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Resumen— Las uniones adhesivas con base de poliuretano son
comunes en la industria maritima, automovilistica y de
construccion. Todos estos tipos de aplicaciones fijan la
necesidad de conocer la respuesta de estas uniones frente a
condiciones cuasi estaticas y de fatiga. El objetivo general de
este trabajo es el de analizar experimentalmente este tipo de
uniones, sometidas a cargas ciclicas y cuasi estaticas, teniendo
en cuenta variaciones geométricas de la union, diferentes pre-
tratamientos superficiales en los sustratos y el efecto del
tiempo de exposicion de uniones a ambientes hiimedos.
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Abstract— Adhesively bonded joints using polyurethane base
adhesive are very common in the marine, automobile and
construction industry. All these types of applications evidence
the necessity to know the response of these joints under static
and fatigue conditions. The aim of this work is to
experimentally analyze this type of joints, under static and
cyclic loads, considering geometric joints variations, substrate
surface pre treatments and time of exposition in highly
moisture environments.

Key Word — Adhesive joints, Fatigue, Polyurethane.

I. INTRODUCCION

Las uniones adhesivas son una técnica de unién
permanente que estd en capacidad de transferir cargas
mecdanicas entre sustratos (material a adherir), de forma en
algunos casos 6ptima. Varios autores han identificado las
ventajas de las uniones adhesivas entre las que estdn:
disminuir los defectos en los sustratos debido a agujeros
perforados propios del método de sujecién (lo que puede
conllevar a disminuir la vida a fatiga de la unién), distribuir
uniformemente los esfuerzos en la unidén, aumentar la
resistencia de la unién a la corrosion, facilitar la unién de
materiales no compatibles, sellar y unir las piezas en una
sola operacion, entre otros [1].
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Una de las muchas aplicaciones de los poliuretanos es su
utilizacién como adhesivo. En la actualidad estos adhesivos son
muy utilizados en industrias como la de la construccion,
maritima, automotriz, entre otras ya que son de facil uso. Sin
embargo, debido a estas utilidades se requiere el estudio de
varias caracteristicas bésicas del comportamiento mecanico de
uniones adhesivas, utilizando adhesivos con base de poliuretano
en condiciones estaticas y dinamicas, asi como el deterioro de
estas propiedades por efectos de humedad y temperatura [2]. En
[3,4] se estudi6 el comportamiento de uniones con adhesivos a
base de poliuretano en condiciones cuasi estdticas, donde se
observo el efecto del espesor, distancia de traslape y temperatura
en uniones de tipo: traslape simple (TS). Se pudo concluir que a
medida que se reduce el espesor de la unién, la carga maxima de
falla y la rigidez del TS incrementan. Adicionalmente, se
observo que el incremento de la temperatura afecta la resistencia
de la unién, a medida que incrementa la temperatura, la carga
maxima de la unién decrece. Se pudo observar
experimentalmente que la maxima carga para el adhesivo a base
del poliuretano estudiado se encuentra a temperaturas cercanas
al T, (-60 °C para el adhesivo estudiado).

El fenémeno de fatiga en adhesivos ha sido altamente analizada,
especificamente en adhesivos estructurales con base epdxica
debido [5,6], entre otros, a su alta resistencia mecénica y
posibles combinaciones en los mecanismos de fractura. Se ha
podido analizar en este tipo de uniones adhesivas el efecto en la
respuesta a fatiga debido a la frecuencia de excitaciéon de la
unién adhesiva [7,8], la relacién entre carga maxima y minima
de excitacion [9,10], espesor de la uniones adhesivas [11,12],
relaciones de los modos de falla (I y II especialmente) [13-15], y
condiciones ambientales [10,16], entre otros. A pesar del arduo
estudio en el area de fatiga en adhesivos epoxicos, adhesivos de
tipo flexible, especialmente aquellos a base de poliuretano, poca
atenciéon han tenido. El objetivo general de este trabajo es
analizar la respuesta mecdnica de un adhesivo estructural con
base de poliuretano, sometido a cargas ciclicas y cuasi estaticas,
teniendo en cuenta variaciones geométricas de la unidn,
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diferentes tratamientos superficiales en los sustratos y el
efecto del tiempo de exposicién de las uniones a ambientes
himedos.

II. METODOLOGIA

Siguiendo los objetivos planteados anteriormente, tres
grupos principales de variables a ser evaluadas fueron
propuestos: acabados superficiales, espesor del adhesivo y
tiempo de exposicion a un ambiente himedo.

A. Fabricacion de las probetas. Probetas en
configuracién de traslape simple fueron utilizadas con el
fin de evaluar el efecto de cada una de las variables
anteriormente planteadas en la vida a fatiga de las uniones
asi como de la resistencia mdxima en condiciones cuasi
estaticas. Como sustrato se utilizaron laminas de acero
SAE 1020 (calibre 16), siendo unidas mediante un
adhesivo comercial de poliuretano, siguiendo la norma
ASTM D1002-61[17], (ver figura 1).

El proceso de preparacion de las probetas inicio con la
limpieza de los sustratos, la cual fue desarrollada segun la
normas ASTM 2651-01[18]. Lo anterior signific6 la
preparacion de las superficies a adherir con un acetona,
luego con tricloroetileno (vaporizador desengrasante) por
un periodo de 5 minutos; posteriormente se realizé un
enjuague con agua desionizada. Finalmente algunas de las
superficies tratadas se sometieron al correspondiente
tratamiento superficial: acido sulfirico con bicromato de
sodio y chorro de granos (grit blasting).

OETALLE A

Figura 1. Probetas de traslape simple, dimensiones en mm.

Con el fin de garantizar la uniformidad en el espesor del
adhesivo, se diseflaron unos montajes para el curado del
adhesivo (ver figura 2) garantizando las dimensiones del
filete sobre una cara de la unién y espesores de las uniones
de 2 mm, 3 mm y 4 mm.

Figura 2. Montaje de curado del adhesivo experimental.

se describi6
anteriormente, dos tratamientos superficiales fueron realizados,
acido sulfirico con bicromato de sodio (AS-BS) y chorro de
particulas. Sin embargo como referencia al desempefio de las
uniones con los anteriores tratamientos, se adhirieron sustratos
sin ningtn tratamiento superficial.

B. Tratamiento superficial. Tal como

B.1 Acido Sulfiirico con Bicromato de Sodio. Este método es
comunmente aplicado en los procesos de adhesién para
diferentes tipos de polimeros, debido a que brinda mejores
propiedades al proceso de adhesion. La composicion usada para
la elaboracidn del proceso superficial fue de 85 partes por peso
de 4cido sulftirico, 5 partes por peso de bicromato de sodio y 10
partes por peso de agua desionizada, todo el proceso fue
efectuado a temperatura ambiente.

El tratamiento superficial se desarrollé introduciendo los
sustratos de metal dentro del 4cido sulfiirico durante un periodo
de cinco minutos, seguido a esto, se enjuagan los sustratos con
agua desionizada a temperatura ambiente, e inmediatamente se
sumergen los sustratos en la solucién de pasivacién (bicromato
de sodio). Luego de 5 minutos estos son sumergidos en agua
desionizada a temperatura ambiente por un periodo de 3
minutos, luego otra limpieza es realizada con agua desionizada a
40 °C por un periodo de 2 minutos. Finalmente, los sustratos son
secados en un horno a 73 °C por un periodo de 4 minutos.

B.2 Chorro de granos. Esta clase de tratamiento superficial
utiliza particulas que impactan a alta velocidad sobre una
superficie, las cuales tienen como objetivo aumentar el area
efectiva superficial. En este caso se utilizaron particulas de silice
con un tamaiio de grano de 1.22 mm y con una presién de chorro
de 550 kPa.
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C. Pre acondicionamiento de probetas. Con el fin de
poder evaluar el efecto de la exposicién de las uniones
frente a ambiente hdmedo, se sumergieron uniones
adhesivas en recipientes de agua por periodos de 1, 2 y 3
dias respectivamente.

D. Medicion de la energia superficial. En este proyecto
se emplea la prueba de la gota, con el fin de medir la
calidad superficial de los sustratos. Este método es el
recomendado en la norma ASTM D2651-61 [4] y consiste
en dejar caer una gota de agua desionizada (en este caso de
2 mL), sobre el sustrato que se encuentra ubicado en
principio paralelo a la superficie. Luego de esto, se
empieza a aumentar el dngulo respecto a la horizontal hasta
que la gota de agua empieza a deslizarse sobre la superficie
para finalmente medir el angulo de deslizamiento.

E. Prueba cuasi estatica a tensién. Las pruebas a tension,
de uniones adheridas en condiciones cuasi estaticas fueron
realizadas en una maquina universal referencia INSTRON
3367, en desplazamiento controlado y a una velocidad de
1,27 mm/min.

F. Prueba de fatiga a tensién. Las pruebas a fatiga en
uniones adhesivas se realizaron mediante una maquina de
fatiga fabricada en la Universidad de los Andes [19-21].
Dicha madaquina cuenta con un servomotor de control
digital, siendo las pruebas realizadas en control de
desplazamiento. La carga sinusoidal aplicada tiene una
frecuencia de 15,3 Hz, y un desplazamiento minimo de la
onda sinusoidal igual a cero. La totalidad de las uniones
adhesivas fueron almacenadas previas a las pruebas de
fatiga en condiciones controladas de humedad y
temperatura que variaron entre 50% y 60%, y 18 °C y 25
°C respectivamente.

Los desplazamientos maximos escogidos para este tipo de
pruebas fueron de 1.8, 2.2 y 2.6 mm. La falla de las
probetas se define como el nimero de ciclos tal que el
sistema (maquina — probeta) comienza a ser inestable
debido a la pérdida total en la rigidez de la unién adhesiva,
siendo estas fallas medidas in situ. Posterior a la fractura,
se realizaron pruebas de fractografia, con el fin de
identificar los mecanismos caracteristicos de falla en la
union.

III. RESULTADOS
A continuaciéon se presentan las mediciones realizadas

sobre las superficies asi como de los resultados de uniones
en condiciones cuasiestaticas y en fatiga.

A. Prueba de la gota. Un nimero de 10 mediciones por
sustrato pre-tratados fueron realizadas para los 3 diferentes
tratamientos superficiales. De los cuales se observé un promedio
en el angulo de deslizamiento de la gota de 32.6° para los
sustratos sin tratamiento, 42.5° para los sustratos tratados con
AS-BS, y finalmente de 79.2° a los tratados con chorro de
particulas.

B. Resultados a condiciones cuasiestaticas. A continuacién se
presentaran los resultados de las pruebas cuasi estdticas,
divididos por cada una de las variables analizadas.

B.1 Pruebas de tension para diferentes condiciones de
humedad. La tabla 1 resume los valores promedio en los
esfuerzos cortantes promedio de ruptura (carga maxima de
ruptura divido por el drea de la unidn), sobre las uniones
adhesivas, obtenidos al probar en condiciones cuasi estaticas 11
uniones para cada uno de los tiempos de exposicién en agua. La
totalidad de las probetas probadas no tuvieron tratamiento
superficial y el espesor de las uniones fue de 2 mm.

Los resultados indican que el tiempo de exposicion de las
uniones frente a la humedad degrada la resistencia maxima del
adhesivo.

Odias | 1dia | 2dias | 3 dias
Media (MPa) 1.65 1.52 1.46 1.23
Desviacion estandar | 0.07 0.20 0.21 0.12

Tabla 1. Resistencia de las uniones frente al tiempo de exposicién a
ambientes hiimedos.

B.2 Pruebas de tension para diferentes espesores. La tabla 2
resume los resultados encontrados para los esfuerzos cortantes
promedio de ruptura. La totalidad de las probetas probadas no
tuvieron tratamiento superficial.

2 mm 3 mm 4 mm
Media (MPa) 1.65 1.68 1.64
Desviacion estandar 0.07 0.29 0.11

Tabla 2. Resistencia de las uniones frente al espesor del adhesivo.

Los resultados encontrados no evidencian efectos notorios en el
cambio de la resistencia mecénica, para los espesores utilizados
en este trabajo, en las uniones probadas.

B.3 Pruebas de tensiéon para diferentes tratamientos
superficiales. Uniones de 2 mm de espesor fueron utilizadas
para identificar el efecto de los diferentes tratamientos
superficiales en uniones adhesivas frente a condiciones cuasi-
estaticas. La tabla 3 indica la variacion promedio en la
resistencia de cada una de las uniones, en donde se observa que
el tipo de tratamiento superficial al que se someten los sustratos,
determina la resistencia maxima de ésta.
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Sin Chorro
tratamiento AS-BS de granos
Media (MPa) 1.65 1.74 1.84
Desviacion estandar 0.07 0.08 0.11

Tabla 3. Resistencia de las uniones frente al tipo de tratamiento
superficial.

C. Resultados a condiciones de fatiga. Los diagramas de
Wohler o curvas S-N fueron utilizados para presentar los
resultados encontrados en condiciones de fatiga.

Los resultados a fatiga de las uniones adhesivas confirman
los resultados de las pruebas cuasi estaticas. En donde se
observa que las probetas que no tiene ninglin tratamiento
superficial, soportan un menor nimero de ciclos que las
que fueron tratadas con 4cido sulfirico y bicromato de
sodio. Los valores médximos se obtuvieron cuando estas
fueron pre tratadas con chorro de particulas.

Los resultados obtenidos a fatiga con las diferentes
condiciones de tiempo de exposicién a ambiente himedo
muestran que aunque existe una leve efecto en la vida a
fatiga, este no es tan notorio como se observa en las
pruebas cuasi estaticas.
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Figura 3. Comparacién de vida en fatiga por tensién de los
acabados superficiales.
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Figura 4. Comparacién de vida en fatiga por tensién de las diferentes
condiciones de humedad.

La prueba de fatiga por tensién a diferentes espesores de
uniones, mostré a diferencia de las pruebas cuasi estéticas, que
al aumentar el espesor de 2 a 3 mm la vida a fatiga se
incrementa, pero que esta disminuye en probetas con espesores
entre 3 y 4 mm.
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Figura 5. Comparacién de la vida en fatiga por tensién de los diferentes
espesores.

D. Tipos de falla en las uniones. En el andlisis de fractometria
se encuentran cuatro tipos de fallas comunes, que son atribuidas
a las condiciones del pre acondicionamiento posterior al proceso
de adhesion. A continuacién se muestran las fallas encontradas
en las diferentes pruebas.
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Figura 6. Tipos de fallas presentadas en las uniones.

Las fallas del tipo I, II y III son atribuidas a fallas de tipo
interfacial debido a la baja capacidad de adhesién entre el
sustrato y el adhesivo. Adicionalmente, se observa una
aleatoriedad en el crecimiento de la grieta, sin embargo
siempre esta cruza algin punto de singularidad en Ia
geometria del filete. Las probetas que mostraron fallas
cohesivas (tipo IV) fueron aquellas en la que los sustratos
se pre acondicionaron mediante chorro de particulas y AS-
BS.

IV. ANALISIS

El comportamiento del adhesivo utilizado en esta
investigacion en configuraciéon de TS no arrojé6 cambios
sustanciales en la resistencia de las uniones para los
espesores estudiados. Sin embargo, es esperado que
uniones muy delgadas puedan tener problemas
impregnando la superficie a adherir, debido a que el
adhesivo no pueda esparcirse por toda la superficie. Por
otro lado, es reconocido que a medida que se aumenta el
espesor de la unién se podria aumentar el nimero de
defectos significativos en la unidn, los cuales disminuirian
la resistencia de la unién [3]. Valores maximos de carga de
uniones adhesivas con similares tratamientos superficiales
han indicado la resistencia maxima para uniones TS a
temperatura ambiente a 3.23 + 0.31 MPa. Sin embargo en
este estudio, se pudo observar una disminucién alrededor
del 52% de estos valores en el momento de aumentar el
espesor de la probeta de 0.2 mm a 2, 3 y 4 mm;
confirmando lo descrito por la literatura.

Estudios del fenémeno de fatiga en uniones adhesivas han
indicado la presencia de un espesor Optimo para cada
sistemas de unién (sustrato-adhesivo) en funcién del valor
de la tasa de liberacion de energia “G”(energy release rate)
[22,23]. Se ha observado, la tendencia de aumentarse en el
valor de G para el sistema de unién a medida que se
aumenta el espesor, pero luego de este valor 6ptimo una
disminucién puede ser encontrada, para finalmente tender
al valor caracteristico de G del adhesivo. Sin embargo esto
explica por qué una grieta preexistente podria propagarse
dentro de la unién, mas no por qué se disminuiria la
resistencia. Las uniones adhesivas cuentan, debido al

proceso de fabricacién, con defectos preexistentes los cuales
pueden servir, adicional a los puntos de singularidad propios de
la unidén, a generar los mecanismos de crecimiento de grietas.
Aunque los experimentos tratados en este trabajo no tienden a
analizar el valor de G del sistema de unién, los resultados
encontrados con las curvas S-N indirectamente estan indicando
el efecto del fenémeno de fatiga para el sistema analizado.

El tiempo de acondicionamiento de las uniones adhesivas puede
ser una variable primordial en el desempefio mecanico de la
unién en condiciones estiticas, en donde el porcentaje de
humedad ganado se mantiene constante, sin embargo durante las
pruebas a fatiga, es posible que la humedad ganada por la unién
mediante el pre acondicionamiento se nivele con el porcentaje
de humedad del medio ambiente, eliminando los efectos de
deterioro de estas.

Es bien sabido que el desempeiio de una unién depende en gran
medida de la calidad de pre acondicionamiento, los cuales
supeditan los mecanismos de propagacion de grietas. La
comparacién de dos tipos de pre acondicionamientos, quimico y
mecdnico, tanto en condiciones estiticas o de fatiga, no indican
diferencias en el modo macroscépico de falla (mayoria de tipo
cohesivo). Sin embargo, se puede determinar que para los casos
analizados, el aumento de la resistencia de las uniones debido al
aumento del area superficial efectiva, puede ser mayor al ganado
por el mejoramiento que pudiese tener en los tipos de enlaces
quimicos entre el sustrato y el adhesivo.

V. CONCLUSIONES

Se evidencia que el espesor del adhesivo aumenta la vida a
fatiga de una unién a base de poliuretano hasta un valor ptimo,
luego de este valor la vida a fatiga tiende a disminuir.

La resistencia de una unidén estd altamente relacionada con el
tipo de tratamiento superficial que se le realice a los sustratos,
sin que el aumento este ligado a cambios en el tipo de falla que
se observe en la unién.

El tiempo de acondicionamiento de las uniones adhesivas es una
variable primordial en el desempefio mecanico de la unién en
condiciones estéticas.
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