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Resumen

Se ha estudiado el comportamiento a fatiga de uniones adhesivas estructurales a solape simple. Los elementos
estructurales fabricados en acero recubierto (galvanizado o pintado) sujetos a fluctuaciones de tensiones y
deformaciones pueden fallar después de un ndmero elevado de ciclos. El adhesivo silano modificado (MS) ha
sido utilizado para la evaluacion de la resistencia mecanica y a la fatiga de uniones de chapa delgada de acero
protegido. El objetivo de este trabajo es analizar la influencia del recubrimiento en el comportamiento a fatiga de
las uniones adhesivas con silano modificado. Las mejores propiedades se obtuvieron para el acero galvanizado
con fallo cohesivo. Los resultados muestran que la compatibilidad quimica del adhesivo y la capa galvanizada
mejoran la adhesion de la unién y la resistencia frente a cargas estaticas y dinamicas. Se ha obtenido el limite de
fatiga para las uniones estudiadas.

Palabras claves: Union adhesiva; Silano Modificado; acero recubierto; fatiga.

Fatigue behaviour of single overlap joints on painting and galvanized steel with modified
silane adhesive

Abstract

The fatigue behaviour of single overlap of structural bonded joints was evaluated. Structural components made
of thin coated steel (galvanised or painted) subjected to fluctuating stresses and strains may failure after a
sufficient number of fluctuations. The modified silane adhesive (MS) has been used to evaluate the static and
fatigue resistance of thin coated steel sheet joints. The aim of this paper is analyse the influence of coated on the
fatigue behaviour of modified silane bonded joints. The best properties were obtained for galvanised steel with
cohesive failure. The results show that chemical compatibility of adhesive and galvanized layer improve
adhesion of joints and the mechanical resistance against static and dynamic loads. The fatigue limited has been
obtained for joints studied.

Key words: bonded joint, modified silane, coated sheet steel, galvanised; fatigue.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia de la adhesion, debido al vertiginoso desarrollo de nuevas formulaciones de
adhesivos y mejora de las condiciones de utilizacion, esta en pleno crecimiento como método
de unién de materiales estructurales, habiéndose introducido en aplicaciones hasta ahora
reservadas a otros sistemas de unién como la soldadura o las uniones mecanicas. El desarrollo
de las uniones adhesivas se debe a las ventajas que presenta con respecto a otros sistemas de
unién: mejor distribucion de las tensiones, evitando areas de alta concentracion de esfuerzos;
uniones mas rigidas; no producen distorsién del sustrato, al no ser necesario el calentamiento,
o la deformacion de las piezas; al no requerir importantes aportes de calor, como la soldadura,
no produce modificaciones microestructurales indeseables, ni deteriora los recubrimientos
protectores de metales de bajo punto de fusion o de naturaleza organica. Los adhesivos
permiten la unién de distintos materiales con diferentes propiedades fisicas, mecanicas o
electroquimicas. También, pueden actuar como selladores consiguiendo, de esta forma,
uniones mecanicas estancas, pudiendo evitar la entrada de agentes corrosivos (humedad, aire,
etc.) [1,5]. El empleo de uniones adhesivas puede suponer una disminucion de los costes de
manipulacion y almacenamiento, asi como una aceleracion de los procesos de ensamblaje vy,
como consecuencia, un aumento de los procesos de produccion, debido todo ello a la
reduccién del nimero de componentes tales como los tornillos, remaches, abrazaderas,
etc.[3,6].

Los mecanismos de adhesion entre diversos materiales son complejos. En general, cada unién
adhesiva solo puede explicarse considerando la actuaciéon conjunta de varios mecanismos de
adhesion [7]. No existen adhesivos universales para un determinado material o aplicacion, por
lo que cada pareja sustrato-adhesivo requiere un particular estudio de como se realiza la unién
y el comportamiento obtenido puede variar, significativamente, de uno a otro caso [1].

La chapa fina de acero prepintado tiene diversas aplicaciones: automocion, construccion, linea
blanca y marrdn, etc. La union de estos materiales se realiza habitualmente mediante
remachado, aunque para determinadas aplicaciones se ha sustituido por uniones adhesivas, ya
sea total o parcialmente (uniones hibridas), que permiten, en muchos casos, aunar las ventajas
de ambos sistemas de union [8]. La naturaleza quimica de la pintura y el tipo de adhesivo
tienen un efecto fundamental en las propiedades de la union, debido principalmente a la
compatibilidad quimica y electroquimica de los dos materiales responsables de la unién [9].
Es, por tanto, necesario identificar los adhesivos mas idéneos para cada tipo de pintura o
recubrimiento utilizado.

El proceso de galvanizado consiste en recubrir con zinc la superficie del acero para protegerlo
de la corrosion. La razdn de utilizar zinc y no otro metal como recubrimiento, se debe a gran
capacidad de este elemento para proteger el acero. Existen diferentes métodos para la
obtencion del acero galvanizado, los mas utilizados son la inmersion en caliente y el
galvanizado electrolitico.

Los adhesivos de silano modificados (MS) son adhesivos/selladores elasticos basados en
poliéteres terminados con grupos siloxanos. La reaccion de polimerizacion sucede a traves de
los grupos siloxano terminales, iniciada por la humedad ambiental o la adicion de un segundo
componente. Como subproducto de reaccidn se genera metanol en baja concentracion, lo que
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minimiza los olores. La reaccion de curado es una policondensacion que sucede en dos
etapas: liberacion de los grupos extremos y entrecruzamiento de los pre-polimeros [3]. Las
adhesivos silanos modificados ofrecen importantes propiedades ya que generan uniones
resistentes al descuelgue y presentan buena adhesion y sellado sin necesidad de utilizar
imprimaciones sobre una amplia variedad de sustratos, incluyendo la mayoria de los
polimeros; poseen gran capacidad de relleno de holguras; tienen una buena resistencia a la
radiacion UV y a los productos quimicos; presentan viscosidades bajas antes del curado, lo
cual facilita su dosificacion; permanecen flexibles entre -40°C y 100°C; son compatibles con
los sistemas de pintura comunmente utilizados; el tiempo de curado puede ser acelerado
incrementando la temperatura y la humedad; no contienen solventes, isocionatos, siliconas y
PVC. Sin embargo, este tipo de adhesivos inhiben el curado de los poliuretanos debido a que
generan metanol durante su curado.

La rotura por fatiga es una forma de fallo de los materiales, que se produce cuando estan
sometidos a la accion de cargas o vibraciones fluctuantes [11]. Las uniones y estructuras
sometidas a fatiga pueden fallar a niveles de carga por debajo del limite de resistencia estatica
del material. El fallo por fatiga ocurre subitamente, sin deformacion previa. La fatiga se
produce por una acumulacién de dafio en el material que va debilitindolo siendo, en la
mayoria de los casos, un proceso de iniciacion y propagacion de grietas. El tiempo que el
material permanece en servicio antes de producirse el fallo esta determinado por el nivel de
tensiones y la frecuencia de los ciclos de carga. El analisis se realiza mediante la obtencion de
las curvas de tension frente al nimero de ciclos hasta el fallo del componente, curvas SN o
curvas de Wohler, que permiten realizar una estimacion de la resistencia a la fatiga de un
determinado material o estructura. Los ensayos de fatiga realizados mediante ciclos
predeterminados de carga sinusoidales, de amplitud y frecuencia constantes, permiten
caracterizar el comportamiento a la fatiga por el nimero de ciclos hasta la rotura, siendo el
limite de fatiga el valor al que tiende la tensién cuando el nimero de ciclos es muy grande. En
algunos materiales, la fatiga no tiende a un valor limite sino que decrece de forma constante a
medida que aumenta el nimero de ciclos. Para estas situaciones, se define la resistencia a la
fatiga (o limite de resistencia) por la tension en que se produce la rotura para un nimero de
ciclos predeterminado [12].

En este trabajo se estudia el comportamiento a fatiga de uniones realizadas con adhesivo
silano modificado (MS) en chapas de acero al carbono recubierto con dos tratamientos
superficiales diferentes. La evaluacion de su resistencia a la fatiga se ha comparado con su
resistencia mecanica a cizalladura simple y la forma de fallo de la union.
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2. MATERIALES Y TECNICA EXPERIMENTAL

Los sustratos utilizados han sido: acero al carbono laminado con recubrimiento organico
poliéster-epoxi (proporcion 1:1) de espesor 0,8 mm, con un espesor de recubrimiento de 0,03
mm de color gris segun normativa EU 10169 [13], y acero al carbono laminado galvanizado
por inmersion en caliente de espesor 1,4 mm, fabricado segin la norma EN 10142 [14].

Todas las muestras fueron cortadas por cizalla en piezas de 100x25 mm. La superficie de las
muestras se limpid con papel industrial impregnado en acetona para eliminar posibles
contaminantes superficiales como grasa y suciedad. Posteriormente se dejaron secar las
muestras al aire antes de aplicar el adhesivo. Este sistema de limpieza ha resultado ser rapido,
econémico y no ha producido ninguna alteracion significativa en las caracteristicas de las
superficies tratadas.

El adhesivo utilizado ha sido un adhesivo/sellador elastico en base a polimero de silano
modificado Terostat MS 939. Las uniones han sido realizadas a solape simple, con una zona
de union de 25x12,5 mm. El adhesivo se ha aplicado sobre la superficie de uno de los
sustratos inmediatamente antes de realizar la unién. El tiempo de curado ha sido de un
minimo de siete dias. Durante este tiempo se ha mantenido una presion constante sobre las
uniones.

Se han realizado ensayos de cizalla por traccion en probetas a solape simple hasta rotura para
determinar su resistencia y programar las cargas aplicadas en los ensayos de fatiga. Se han
ensayado seis muestras para cada acabado superficial. Estos ensayos se han realizado segun lo
recogido en la norma UNE-EN 1465 [15]. Los ensayos se han realizado en una maquina
universal de ensayos electromecanica INSTRON 1362.

Los ensayos de fatiga se han realizado sobre uniones a solape simple, similares a las utilizadas
en los ensayos de cizalladura por traccién, segun lo dispuesto en la norma UNE-EN ISO 9664
[16]. Para estos ensayos se ha utilizado una maquina universal de ensayos hidraulica MTS
810. Los ensayos de fatiga han consistido en la aplicacién de un ciclo sinusoidal tensién-
tension con una relacion de tensiones: R = 0,1. La frecuencia de los ensayos ha sido de 5Hz.
Se han llevado a cabo ensayos de fatiga a diferentes valores de carga, determinandose el
namero de ciclos hasta rotura de cada muestra ensayada. La tension maxima, en todos los
ensayos, ha estado comprendida entre el 30% y el 70 % de la tension de rotura obtenida en los
ensayos de cizalladura por traccion. Los ensayos se han realizado a temperatura ambiente (22
°C). El ntimero méximo de ciclos aplicado ha sido de 10°. Se han ensayado cuatro probetas
para cada nivel de tension analizado.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los ensayos de cizalla por traccion se han recogido en la Tabla I. En ella
puede verse como los ensayos sobre muestras prepintadas han alcanzado valores superiores a
los conseguidos en las uniones sobre acero galvanizado. Un alto porcentaje de fallo adhesivo
hubiera sefialado que no se habian conseguido unas buenas condiciones de adhesion, ya fuera
por una baja interaccion entre el sustrato y el adhesivo o por una inadecuada preparacion
superficial previa a la aplicacion del adhesivo. La eleccion de una adecuada preparacion
superficial es fundamental para lograr las mejores condiciones de adhesion [16,17]. El alto
porcentaje de rotura cohesiva obtenido ha permitido utilizar un sistema de preparacion
superficial previo a la aplicacion del adhesivo muy sencillo, esto ha permitido estudiar el
comportamiento de los aceros recubiertos en su estado de recepcion, evitando los
encarecimientos inherentes a cualquier proceso adicional de preparacion superficial.

Tabla I. Valores medios del ensayo de cizalladura a solape simple.

Tension Rotura Curado
Rotura (MPa) Cohesiva (%) (Dias)

Acero Prepintado 3,84 94 7

Acero Galvanizado 3,62 93 7

En la Figura 1 se muestran las curvas de tension maxima aplicada frente al nimero de ciclos
hasta la rotura (curvas SN), donde se pueden comparar los resultados obtenido en los ensayos
de fatiga de las probetas ensayadas. Como se puede observar, conforme disminuye la tension
de rotura aumenta el namero de ciclos de carga hasta llegar a rotura, como es caracteristico en
las curvas SN. EIl nimero de ciclos para rotura aumenta considerablemente cuando la tension
méaxima desciende por debajo del 50 % de la tension de rotura a cizalladura por traccion. En
el diagrama, también se puede ver el valor de la tensiébn maxima que es capaz de soportar la
unién sin fallar después de 10° ciclos de carga, segin se recoge en la norma UNE-EN 1SO
9664 [18]. Las probetas de acero recubierto de poliéster epoxi y las de acero galvanizado
presentan, en general, una buena resistencia a fatiga. Aunque se aprecia un comportamiento
paralelo para ambos recubrimientos, son las probetas de acero galvanizado las que poseen
mejor comportamiento a fatiga. Los valores medios del limite de resistencia a la fatiga sin que
se haya alcanzado la rotura han sido para tensiones maximas de: 1,10 MPa para acero
recubierto de poliéster epoxi y 1,20 MPa para acero galvanizado. Estos valores medios
representan aproximadamente, el 28,6% en el acero recubrimiento de poliéster epoxi y el 33%
en el acero galvanizado. Ninguna de las muestras ensayadas presentd rotura por fatiga por
debajo del 25% de su resistencia a cizalladura por traccion.
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Figura 1. Curvas SN (Tensidn-N° de ciclos) de acero prepintado y galvanizado.

Segun se puede apreciar en la Tabla 1, los valores medios de porcentaje de rotura cohesiva en
los ensayos de fatiga han sido: 66% chapas con recubrimiento de poliéster-epoxi, y 73% para
chapas de acero galvanizado. Esto ha supuesto una disminucion del porcentaje de rotura
cohesiva obtenido para las muestras ensayadas a cizalladura por traccion, que eran superiores
en ambas superficies al 90%. Asi mismo, muestran que la mayor resistencia a la fatiga del
acero galvanizado parece estar relacionado con su mayor porcentaje de rotura cohesiva. En las
Figuras 2 y 3 pueden verse muestras rotas por fatiga con un alto porcentaje de rotura cohesiva
en acero prepintado y galvanizado respectivamente.

Tabla I1. Valores medios del ensayo de fatiga.

Tension Rotura Curado
Rotura (MPa) Cohesiva (%) (Dias)

Acero Prepintado 3,99 99 7

Acero Galvanizado 4,37 93 7
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Figura 2. Acero Prepintado con un 98 % de rotura cohesiva.

Figura 3. Acero Galvanizado con un 98 % de rotura cohesiva.

Las muestras ensayadas por fatiga que no llegaron a romperse después de 10° ciclos de carga
fueron sometidas a ensayos de resistencia residual, los resultados obtenidos dan valores
similares a los de los ensayos de cizalladura por traccion, lo que nos dice que las muestras no
han sufrido un debilitamiento de la union durante los ensayos de fatiga realizados. El analisis
de estas muestras, junto con las muestras rotas ensayadas por fatiga permiten identificar que
la rotura por fatiga no se ha producido por un proceso de iniciacion y crecimiento de grieta de
forma estable. El proceso de fatiga va debilitando la union hasta que llega un momento que
produce su rotura de forma muy répida. Este mismo proceso de rotura por fatiga también ha
sido observado en uniones con otros adhesivos sometidas a condiciones de fatiga [19].
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4. CONCLUSIONES

El estudio del comportamiento a fatiga de uniones adhesivas con silano modificado de aceros
al carbono recubiertos con pintura poliéster-epoxi y acero al carbono galvanizado ha
conducido a los siguientes resultados:

1. Se han obtenido las curvas SN del comportamiento a fatiga de las uniones adhesivas. Las
mejores propiedades se han obtenido en las uniones realizadas sobre acero galvanizado.

2. Se ha obtenido el valor del limite de resistencia maxima a fatiga, sin que se produzca el
fallo de la unién, después de 10° ciclos de carga: 1,10 MPa para recubrimiento de poliéster
epoxi y 1,20 MPa para acero galvanizado. Estos valores limites representan
aproximadamente, el 28,6% de la tension de rotura en el acero recubrimiento de poliéster
epoxi y el 33% en el acero galvanizado.

3. Los porcentajes de rotura cohesiva en los ensayos de fatiga han sido: 66% para aceros con
recubrimiento de poliéster-epoxi, y 73% para acero galvanizado. La mayor resistencia a la
fatiga del acero galvanizado parece estar relacionado con su mayor porcentaje de rotura
cohesiva.

4. La utilizacion de adhesivos silanos modificados en la union de aceros prepintado y aceros
galvanizados, permiten obtener uniones estructurales con buena resistencia a la fatiga, cuando
los valores de la carga maxima de fatiga son inferiores al limite de fatiga, que en todos los
casos analizados es superior al 25% de la carga maxima obtenida en los ensayos de
cizalladura por traccion.
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