhesivo ha sido en
primer lugar que, en ninguna uniéon se suma la resistencia que proporciona el clinchado
cuando se realiza de forma individual a la que proporciona el adhesivo de forma
independiente (Fig. 125). En muchos casos incluso disminuye la resistencia a valores
inferiores a los que proporciona el adhesivos solo. En general la reduccién que se
produce en la resistencia mecanica respecto de la suma de las resistencias de la unién
mecanica y del adhesivo por separado hace que la resistencia de la unién mixta quede
con una resistencia del orden del 50 % por ciento de la suma de ambas.

Se han agrupado segun su efecto poca pérdida, media pérdida, mucha pérdida,
guedando estos valores como se indica en la Fig. 125 y en la Tabla 13).

[ ] POCA PERDIDA %>70

[ MEDIA PERDIDA 50<%<70

B MUCHA PERDIDA %<50 -100

CN+CL

Relacion entre resistencias (%)

EPO+CL

MS+CL N0

PUR+CL

BLANCA LIJA GALVA PINTADA

Figura 125. Influencia de la unién mixta con clinchado en la resistencia mecanica. La altura
de las barras indica el % que representa la resistencia de la union mixta con clinchado, con
respecto a la suma de las resistencias por separado del clinchado mas el adhesivo

Tabla 13. Influencia de la unidon mixta con clinchado en la resistencia mecanica. Los
valores indican el % que representa la resistencia de la unién mixta con clinchado, con
respecto a la suma de las resistencias por separado del clinchado mas el adhesivo

Relacion entre reSistencias (%)
BLANCA [ LIJADA | GALVA |[PINTADA | Promedio
CN+CL 51 56 57 53
EPO+CL 53 65 59 55
MS+CL 51 65 76 59
PUR+CL 65 73 54
63 66 55
POCA PERDIDA %>70
MEDIA PERDIDA 50<%<70 |
%<50
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De la Tabla 13 se concluye lo siguiente:
a) En cuanto al efecto de los substratos, la superficie prepintada es la que

proporciona mejores resultados pues es la que consigue mejores resultados de
resistencia.

b) En cuanto al efecto sobre los adhesivos destaca con mejor efecto, aunque por
muy poco, el adhesivo SILANO MODIFICADO, y POLIURETANO, aunque sobre
todo con la superficie prepintada.

¢) En general el efecto es muy similar en todas las uniones.

Andlisis detallado de la influencia relativa del clinchado en cada tipo de superficie.

1. SUPERFICIE BLANCA
100

2 [0 POCA PERDIDA %>70
o -
g 0 MEDIA PERDIDA 50<%<70
© ’
% 80 Bl MUCHA PERDIDA %<50
@
@
o
(O]
s 60
g 51 53 51
S ] ] 44
E
x

20

0
CN+CL EPO+CL MS+CL PUR+CL

Figura 126. Influencia del clinchado en la resistencia de la unién mixta con

o substrato BLANCA. _
Su efecto es muy similar, todos se encuentran en la franja 40-60 %. (Fig. 126).

2. SUPERFICIE LIJADA.
100

[J POCA PERDIDA %>70
[0 MEDIA PERDIDA 50<%<70

80 B MUCHA PERDIDA%<SQ |

60

49

44 43
40 37

Relacién entre resistencias (%)

20

CN+CL EPO+CL MS+CL PUR+CL
Figura 127. Influencia del clinchado en la resistencia de la unién mixta con substrato LIJADA.
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Su efecto es muy similar, todos se encuentran en la franja 40-60 %. (Fig. 127).

3. SUPERFICIE GALVANIZADA.

100

< ] POCA PERDIDA %>70
T"&/ [ MEDIA PERDIDA 50<%<70
2 g0 B MUCHA PERDIDA %<50
Q
ko)
(7]
4 65 65 65
g ce ] ] ]
*E 60 0
= R
c
Ne)
S
©
T 40
o

20

0
CN+CL EPO+CL MS+CL PUR+CL

Figura 128. Influencia del clinchado en la resistencia de la
union mixta con substrato GALVANIZADA.

Esta superficie destaca un poco de las demas porque su efecto ademas de ser
también muy constante, estan casi todas por encima del 60 %. (Fig. 128).

4. SUPERFICIE PINTADA.

100

2 [l POCA PERDIDA %>70
= -
@ [ MEDIA PERDIDA 50<%<70
© .
2 80 B MUCHAPERDIDA%<S50 7 |
Z — 73
2] —_—
D
o
2 60 57 59
= —
(]
c
Ne)
2
g 40
o

20

0

CN+CL EPO+CL MS+CL PUR+CL

Figura 129 Influencia del clinchado en la resistencia de la
unién mixta con substrato PINTADA.

Esta superficie tiene dos uniones en la franja 40-60 % y otras dos en la franja 60-80
%. (Fig. 129). Destaca por tanto en esta superficie que con los adhesivos MS y con
PUR, tiene el mejor comportamiento de todos.
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4.8.3.- Influencia relativa de la uniébn mixta realizada con CLINCHADO, respecto al
CLINCHADO.

Tabla 14. Influencia del clinchado en la resistencia mecanica. Los valores indican el %
que representa la resistencia de la union mixta con clinchado con respecto a la
resistencia del clinchado sélo.

INFLUENCIA DEL CLINCHADO (Relacién entre la
Resistencia de la unién mixta y la Resistencia del CL solo

(%)
BLANCA | LIJADA | GALVA |PINTADA|Promedio
CN+CL 169 162 115 280 170
EPO+CL 128 111 109 318 148
56|17 [
PUR+CL 113 182 97
Promedio 112 109 229 126
MEJORA %>110
NEUTRO 90<%<110
%<90

4.8.4.- Influencia relativa de la unién mixta realizada con CLINCHADO, respecto del
Adhesivo.

Tabla 15. Influencia del clinchado en la resistencia mecanica. Los valores indican el %
que representa la resistencia de la union mixta con clinchado con respecto a la
resistencia del adhesivo solo.

INFLUENCIA DEL CLINCHADO (Relacién entre la
Resistencia de la unién mixta y la Resistencia del Adhesivo
solo (%)

BLANCA | LIJADA | GALVA |PINTADA|Promedio

CN+CL

EPO+CL 92
MS+CL 152 195
PUR+CL 109 91 151 120 118
Promedio 106 91 154 108 115
MEJORA %>110
NEUTRO 90<%<110
IEERDIDANNN  %6<90 |
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4.9.- Influencia del remache sobre la resistencia mecanica, en la unién adhesiva.

4.9.1.- Valores de resistencia de las uniones realizadas con remache.

ALTA R>12
EDIA 5<R<12
AJA R<5

) 22,0

20,0

18,0

I
[
o
o
P

Tensi6n de rotura (MPa

=
>
o

12,0
10,0

PUR+REM4 (. 0 0 e o N -8,0

MS+REM4 6,0

EPO+REM4 4,0

CN+REM4
g 2,0
REM-4

0,0

PINTADA GALVA LIJADA BLANCA

Fioura 130. Resistencia mecéanica de las uniones realizadas con remache.

Tabla 16. Resistencia mecanica de las uniones realizadas con remache.

RESISTENCIA (R) (MPa)

BLANCA | LIJADA | GALVA [PINTADA | Promedio
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4.9.2.- Analisis de resistencia relativa de la union mixta con remache, con respecto a la
suma de las resistencias de las uniones REMACHE sola y el Adhesivo solo.

[J PocA PERDIDA %>70
[ PERDIDA MEDIA 55<%70

) [l MUCHA PERBIDA %<5
) 100

— —)

80

60

~40

CN+REM-4 O
EPO+REM-4 e
MS+REM-4
PUR+REM-4

Relacion entre resistencias (%).

20

BLANCA LIJA | GALVA PINTADA °
Figura 131. Influencia del remache en la resistencia mecanica. La altura de las barras
indica el % que representa la resistencia de la union mixta con remache, con respecto a
la suma de las resistencias por separado del remache mas el adhesivo correspondiente.

Tabla 17. Influencia del remache en la resistencia mecanica. Los valores indican el %
que representa la resistencia de la unién mixta con remache, con respecto a la suma de las
resistencias por separado del remache mas el adhesivo correspondiente.

Relacion entre resistencias (%)
BLANCA [ LIJADA | GALVA |PINTADA [ Promedio
CN+REM-4 80 68 77 55 70
EPO+REM-4 56 81 54
MS+REM-4 83 74 81 84 80
PUR+REM-4 88 80 79 82 82
Promedio 77 64 79 67 72
POCA PERDIDA %>70
MEDIA PERDIDA | 50<%<70 |
%<50

El resultado de afiadir la unién mecanica de remache junto con un adhesivo, ha sido en
primer lugar que en ninguna unién se suma la resistencia que proporciona el remache
cuando se realiza de forma individual, a la que proporciona el adhesivo de forma
independiente (Fig. 131). En muchos casos incluso disminuye la resistencia a valores
inferiores a los que proporciona el adhesivos solo. En general la reduccién que se
produce en la resistencia mecanica respecto de la suma de las resistencias de la union
mecénica y del adhesivo por separado hace que la resistencia de la unién mixta quede
con una resistencia del orden del 50 % por ciento de la suma de ambas. Con las
variaciones que se indican en la tabla 17.
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Puede verse que el efecto que produce el remache es mejor que el que produce la union
con clinchado pues la reduccion que tiene lugar es inferior, aunque hay algunas
excepciones.

Se han agrupado segun su efecto poca pérdida, media pérdida, mucha pérdida,
guedando estos valores reflejados en la Tabla 15 y Fig. 131.

De la Tabla 12 se deduce lo siguiente:
a) En cuanto a superficies se refiere no hay grandes diferencias entre ellas, pero
destaca la superficie GALVANIZADA, porque no tiene excepciones y todos sus
valores son altos. Y la lijada destaca por tener el valor medio mas bajo.

b) En cuanto a adhesivos hay dos que no tienen excepciones y que todos sus
valores estan en la gama alta, son el SILANO MODIFICADO y el POLIURETANO.
El adhesivo que peor se comporta en todos los casos es el EPOXI, porque tiene
tres de las superficies con valores muy bajos, lo cual le hace ser el del valor medio
menor.

Andlisis de la influencia del remache desarrollado por tipo de superficies.

1. SUPERFICIE BLANCA

100

< 0 POCA PERDIDA %>70
S ) 88
P I PERDIDA MEDIA 50<%70 83
© .
G 80 @ MUCHA PERDIDA %<50 —
S 80 —
Q
@
D
o
2 w0 56
E 0
(0]
c
o
E
< 40
4

20

0

CN+REM-4 EPO+REM-4 MS+REM-4 PUR+REM-4

Figura 132. Influencia del remache en la resistencia de la
unién mixta con substrato BLANCA.

Los resultados son buenos y de gran uniformidad salvando la excepcién del adhesivo
EPOXI, que da 56 %. (Fig. 132).

2. SUPERFICIE LIJADA

Los resultados son buenos y de gran uniformidad salvando la excepcion del adhesivo
EPOXI, que da 35 %. (Fig. 133).
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CN+REM-4 EPO+REM-4 MS+REM-4 PUR+REM-4

Figura 133. Influencia del remache en la resistencia de la
union mixta con substrato LIJADA.

3. SUPERFICIE GALVANIZADA

100

80 77 — — 9

60

0 POCA PERDIDA|%>70
[ PERDIDA MEDIA 50¢%70
B MUCHA PERDIDA %K50

Relacion entre resistencias (%)

40

20

CN+REM-4 EPO+REM-4 MS+REM-4 PUR+REM-4

Figura 134. Influencia del remache en la resistencia de la
union mixta con substrato GALVANIZADA.

Los resultados son buenos y muy uniformes sin excepciones. (Fig. 134).
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4. SUPERFICIE PINTADA.

Se puede decir que hay dos resultados buenos, con valores superiores al 80% y dos
resultados malos que corresponden al adhesivo EPOXI y al CIANOACRILATO, con
valores respectivos de 46 y 55 %. (Fig. 135).

S 100 0 POCA PERDIDA %>70
9(; [ PERDIDA MEDIA 50<%70
‘S B MUCHA PERDIDA %<50 — Rl
S 80
@
1]
L
(0]
5 60 55
S -
?5 46
3
o 40
o

20

0
CN+REM-4 EPO+REM-4 MS+REM-4 PUR+REM-4

Figura 135. Influencia del remache en la resistencia de la
union mixta con substrato PINTADA.

4.9.3.- Influencia relativa de la unién mixta realizada con REMACHE, respecto al
REMACHE solo.

Tabla 18. Influencia del remache en la resistencia mecénica de la union mixta. Los
valores indican el % que representa la resistencia de la unién mixta con remache con
respecto a la resistencia del remache sélo.

INFLUENCIA DEL REMACHE (Relacion entre la Resistencia de la
unién mixtay la Resistencia del REMACHE solo (%)

BLANCA | LIJADA| GALVA |PINTADA | Promedio
CN+REM-4 359 305 186 219 265
EPO+REM-4 172 117 154 201 161
MS+REM-4 145 128 135 135 135
PUR+REM-4 176 161 157 177 168

Promedio 213 178 158 183 182
MEJORA %>110
NEUTRO 90<%<110
%<90
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4.9.4.- Influencia relativa de la unidbn mixta realizada con REMACHE, respecto al
Adhesivo solo.

Tabla 19. Influencia del remache en la resistencia mecénica de la union mixta. Los
valores indican el % que representa la resistencia de la unién mixta con remache con
respecto a la resistencia de la unién adhesiva sola.

INFLUENCIA DEL REMACHE (Relacién entre la Resistencia de la
union mixta y la Resistencia del Adhesivo solo (%)

BLANCA | LIJADA | GALVA |PINTADA | Promedio

CN+REM-4
EPO+REM-4
MS+REM-4 195 175 201 221 198
PUR+REM-4 177 157 157 152 161
Promedio 140 117 165 126 137
MEJORA %>110
NEUTRO 90<%<110
%<90
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4.10.- Influencia del estado del adhesivo, fresco o curado, sobre la resistencia

mecanica, al realizar la unién mixta con remache.

4.10.1.- Influencia de tipo de adhesivo.

[] UNION INMEDIATA

[ uNION CURADA

BLANCA (-

LIJADA
GALVA

PINTADA

Figura 136. Influencia de las condiciones de aplicacion del adhesivo (fresco o
curado) en cada adhesivo, sobre la resistencia mecanica de las uniones mixtas.

26,0
—24,0
—22,0
—20,0
—18,0
—16,0
—14,0
—12,0
—10,0
—8,0

6,0

—4,0

AN V2,0

CN+REM-4 (1)
CN+REM-4 (C)

EPO+REM-4 (I)
EPO+REM-4 (C)

MS+REM-4 (1)

MS+REM-4 (C)

PUR+REM-4 (I)
PUR+REM-4 (C)

0,0

Tabla 20. Influencia de las condiciones de aplicacion del adhesivo (fresco o curado)

en cada adhesivo, sobre la resistencia mecanica de las uniones mixtas.

BLANCA | LIJADA | GALVA |PINTADA |Promedio

CN+REM-4 (1) 20,5 19,7 11,7 14,1 16,5
CN+REM-4 (C) 16,7 18,9 7,4 20,7 15,9
EPO+REM-4 (1) 9,8 7,5 9,7 13,0 10,0
EPO+REM-4 (C) 5,8 9,9 7,8 24,4 12,0
MS+REM-4 (1) 8,3 8,2 8,5 8,7 8,4
MS+REM-4 (C) 6,5 9,3 7,9 9,8 8,4
PUR+REM-4 (1) 10,1 10,4 9,9 11,4 10,5
PUR+REM-4 (C) 8,9 10,2 12,4 13,0 11,1

Promedio 10,8 11,8 9,4 14,4 11,6

unién inmediata

unién en curado
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4.10.2.- Influencia del tipo de superficie. [ UNION INMEDIATA

[ UNION CURADA

_ ~26,0
24,0
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= 20,0
_ 18,0
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14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
_ 4,0
'::.. ~2,0
0,0

Resistencia mecanica (R) kp/mmz

CN+REM-4 < L

EPO+REM-4 -~
MS+REM-4 X

PUR+REM-4

I I I I I
LIJADA () LIJADA (C) GALVA (I) GALVA (C) PINTADA (I) PINTADA

1 T
BLANCA (I) BLANCA

(©) ©)
Figura 137. Influencia de las condiciones de aplicacién del adhesivo (fresco o
curado) en cada superficie, sobre la resistencia mecanica de las uniones mixtas.

4.10.3.- Analisis general de la influencia de la unién inmediata (fresco).

Al realizar la unién mixta de remache con adhesivos se ha realizado por dos métodos,
primero adicionando el remache cuando el adhesivo ya habia curado (curado), y otra
adicionando el remache inmediatamente después de aplicar el adhesivo en la union
(fresco). Las proporciones de los resultados de las resistencias obtenidas se muestran en
la Fig. 138 y en la Tabla 17.

] MEJORA %>110

—— [ POCO EFECTO 904%<110

I DISMINUYE %<90

—180

— ﬁ
—160
=N

—140

—120

Mejor de resistencia (%)

—100

CN+REM-4 (oo

EPO+REM-4

MS+REM-4

PUR+REM-4

BLANCA LIJADA GALVANIZADA PINTADA

Figura 138. Mejora de resistencia por union inmediata con remache. La

altura de las barras representa el % del valor de la resistencia obtenida al
realizar la unién de forma inmediata con respecto a la resistencia

obtenida si se hace la union después de curado el adhesivo.
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Tabla 21. Mejora de resistencia por unién inmediata con remache. Los valores representan
el % del valor de la resistencia obtenida al realizar la union de forma inmediata con
respecto a la resistencia obtenida si se hace la union después de curado el adhesivo.

AUMENTO DE RESISTENCIA POR UNION INMEDIATA

CON RESPECTO A CURADA (%)
BLANCA | LIJADA | GALVA | PINTADA | Promedio

CN+REM-4 123 104 158
EPO+REM-4 169
MS+REM-4 128

PUR+REM-4 113
Promedio 133

93

Mejora |%>110
Poco efecto|90<%<110
%<90

De la Tabla 17 se puede deducir lo siguiente:
a) En el adhesivo MS y en el PUR la influencia de realizar la union inmediata es
muy pequeia.

b) En el substrato LIJADA la influencia de realizar la unién inmediata es muy
pequeia.

b) Donde mas influye el realizar la unién inmediata es en el substrato PINTADA y lo
hace negativamente, sobre todo con los adhesivos CN y EPO.

c) Donde la accion es mayor es en el substrato BLANCA, pero su aumento no es
muy grande ni con todos los adhesivos.

4.10.4.- Analisis detallado de la influencia de la unién inmediata (fresco).

Para un estudio mas detallado se representan los resultados ordenados por tipo de
superficie.

1) SUPERFICIE BLANCA
La superficie blanca da mejores resultados en fresco que en seco con todos los
adhesivos (Fig. 139). Mejor con el adhesivo epoxi, aunque también tienen valores

destacados el adhesivo cianoacrilato y el silano maodificado, y la mejoria es menor con el
adhesivo poliuretano.
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CN+REM-4 EPO+REM-4 MS+REM-4 PUR+REM-4

Figura 139. Mejora de resistencia por unién inmediata con remache con
respecto a la unién curada. en substrato BLANCA.

2) SUPERFICIE LIJADA

. 180
S
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o
S [J MEJORA %>110
% 140 @ POCO EFECTO 90<%<110
© B DISMINUYE %<90
© 120
o
g‘ 104 102
100 -
80 76
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40
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CN+REM-4 EPO+REM-4 MS+REM-4 PUR+REM-4

Figura 140. Mejora de resistencia por union inmediata con remache
con respecto a la union curada, en substrato LIJADA.

La superficie lijada mejora con dos de los adhesivos y empeora con los otros dos (Fig.
140). Lo que mejora y empeora es muy poco en todos los casos. Mejora con cianoacrilato

y poliuretano. Empeora con epoxi y con silano modificado. Véanse los efectos
mencionados en el siguiente grafico:
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3) SUPERFICIE GALVANIZADA
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CN+REM-4 EPO+REM-4 MS+REM-4 PUR+REM-4

Figura 141. Mejora de resistencia por union inmediata con remache con
respecto a la unién curada, en substrato GALVANIZADA.

La superficie galvanizada da mejores resultados en fresco que en seco con 3 de los

adhesivos y peor con poliuretano (Fig. 141). Por orden de importancia en la mejoria son
cianoacrilato, epoxi, silano modificado.

4) SUPERFICIE PINTADA

La superficie prepintada empeora los resultados en fresco con respecto a en seco con
todos los adhesivos (Fig. 142). Empeora mucho con el adhesivo epoxi y con
cianoacrilato, también empeora aunque poco con los adhesivos poliuretano y con silano
modificado.
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] MEJORA %>110
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CN+REM-4 EPO+REM-4 MS+REM-4 PUR+REM-4

Figura 142. Mejora de resistencia por union inmediata con remache con
respecto a la union curada, en substrato PINTADA.
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4.11.- Aprendizajes conseguidos.

Los valores de resistencia a cortante de las uniones ensayadas son muy diferentes de
unas a otras (Tab. 9). Los tipos de uniones que proporcionan mayores valores son las
realizadas con s6lo CN, con sélo EPO, y las mixtas con CN, mejor la mixta CN+REM-4
que la CN+CL. Las resistencias mas pequefias se obtienen con la unién simple de
adhesivo MS.

La resistencia a cortante de una unién realizada sélo con adhesivo se puede expresar
analiticamente mediante la siguiente ley:

Y = 19.8 X (Cadh + Csub)

Y: valor de la resistencia en N/mm?.
Caan : Coeficiente correspondiente al adhesivo, cuyos valores son los
siguientes:
CIANOACRILTATO: 1
EPOXI: 0.6
SILANO MODIFICADO: 0.21
POLIURETANO: 0.29
Cswp : Coeficiente correspondiente a la superficie, cuyos valores son los

siguientes:
BLANCA: 0
LIJADA: 0.13

GALVANIZADA: -0.55 - Cygn
PINTADA: este tipo de substrato es el que presenta mayores
irregularidades en este coeficiente, vale -0.03 para los adhesivos
CN y MS, vale 0.86 cuando el adhesivo es EPOXI, y vale 0.31
cuando el adhesivo es PUR.

La influencia que ejercen el adhesivo y la superficie en la resistencia de la unién estan
relacionados entre si y son dos factores decisivos en la resistencia final de la unién. El
adhesivo influye en funcion de sus caracteristicas internas. Las superficies pueden
disminuir mucho la capacidad teérica del adhesivo; la superficie que sobre todo
disminuye mucho la capacidad del adhesivo es la GALVANIZADA. Los adhesivos a los
cuales les influye mas el tipo de superficie son el CN y en segundo lugar el EPO. El
adhesivo al que menos le influye el tipo de superficie a utilizar es el PUR. La superficie
LIJADA, presenta una pequefia mejora de los adhesivos en general en torno al 13 % con
respecto a la BLANCA. La superficie GAVANIZADA, tiene un efecto desfavorable con
respecto a la BLANCA que es tanto mas desfavorable cuanto mayor es la capacidad de
carga del adhesivo. La proporcién de aumento de efecto negativo es proporcional a una
constante que vale 0.55. La superficie pintada tiene un leve efecto negativo del orden del
3% en dos adhesivos, en el CIANOACRILATO y en el SILANO MODIFICADO, y un
efecto de aumento del 86% en el adhesivo EPOXI, y un aumento del 31 % en el adhesivo
POLIURETANO. El aumento que producen estos dos adhesivos se justifica porque
ambos tienen gran afinidad con la superficie pintada, la cual es de tipo EPOXI. Sin
embargo se ha comprobado que con otros tipos de pinturas el efecto puede llegar incluso
a ser también negativo como en los otros tipos de superficies.

El tipo de adhesivo influye mucho en la resistencia a cortante de las uniones simples
(Tab. 10). Dos de los adhesivos proporcionan valores altos, el CN, seguido muy de cerca
del EPO, y los otros dos, uno valores bajos, el adhesivo PUR y valores muy bajos el
adhesivo MS.
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Cada tipo de superficie tiene un comportamiento diferente con respecto a la resistencia
a cortante de las uniones simples (Tab. 10). La superficie GALVANIZADA se caracteriza
porque presenta resultados bajos pero muy uniformes, es decir que varia muy poco de
unas uniones a otras. Las otras tres superficies presentan resultados muy variables
dependiendo del tipo de unién que se realice, van desde valores muy altos a valores muy
bajos. La superficie GALVANIZADA, disminuye mucho la resistencia de los adhesivos
mas resistentes y disminuye menos e incluso nada en ocasiones la resistencia de los
adhesivos con menos capacidad de carga. Esto es debido a que los mas resistentes son
mas fragiles, y esta superficie tiene mal comportamiento con los adhesivos fragiles, sin
embargo no influye demasiado en los adhesivos de baja resistencia porque suelen ser
menos fragiles. La superficie que presenta mejores resultados de forma general es la
PINTADA, seguida muy de cerca por la LIJADA, y seguida esta por la BLANCA.

La unién simple realizada con CLINCHADO proporciona muy poca resistencia cuando se
realiza en chapa PINTADA (4.9 N/mm?) (Tab. 11), muy inferior a cualquiera de los otros
substratos utilizados. Esto se explica porque esta chapa es mas delgada, ya que la
resistencia de este tipo de uniones depende en gran medida del espesor de la chapa.

La unién simple realizada con REMACHE proporciona valores de resistencia muy
similares en todos los substratos (Tab. 11), aunque son valores un poco inferiores que los
obtenidos con clinchado.

La resistencia mecanica de las uniones mixtas realizadas con adhesivo y unién
mecanica, es siempre inferior que la suma de las uniones simples por separado (Tab.
13 y Tab. 17). Esta pérdida de resistencia sobre la esperada es mayor en las uniones
mixtas realizadas con CLINCHADO, que en las realizadas con REMACHE. La resistencia
mecéanica de la unién mixta realizada con clinchado, recupera un valor medio de
resistencia con respecto a la suma de las dos uniones por separado del 55%, que en el
mejor de los casos llega hasta el 76 % (MS+CL en chapa PINTADA) y en el peor de los
casos se consigue el 37% (PUR+CLIN en chapa LIJADA). Cuando se realiza una unién
mixta con remache la resistencia mecénica de la unién recupera un valor medio de 72%
gue puede llegar hasta el 88% (PUR+REM en chapa BLANCA) y en el peor de los casos
se queda en un 35% (EPO+REM en chapa LIJADA).

La resistencia mecéanica de las uniones mixtas realizadas con adhesivo y clinchado, es en
la mayoria de los casos superior a la resistencia obtenida con solo clinchado (Tab. 14).
La superficie PINTADA es la que mas favorece a la resistencia del clinchado s6lo cuando
se realiza la unién mixta, también la superficie galvanizada se comporta bien. De entre
los adhesivos el que mas favorece al clinchado es el CN, seguido del EPOXI. Los
adhesivos MS y PUR tienen mal comportamiento en la unién mixta clinchada.

La resistencia mecéanica de las uniones mixtas realizadas con adhesivo y clinchado, es en
la mayoria de los casos superior a la resistencia obtenida con solo adhesivo (Tab. 15).
Con chapa galvanizada y con adhesivo MS la resistencia es siempre superior a la del
adhesivo. El adhesivo CN es el que mas disminuye la resistencia de €l mismo al realizar
la unién mixta con clinchado.

La resistencia mecéanica de las uniones mixtas realizadas con adhesivo y remache, es en
todos los casos superior a la resistencia obtenida con solo remache (Tab. 18). El
adhesivo que mas favorece a la resistencia del remache es el CN (265%), y el que menos
es el MS (135%). La superficie que mas favorece a la resistencia del remache es la
BLANCA (213%) y la que menos favorece es la GALVANIZADA (158%).
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La resistencia mecéanica de las uniones mixtas realizadas con adhesivo y remache, en
algunos casos es superior a la del adhesivo solo y en otros es inferior (Tab. 19). Con la
chapa GALVANIZADA, es siempre superior. También es siempre superior con los
adhesivos MS y PUR. Los adhesivos CN y EPO, cuando se realizan uniones mixtas con
remache, en general pierden parte de su capacidad de resistencia, salvo la excepcion en
la superficie galvanizada.

La superficie GALVANIZADA, cuando se une con sélo adhesivo es la que proporciona
peores resultados (Tab. 10), sin embargo al realizar la union mixta con clinchado es de
las que recupera un mayor porcentaje de la suma de las resistencias de uniones
adhesivas y clinchada por separado (63%) (Tab. 13), por lo tanto la unién mixta con
clinchado aporta un gran valor a las uniones realizadas con superficie GALVANIZADA.
Algo parecido e incluso mejor ocurre cuando en esta superficie se realiza unidbn mixta con
remache, en este caso el porcentaje de resistencia recuperado en esta chapa mayor que
en cualquier otra (79%) (Tab. 17).

Se ha comprobado que el estado del adhesivo, ya sea fresco o ya sea curado durante
la aplicacién del remache en la union mixta tiene bastante influencia en los resultados
obtenidos (Tab. 21). Cuando este porcentaje es superior a 100 indica que es mejor el
resultado de la unién cuando se realiza de inmediato (fresco) que cuando la unién del
remache se realiza después de un cierto tiempo de haber realizado la unién simple con
adhesivo (curado el adhesivo). Los resultados obtenidos son muy distintos segun el tipo
de adhesivo y segun el tipo de superficie a unir, en unos casos aumenta la resistencia de
la union al realizarla de inmediato y en otros casos disminuye. De las 16 uniones
realizadas en 9 casos han dado valores superiores a 100 y en 7 de los casos han dado
valores inferiores a 100. El tipo de adhesivo no es un factor determinante en la resistencia
gue se obtienen en fresco o curado. Esto se comprueba al analizar los porcentajes de
relacion fresco/curado porque el valor medio de todos los adhesivos es muy cercano al
100 %. El tipo de superficie si que tiene bastante influencia en el estado del adhesivo
fresco o curado. La superficie PINTADA, tiene peor comportamiento realizando la union
con adhesivo fresco, siendo el valor medio de esta 74%. La superficie que mejor se
comporta en este sentido es la superficie BLANCA, con un valor de 133%. En la
GALVANIZADA el comportamiento también es bueno (118%), aunque hay una excepcion
con el adhesivo PUR (80%). La superficie LIJADA también tiene un buen comportamiento
pero algo inferior a las anteriores (93%).
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5.- DEFORMACIONES.

5.1.- Anédlisis general de deformaciones.

CN+REM4
EPO+REM4
MS+REM4
PUR+REM4
CN+CL
EPO+CL
MS+CL
PUR+CL

Figura 143. Deformaciones en el momento de la rotura.

GRANDE £>=20

EDIANA 10<e<20

BLANCA

Tabla 22. Deformaciones en el momento de la rotura.

DEFORMACIONES (%)
BLANCA LIJA GALVA |[PINTADA | Promedio

CN 12 18 12
EPO 20
MS
PUR 12 12 21 13
REM-4 14 18 18 34 21
CLIN 19 19 19 16
CN+REM4 13
EPO+REM4 19 20 20 17
MS+REM4 22 22 20 38 25
PUR+REM4 21 23 22 39 26
CN+CL 15 11 [
EPO+CL 20 22 19 15 19
MS+CL 16 14 19 14 16
PUR+CL 15 18 24 19 19

Promedio 14 15 15 19 16

GRANDE >=20
MEDIANA 10<A<20
<=10
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Las deformaciones que se han tenido en cuenta son las deformaciones totales que tienen
las probetas en el momento de la rotura de la misma, es decir cuando ha habido
separacion total de ambos substratos. Estas deformaciones se han dividido por la
longitud del adhesivo segun la direccion del esfuerzo realizado, 12,5 mm, y se multiplica
por 100, para dar los datos en tanto por ciento. Ademas se han agrupado las
deformaciones en tres categorias, GRANDES, MEDIADNAS y PEQUENAS (Fig. 143 y
Tabla 18).

De lo anterior se deduce que:
a) El tipo de substrato tiene poca influencia, si acaso en la superficie PINTADA se
comprueba un ligero aumento con respecto al otro tipo de superficies.

b) Todas las uniones realizadas con cianoacrilato dan valores muy pequefios de
alargamientos.

¢) El adhesivo MS, cuando se usa sélo también tiene valores muy pequefios de
alargamientos.

d) Los alargamientos grandes estdn muy asociados con las uniones mixtas, sobre
todo cuando se realizan con REMACHE, y sobre todo con los adhesivos MS y PUR.

5.2.- Andlisis detallados de las deformaciones.

1) SUPERFICIE BLANCA (Fig. 144).
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Figura 144. Deformaciones en la rotura en superficie BLANCA.
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2) SUPERFICIE LIJADA (Fig. 145).
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Figura 145. Deformaciones en la rotura en superficie LIJADA.
3) SUPERFICIE GALVANIZADA (Fig. 146).
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Figura 146. Deformaciones en la rotura en superficie GALVANIZADA.
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4) SUPERFICIE PINTADA (Fig. 147).

39
40 38 0
[1 GRANDE £>=20 il
[ MEDIANA 10<e<20 34
B PEQUENA e<=10
.30 .
S
8
c 21
S50 18 2 - - 1
S 18 =2
g 15 14
S 13
g — 11
© 10+ 2 | 8 8 - =
zZ n o <t Z < < < < - - — —
5 & 2 5 I £ = S = = o ©o 0O ©
] & 2 Q9 o W O oW ¥ ¥ I X
@ @ @ x Z (@) 2} [0
@ ¥ ¥ + + O o = =)
zZ 0 v | ot
S & = >
L o

Figura 147. Deformaciones en la rotura en superficie PINTADA.

5.3.- Analisis de valores medios de deformaciones para cada union.

Se ha realizado el valor medio de cada tipo de union en los diferentes substratos y se han
obtenido los resultados que se muestran en la Fig. 148.
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Fiaura 148. Deformaciones medias en la rotura por tinos de UNIONES.

De los cuales se deduce lo siguiente:

a) El adhesivo CN, presenta siempre pequefias deformaciones, ya sea solo o con
uniones mixtas.

b) Los adhesivos EPO y MS, cuando actldan solos también tienen siempre
pequefias deformaciones.

209

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales



c) Los mayores alargamientos estan asociados siempre a la unibn mecéanica del
REMACHE, y a las uniones mixtas de éste con adhesivos.
d) De entre los adhesivos el que mayor deformacion tiene es el PUR.

5.4.- Andlisis de valores medios de alargamiento para cada substrato.

Se ha realizado el valor medio del alargamiento en cada tipo de substrato en las
diferentes uniones y se han obtenido los resultados indicados en la Fig. 149.

De donde se deduce lo siguiente:
a) El tipo de substrato utilizado no tiene practicamente influencia en el
alargamiento, ya que al hacer valores medios los resultados obtenidos son
correspondientes a los del grupo MEDIO.

b) Hay una excepcién que es la chapa PINTADA, que destaca un poco de los
demas aunque no significativamente. Es posible incluso que esta pequefia
diferencia sea debida no al tipo de substrato sino a que el espesor de esta chapa
es menor que el de las otras tres.
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Figura 149. Deformaciones medias en la rotura de los distintos SUBSTRATOS.

5.5.- Aprendizajes conseguidos.

Las deformaciones grandes estan muy asociadas con dos uniones mixtas (Tab. 22), las
gue se realizan con REMACHE junto con los adhesivos MS y PUR. Las deformaciones
pequefias estdn muy asociadas al adhesivo MS solo y al adhesivo EPO solo, en este
ultimo caso hay una excepcion que corresponde a la unién de EPO en substrato pintado
en el que la deformacion es muy grande. Los adhesivos solos en superficie
GALVANIZADA dan valores muy pequefios de deformacion y aumentan mucho sus
deformaciones cuando se emplean en uniones mixtas. Las uniones mecanicas dan
mayores deformaciones que las uniones adhesivas. Las uniones mixtas dan mayores
deformaciones en general, con la excepcion de las uniones realizadas con cianoacrilato,
las cuales en algunos casos al realizar la uniébn mixta dan menores deformaciones que
solos.
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El tipo de adhesivo influye decisivamente en las deformaciones de la union. El adhesivo
poliuretano es el que presenta mayor deformacion, debido a que este adhesivo es ya de
por si mas elastico que los demas. También se obtienen buenos alargamientos con el
adhesivo CN, lo cual no es debido a que él sea elastico pues es todo lo contrario, es mas
bien debido a que ofrece gran capacidad de resistencia y lo que se deforma no es el
adhesivo sino el propio metal base, por eso el adhesivo CN en el substrato pintada que
es la mas delgada tiene alargamientos también muy grandes del 18 %, aunque no tanto
como el PUR que tiene 21 %. El adhesivo MS, cuando se usa solo tiene valores de
deformacién muy pequefos. El adhesivo EPO solo, tiene deformaciones muy pequenas,
aungue en este caso hay una excepcion que tiene lugar con la chapa pintada y sus
valores son muy altos, 20 %, lo cual se debe en este caso a la deformacion del substrato
y no al adhesivo.

El tipo de superficie tiene poca influencia en las deformaciones. Aunque en la superficie
PINTADA, se puede destacar que se obtienen valores medios de deformacién superiores
a los de las demas superficies. En este caso es debido a que el espesor de esta chapa es
menor y por tanto se alarga mas que las mas gruesas.

La accién de la unién mixta en las deformaciones es muy variable. Cuando la union mixta

se hace con adhesivos MS, PUR y EPO aumentan la deformacion de la unién mecanica.
Y en el caso del CN mantienen la misma deformacion que tenia el adhesivo.
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6.- ADHERENCIA EN CADA TIPO DE SUPERFICIE.
6.1.- Consideraciones generales.

El grado de adherencia que tiene una union con adhesivo se ha medido por el porcentaje
de rotura cohesiva que ha tenido cada unién (Tabla 19). Los distintos tipos de unién se
han clasificado en tres grupos atendiendo al tipo de rotura, rotura cohesiva, mixta y
adhesiva.

Tabla 23. Grado de adherencia en cada tipo de unién con adhesivo.

ROTURA COHESIVA (%)
BLANCA |LIJADA |GALVA [PINTADA |[Promedio
CN 61 76 98 59
EPO 100 25
MS 100 100 100 100 100
PUR 60 90 100 63
Promedio 55 66 25 100 62
COHESIVA %>75
MIXTA 25<%<75
%<25

La representacion gréfica de los valores de cohesién se muestran en la Fig. 150.

[C] ROTURA COHESIVA: %>75

|:| ROTURA MIXTA: 25<%<75

TNy . ROTURA ADHESIVA: %<25

A

EPO

Cohesion (%)

BLANCA LIJADA GALVA PINTADA

Figura 150. Representacion grafica del grado de adherencia de cada tipo de
union con adhesivo.
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6.2.- Aprendizajes conseguidos.

El substrato que presenta mejor adherencia es el PINTADO (Tab. 23), ya que los
resultados indican que la rotura en casi todos los casos ha sido cohesiva
independientemente del tipo de adhesivo utilizado. Y la peor adherencia se da en el
substrato GALVANIZADO, no obstante en este substrato y con el adhesivo MS la
adherencia es muy buena (100 % cohesiva). Los substratos BLANCA y LIJADA dan
valores intermedios y muy parecidos.

El adhesivo que proporciona mejor adherencia es el MS, que en todos los casos incluido
el substrato GALVANIZADO, consigue unién cohesiva 100%. El peor adhesivo en cuanto
a la adherencia es el EPOXI, que a excepcién del substrato PINTADO, en todos los
casos se obtienen roturas de tipo adhesiva. Los otros dos adhesivos CN y PUR dan
valores intermedios muy similares.
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7.- TIPO DE ROTURA, DUCTIL O FRAGIL.

7.1.- Introduccion.

La separacién de los substratos unidos tiene lugar en cada probeta de formas variadas.
Atendiendo a la forma de romperse la union se han clasificado las probetas segun tres
tipos: un grupo de ellas rompe en el instante en que la tension cortante tiene un valor
maximo, a estas probetas se les considera que el tipo de rotura que tienen es FRAGIL
(Fig. 151), otras rompen después de haber alcanzado la tension maxima cuando se han
estirado considerablemente, con tensiones inferiores a la maxima, a este grupo de
probetas se les ha llamado de rotura DUCTIL (Fig. 152), y un tercer grupo de probetas
que no hay uniformidad en el tipo de rotura, es decir de los 6 ensayos del mismo tipo la

mitad dan fragil y la otra mitad duictil, a estas las hemos llamado de rotura
FRAGIL/DUCTIL (Fig. 153).
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Figura 151. Ejemplo de uniones que presentan rotura FRAGIL.
(Uniones realizadas con adhesivo cianoacrilato en superficie blanca).
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Figura 152. Ejemplo de uniones que presentan rotura DUCTIL.
(Uniones realizadas por clinchado en superficie blanca).
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Figura 153. Ejemplo de uniones que presentan rotura FRAGIL/DUCTIL.
(Uniones realizadas con adhesivo Cianoacrilato mas Clinchado en superficie Lijada).

7.2.- Andlisis y clasificacién por tipos de rotura.

A continuacion se indican los tipos de rotura DUCTIL, FRAGIL/DUCTIL o FRAGIL, que
han tenido lugar en las diferentes uniones (Tabla 24 y Fig. 154).

Tabla 24. Resultados del tipo de rotura DUCTIL o FRAGIL que tiene cada union.

TIPO DE ROTURA: DUCTIL O FRAGIL
BLANCA| LIJA | GALVA |PINTADA
CN
EPO
MS
PUR
REM-4 4 4 4
CLIN 4 4 4 4
CN+REM4 4
EPO+REM4 2 2 4
MS+REM4 4 4 4 4
PUR+REM4 4 4 4 4
CN+CL 2 2 4 -
EPO+CL 4 4 4
MS+CL 4 4 4 4
PUR+CL 4 4 4 4
4 DUCTIL
2 FRAGIL/DUCTIL
FRAGIL
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De lo anterior se deduce que:
a) Los adhesivos siempre dan rotura fragil.

b) Las uniones mecanicas siempre dan rotura ductil.
¢) Las roturas F/D se producen sélo en uniones mixtas.

d) El tipo de substrato no influye en el tipo de rotura.

TIPO DE ROTURA DUCTIL O FRAGIL

= = = — 00 ROTURA
O ROTURA
B ROTURA
PUR+CL7
MS+CL -
EPO+CL
CN+CL
PUR+REM4
MS+REM4
EPO+REM4
CN+REM4
CLIN
REM-4
PUR
MS
EPO
CN
BLANCA LIJA GALVA PINTADA

Figura 154. Indicacion grafica del tipo de rotura DUCTIL o FRAGIL que tiene
cada union.

7.3.- Aprendizajes conseguidos.

Los adhesivos siempre dan rotura fragil y las uniones mecanicas rotura ddctil. La unién
mixta proporciona ductilidad de rotura a la unién. La uniones mixtas que han dado rotura
fragil es debido a que el adhesivo tenia mucho mayor resistencia que la unién mecanica,
en concreto para valores superiores a 3 siempre da rotura fragil (Tab. 25) y cuando falla
el adhesivo la unién mecéanica ya no tiene recorrido para realizar la deformacion plastica.
También se verifica que cuando esta relacion es inferior a 2 siempre da rotura dactil.
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Tabla 25. Rotura fragil o ductil en uniones hibridas. Los valores en la tabla indican
el resultado de dividir la tension de rotura de la union simple con adhesivo y la
union simnle con remache o con clinchado.

FRAGILIDAD EN FUNCION DE LA RELACION ENTRE
RESISTENCIA DEL ADHESIVO Y LA UNION MECANICA
BLANCA | LIJADA GALVA | PINTADA
CN+REM4
EPO+REM4
MS+REM4
PUR+REM4 :
CN+CL 23 23 | 11
EPO+CL 1,4 1,5 0.7
MS+CL 0,5 05 0.5
PUR+CL 0.7 0,7 0,7

|:| Rotura ductil
[ 1 Roturafragil-dactil
- Rotura fragil
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Fuerza (N)

Fuerza (N)

8.- RIGIDEZ DE LA UNION.
8.1.- Rigidez de las uniones realizadas con adhesivos.

Las uniones realizadas con los adhesivos rigidos (Cianoacrilato y Epoxi), presentan una
rigidez similar a la del material base (Fig. 155 y 156). Y cuando las uniones se realizan
con adhesivos flexibles (MS y Poliuretano) (Fig. 157 y 158), entonces la rigidez de la
unién es sensiblemente inferior a la del substrato.
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Figura 155. Uniones realizadas con adhesivo CIANOACRILATO en los diferentes tipos
de superficies. Se ha representado un ejemplo representativo de cada tipo.
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Figura 156. Uniones realizadas con adhesivo EPOXI en los diferentes tipos de
superficies. Se ha representado un ejemplo representativo de cada tipo.
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Figura 157. Uniones realizadas con adhesivo SILANO MODIFICADO en los diferentes
tipos de superficies. Se ha representado un ejemplo representativo de cada tipo.

9000
=
< 8000 7
N
¢ 7000
L e SIN UNIR PINTADA
6000 e PUR-BLANCA
5000 / PUR-GALVA
4000 PUR-LIJADA
/ PUR-PINTADA
3000 /
2000 o~
/\ 3
1000 - 4
0 |
0 2 4 6 8 10

Deformaciones (mm)

Figura 158. Uniones realizadas con adhesivo POLIURETANO en los diferentes tipos
de superficies. Se ha representado un ejemplo representativo de cada tipo.
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8.2.- Rigidez de las uniones de tipo mecanico.

Las dos uniones de tipo mecénico (Clinchado y Remachado), proporcionan buena rigidez
en los substratos de acero BLANCA y LIJADA. En el substrato pintado la rigidez es
sensiblemente inferior a la del metal base. Y el substrato GALVANIZADO proporciona
mejor rigidez con el remache que con el clinchado (Fig. 159 y 160).
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Figura 159. Uniones realizadas con union mecanica CLINCHADO en los diferentes
tipos de superficies. Se ha representado un ejemplo representativo de cada tipo.
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Figura 160. Uniones realizadas con union mecanica REMACHE en los diferentes
tipos de superficies. Se ha representado un ejemplo representativo de cada tipo.
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8.3.- Rigidez de las uniones hibridas.

Las uniones hibridas realizadas con adhesivo rigido CIANOACRILATO han mejorado la
rigidez de la union con respecto de la union mecanica tanto en la clinchada como en la
remachada (fig.161 y 162), siendo similar a la del s6lo adhesivo.
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Figura 161. Uniones realizadas con union hibrida CIANOACRILATO + CLINCHADO en
los diferentes tipos de superficies. Se ha representado un ejemplo representativo de cada tipo.
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Figura 162. Uniones realizadas con union hibrida CIANOACRILATO + REMACHE en los

diferentes tipos de superficies. Se ha representado un eiemplo representativo de cada tipo.
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Las uniones hibridas realizadas con adhesivo rigido EPOXY mejoran muy poco la rigidez
de la union con respecto de la unidbn mecénica, tanto la clinchada como la remachada

(Fig.163 y 164), dando resultados de rigidez algo inferiores a los obtenidos con sélo
adhesivo.
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Figura 163. Uniones realizadas con union hibrida EPOXI + CLINCHADO en los
diferentes tipos de superficies. Se ha representado un ejemplo representativo de cada tipo.
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Figura 164. Uniones realizadas con union hibrida EPOXI + REMCHE en los diferentes
tipos de superficies. Se ha representado un ejemplo representativo de cada tipo.

222

Disefio y comportamiento de uniones estructurales mecanicas y adhesivas. Condiciones
superficiales y operacionales



Las uniones hibridas realizadas con adhesivo flexible MS, tanto las realizadas con
clinchado como las realizadas con remache, mejoran mucho la rigidez de la unién con
respecto de la union adhesiva, e incluso mejoran la rigidez de la unibn mecanica, dando
mucha uniformidad en la curva de rotura con todos los substratos. (Fig. 165 y 166).
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Figura 165. Uniones mixtas realizadas con MS+CLINCHADO en los diferentes tipos
de superficies. Se ha representado un ejemplo representativo de cada tipo.
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Figura 166. Uniones mixtas realizadas con MS+REMACHE en los diferentes tipos de
superficies. Se ha representado un ejemplo representativo de cada tipo.
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Las uniones hibridas realizadas con adhesivo flexible POLIURETANO, tanto las
realizadas con clinchado como las realizadas con remache, aumentan la rigidez de la
unién con respecto de la unién adhesiva, e incluso aumentan la rigidez de la union
mecénica. No obstante las mejoras de rigidez son algo inferiores que lo conseguido con
las uniones hibridas realizadas con adhesivo MS (Fig. 167 y 168).
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Figura 167. Uniones mixtas realizadas con POLIURETANO+CLINCHADO en los
diferentes tipos de superficies. Se ha representado un ejemplo representativo de cada tipo.
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Figura 168. Uniones mixtas realizadas con POLIURETANO+REMACHE en los
diferentes tipos de superficies. Se ha representado un ejemplo representativo de cada tipo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES
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5.- CONCLUSIONES
1.- Introduccion.

La realizacibn de uniones estructurales en chapas de bajo espesor requiere la
combinacién de un numero importante de parametros para la obtencion de uniones
fiables y de resistencia adecuadas. Las condiciones de union y las propiedades obtenidas
presentan importantes variaciones ligadas a las condiciones de disefio y ejecucion tanto
en uniones mecanicas como especialmente en uniones adhesivas o mixtas (union
mecanica mas union adhesiva) también conocidas como uniones hibridas.

La realizacion de este trabajo ha permitido estudiar y comprender una gran cantidad de
variables que afectan a las propiedades de las uniones adhesivas. Se ha comprobado la
necesidad de que todos los elementos que intervienen en la union sean disefiados y
fabricados adecuadamente para poder conseguir una union eficaz que permita obtener
las mejores propiedades del adhesivo y de los materiales que une. Las conclusiones
obtenidas en el analisis de los parametros que intervienen en la realizacién de uniones
estructurales, mecéanicas y mixtas estudiadas en esta tesis han sido los siguientes:

2.- Espesor del adhesivo.

La resistencia a cortadura de uniones a solape, realizadas con adhesivos flexibles varia
notablemente en funcién del espesor de adhesivo utilizado. Cuanto menor es el espesor
del adhesivo mayor resistencia mecanica se obtiene, descendiendo ésta a medida que
aumenta el espesor.

En las uniones realizadas con adhesivo poliuretano, el efecto de capa delgada es muy
destacado con espesores de adhesivo inferiores a 0,5 mm. A espesores superiores, al
ser un adhesivo flexible, ademas de cortadura van aumentando las fuerzas de pelado, lo
gue hace que la resistencia del adhesivo vaya descendiendo de forma gradual. En todas
las uniones estudiadas, el fallo se ha producido por cohesion, lo que indica la obtencién
de una buena adhesion metal-adhesivo.

En las uniones realizadas con adhesivo poliuretano, el desplazamiento total a rotura
presenta un comportamiento inverso al de resistencia méaxima, obteniéndose mayores
desplazamientos a mayor espesor del adhesivo. Sin embargo, los desplazamientos con
respecto al espesor de adhesivo presentan un comportamiento proporcional a la
resistencia maxima, obteniéndose menores desplazamientos con respecto al espesor de
adhesivo a mayor espesor de adhesivo.

3.- Resistencia a la rotura.

La resistencia se ha determinado por ensayos de cizalladura por traccién a solape simple,
sometiendo a las uniones estudiadas a un desplazamiento constante.

La naturaleza del adhesivo tiene una influencia directa en la resistencia de las uniones.
De los cuatro adhesivos estudiados en este trabajo, dos proporcionan valores altos, el
cianoacrilato (CN), seguido muy de cerca del epoxi (EPO), y los otros dos valores bajos,
como el poliuretano (PUR) o muy bajos, como el silano modificado (MS).

La influencia del binomio adhesivo-superficie en la resistencia de la unién es igualmente
decisiva. El adhesivo influye en funcién de sus caracteristicas internas: cohesién, pero
también en la adhesion. La naturaleza de la superficie y su estado (acabado, tratamiento,
etc.) condiciona la capacidad de adhesion. El adhesivo que ha mostrado ser mas
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susceptible a las condiciones superficiales es el CN y en segundo lugar el EPO. Dos de
los adhesivos han demostrado menor sensibilidad al estado superficial: el PUR y el MS.

El aumento de la rugosidad de la superficie mediante un tratamiento de lijado ha
producido una mejora con respecto a la superficie blanca original en torno a un 13% en
sus valores de resistencia. Esta mejora se debe al aumento de la superficie de contacto y
por tanto a la mejora de la adhesion mecénica.

La presencia de capas de pintura protectoras sobre la superficie metalica ha producido
resultados dispares. Asi, la presencia de una capa de pintura de naturaleza compatible
con el adhesivo produce una mejora de la adhesion. En cambio, si adhesivo y pintura son
poco compatibles la adhesion disminuye. Se ha comprobado como capas de pintura
epoxi pueden mejorar muy sensiblemente la adhesién con adhesivos epoxi y en menor
medida con adhesivos de poliuretano, mientras que conducen a una reduccion de la
adhesién con adhesivos de silicona o cianoacrilato.

La presencia de una capa galvanizada ha producido una importante reduccién de la
capacidad de adhesion del adhesivo.

La unién mecéanica simple realizada por clinchado se ha comprobado que depende en
gran medida del espesor de la chapa. Las uniones realizadas en chapas de muy bajo
espesor alcanzan resistencias muy bajas.

La unidbn mecéanica realizada con remache proporciona valores de resistencia muy
similares, dependientes mas de las propiedades del remache que de la naturaleza del
substrato. Los valores de resistencia obtenidos en las uniones remachadas son
ligeramente inferiores que los obtenidos por clinchado.

Las propiedades mecanicas de las uniones mixtas o hibridas realizadas con adhesivo y
unién mecanica presentan un efecto sinérgico parcial. Es decir, en la mayoria de los
casos se produce una mejora de las uniones individuales, excepto en los casos que por
la naturaleza del adhesivo o del sistema mecanico utilizado se dificulte o perjudique a la
otra union.

La union mixta alcanza mayores propiedades mecéanicas cuando se realiza con el
adhesivo recién aplicado (fresco), por el contrario, si la unién se realiza después de cierto
tiempo de aplicado el adhesivo (curado parcial o totalmente), se obtienen valores
inferiores. Sin embargo, la realizacion de la union mecénica sobre la unién adhesiva
fresca ha presentado algunas dificultades operatorias como la contaminacion de los
utillajes.

La resistencia mecanica de las uniones mixtas realizadas con adhesivo y clinchado, es en
la mayoria de los casos superior a la resistencia obtenida con solo clinchado. Los
adhesivos MS y PUR debido a su mayor densidad dificultan las operaciones de clinchado
y por tanto la eficacia de las uniones mixtas con estos adhesivos se reduce.

La resistencia mecanica de las uniones mixtas realizadas con adhesivo y clinchado, es en
la mayoria de los casos superior a la resistencia obtenida con solo adhesivo. El adhesivo
CN es el que presenta un peor comportamiento debido a la deformacién de la chapa del
substrato producida durante el clinchado que, al modificar la geometria del espacio entre
chapas que ocupa el substrato, reduce la eficacia del adhesivo.

La resistencia mecéanica de las uniones mixtas realizadas con adhesivo y remache, es en
todos los casos superior a la resistencia obtenida con solo remache. El aumento de
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resistencia de la unién mixta es directamente proporcional a la resistencia del adhesivo
utilizado.

La resistencia mecanica de las uniones mixtas realizadas con adhesivo y remache es en
algunos casos superior a la union solo adhesiva y en otros casos es inferior. Los
adhesivos CN y en menor medida los EPO pierden parte de su capacidad de resistencia
al realizar la operacion de remachado, debido a que se produce una deformacién de la
chapa del substrato y se modifica la geometria original de la unién adhesiva.

Los substratos galvanizados, qgue han demostrado una baja capacidad adhesiva, son los
que experimentan una mejora mas significativa cuando se realizan uniones mixtas, ya
sean clinchadas o remachadas.

La resistencia de las uniones mixtas no llega en ninglin caso a la suma de las
resistencias por separado de ambas uniones la mecéanica y la adhesiva. Se pierde mas
resistencia en la unién con clinchado debido al espacio mas grande que ocupa este
dentro de la superficie de adhesivo.

4.- Adhesivo Fresco o Curado.

Las condiciones operacionales de realizar la union del remache con el adhesivo fresco o
curado, pueden tener bastante influencia en el comportamiento final de la unién. Se ha
comprobado que algunas superficies son mas sensibles a estas condiciones
operacionales. Por ejemplo la superficie BLANCA mejora con todos los adhesivos al
realizar la uniéon del remache con el adhesivo fresco, y que al contrario la superficie
PINTADA mejora cuando se realiza la union del remache con el adhesivo curado. Las
otras dos superficies, la LIJADA, y la GALAVANIZADA no presentan practicamente
sensibilidad a estas condiciones operacionales.

5.- Dispersidn de los resultados.

Las uniones adhesivas presentan en términos generales una elevada dispersion de
resultados al realizar los ensayos mecanicos. Sin embargo esta dispersion se reduce
cuando se utilizan uniones hibridas o mixtas (adhesivo + unidon mecanica).

La dispersién de valores de resistencia a cortadura esta ligeramente influenciada por las
condiciones superficiales. Se ha comprobado como la superficie galvanizada da con
todos los adhesivos una elevada dispersion de resultados. En el resto de las superficies
la dispersién depende del tipo de adhesivo utilizado.

Las uniones realizadas con CN son las que peor se comportan, con valores de dispersion
muy altos, seguidas por las uniones con PUR.

La dispersion de valores de resistencia a cortadura ha presentado valores elevados en
las uniones mecanicas realizadas por clinchado. Por el contrario las uniones remachadas
han presentado valores pequefios de dispersion.

Las uniones mixtas presentan una menor dispersion de resultados que las uniones
adhesivas. De entre los adhesivos el que genera menor dispersion de datos cuando se
realiza la unién mixta es el PUR.
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6.- Deformaciones.

Las uniones adhesivas presentan bajas deformaciones, aunque la naturaleza del
adhesivo influye en este comportamiento. Asi, los adhesivos flexibles como el PUR son
los que presentan mayor deformacion.

En uniones de adhesivos de alta resistencia como los CN y EPO, sobre substratos de
bajo espesor, se ha detectado una deformacién plastica del substrato antes de
producirse la rotura de la unién adhesiva, debido a que se ha alcanzado el limite elastico
del substrato antes que la carga de rotura del adhesivo. Esto ha conducido a que las
superficies pintadas de bajo espesor den altos valores de deformacion.

Las uniones mecanicas dan mayores deformaciones que las uniones adhesivas.

La unién con clinchado da mayores alargamientos que las uniones remachadas. La
excepcién se produce en el substrato PINTADA, con el cual tienen un comportamiento
inverso, debido al bajo espesor de los substratos pintados.

Las uniones mixtas producen un proceso de rotura complejo, que a veces se divide en
dos etapas diferenciadas: una primera para el adhesivo y después de fallar este, se
produce la deformacién y rotura de la unién mecéanica.

En los casos que se ha conseguido una sinergia de los procesos de unién, la
deformacion, al igual que la resistencia a la rotura, ha superado los valores de las
uniones individuales.

7.- Adherencia.

El substrato que presenta mejor adherencia ha sido la superficie pintada, que ha
presentado rotura cohesiva independientemente del tipo de adhesivo utilizado.

El substrato LIJADA ha dado mejor adherencia que el substrato BLANCA, lo que
demuestra la eficacia que tiene la preparacion de la superficie frente a la adherencia.

El adhesivo que ha proporcionado mejor adherencia ha sido el MS, que en todos los
casos analizados ha dado roturas 100% cohesivas.

El peor adhesivo, en cuanto a la adherencia, ha sido el EPOXI, que a excepcion de su
aplicacion en substrato pintado, en todos los casos se obtienen roturas de tipo adhesiva.

Los otros dos adhesivos analizados CN y PUR dan valores similares de adhesién y en
ambos se nota una gran dependencia del tipo de substrato.

8.- Formas de rotura.

Los adhesivos suelen producir rotura fragil y las uniones mecénicas rotura ductil. La union
mixta favorece la ductilidad de la unidn. Las uniones mixtas pueden dar rotura fragil, esto
sucede cuando la resistencia del adhesivo es al menos tres veces superior a la
resistencia de la unibn mecénica, de forma que primero falla la unibn mecénica, o sucede
que al fallar la unién adhesiva se produce de forma casi simultdnea el fallo de la union
mecanica. También se ha verificado que, cuando la resistencia del adhesivo es inferior a
dos veces la de la unién mecanica, se produce a una rotura ductil de la unién mixta, ya
sea la unién mecanica remachada o clinchada.
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9.- Rigidez de las uniones.

La rigidez de las uniones realizadas con adhesivos rigidos es similar a la del substrato.
Sin embargo, la rigidez de las uniones realizadas con adhesivos flexibles es inferior. Por
otro lado, la rigidez de las uniones realizas con uniones de tipo mecénico es variable en
funcién del tipo de substrato utilizado: con substratos sin capas protectoras (BLANCA y
LIJADA) la rigidez es alta, pero cuando el substrato lleva capas protectoras la rigidez
disminuye en muchos casos, dependiendo del tipo de capay del tipo de unién mecanica.

La rigidez de las uniones hibridas realizadas con adhesivos rigidos mejoran la rigidez de
la unién mecénica, mejoran mas con adhesivo CIANOACRILATO que con EPOXY.

La rigidez de las uniones hibridas realizadas con adhesivos flexibles, aumenta con
respecto de la unién adhesiva y con respecto a la union mecanica. Los aumentos son
mayores con adhesivo MS que con POLIURETANO.

10.- Investigaciones futuras.

Los adhesivos estudiados representan una parte importante pero limitada de los
adhesivos estructurales existentes en el mercado. De igual forma las empresas
fabricantes de adhesivos estan sacando nuevos productos y formulaciones al mercado.
Debido al dinamismo de esta tecnologia existen muchas oportunidades para trabajar en
el campo de investigacion abierto en esta tesis.

Las superficies estudiadas han sido las consideradas més utilizadas, sin embargo existen
muchos otros tipos de superficies que se usan en la industria y que no estan aqui
recogidas, lo cual podria dar una ampliacién al trabajo aqui realizado.

Otra linea de trabajo de enorme transcendencia en la realizacion de uniones estructurales
es la durabilidad de las uniones adhesivas. Tanto desde el punto de vista de su
envejecimiento con el tiempo, como su degradacion acelerada por fendmenos
ambientales como la lluvia, la humedad, el calor o las radiaciones solares.
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