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RESUMEN

Este proyecto consiste en un estudio de cémo la variacién de rugosidades en la superficie
de un material metdlico, en este caso el aluminio, puede producir una mejora en su adhesién.
Para ello se estudiaron en el laboratorio los diferentes pardmetros asociados a la rugosidad
tales como longitud de perfil y superficie de perfil, longitud de ondulacién y superficie de
ondulacidn, longitud de rugosidad y superficie de rugosidad, el valor RA y la curva de Abbott-

Firestone.

Para realizar los ensayos ha sido necesario realizar una preparacidon previa de las
probetas y sufrideras. En primer lugar se ha preparado su superficie, lijandolas con tres tipos de
lijas distintas, posteriormente se han limpiado las distintas superficies con etil-metil-cetona para
poder tener una capa superficial limpia de sustancias que podrian transformar de manera
errénea los resultados, como la grasa de la piel humana e impurezas del ambiente. A
continuacion se han fijado a sufrideras mediante adhesivo, para posteriormente poder ser
sometidas a un esfuerzo de traccidn para poder asi conocer la tensidn de tracciéon que es capaz

de soportar la unién.

Todos los pasos anteriormente nombrados han sido repetidos un minimo de
determinado de veces con el objetivo de ofrecer unos resultados mas ajustado y verosimiles de

tal manera que se ajusten mas a la realidad.

Con todo ellos se han obtenido resultados en los cuales se prueba que la rugosidad tiene
un efecto determinante en relacidon a la fuerza de adhesién que puede ofrecer un adhesivo

sobre un substrato.
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ABSTRACT

The project is a study of how the variation of roughness on the surface of a metallic
material, in this case aluminum, can produce an improvement in adhesion. We studied in the
laboratory the different parameters associated with roughness such as the profile length and
profile surface, waviness length and waviness surface, roughness length and roughness surface,

RA value and the Abbott-Firestone curve.

To carry out the test it was necessary to perform a preparation of the specimens and
dollies. First we have prepared the surface by sanding it with three different types of sand
paper, after that, the different surfaces have been cleaned with methyl ethyl acetone so we can
have a superficial layer free of substances which could drive us to mistakes and wrong results,
as for example human skin fat or impurities from the environment. Then dollies have been
glued to be submitted to a traction stress so we can know the tension that the union can

support.

All previously mentioned steps were repeated a minimum of times in order to provide

tighter and more credible results so they can be closer to reality.

With all this we have obtained results which prove that the roughness has a determining

effect in relation to the adhesion force that con provide an adhesive over a substrate.
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1. Antecedentes.

Los adhesivos se conocen desde tiempos inmemoriales y han sido empleados
extensamente a lo largo de la historia hasta la actualidad. Existen ejemplos naturales de
adhesidn, como es el caso de las telas de arafia, de los panales de abejas o de los nidos de
pajaros. Se han hallado vestigios del uso de la sangre animal como adhesivo durante la
Prehistoria. Los babilonios empleaban cementos bituminosos hacia el 4000 A.C, mientras que
los egipcios preparaban adhesivos mediante la coccidon de huesos de animales para la adhesién
de ldaminas de madera hacia el 1800 A.C. La ciencia y el estudio de los adhesivos desaparecen
por completo durante un largo periodo de tiempo tras la caida del imperio romano en

occidente, dando paso a una época de oscurantismo en este campo.

Fue a partir del siglo XVIIl donde comienza de nuevo el estudio y aplicacion de los
materiales adhesivos como medio de unidn, siendo los comienzos del siglo XX, gracias a la
revolucidon industrial, la época donde se desarrollé la ciencia de los polimeros y con ello
nacieron los adhesivos sintetizados en el laboratorio permitiendo crear nuevos materiales y

nuevos disefios utilizados en una amplia gama de industrias.

Los adhesivos del futuro estaran disefiados para adherirse sobre cualquier substrato sin
necesidad de preparacion superficial, alcanzardn unas extraordinarias propiedades mecdnicas
de resistencia y elongacion, soportaran cualquier tipo de ambiente y temperatura, su curado
serd instantaneo y se podran despegar y volver a pegar en el momento que nosotros queramos,
gracias a los avances cientificos y al esfuerzo de numerosos investigadores y empresas, quizas

este futuro no sea muy lejano.
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1.1. Concepto de adhesivo

Se puede definir adhesivo como aquella sustancia que aplicada entre las superficies de
dos materiales permite una unidn resistente a la separacion. Denominamos sustratos o
adherentes a los materiales que pretendemos unir por mediacién del adhesivo. El conjunto de
interacciones fisicas y quimicas que tienen lugar en la interfase adhesivo/adherente recibe el

nombre de adhesién.
1.2. Situacion del campo investigado

El estado en el que se encuentra actualmente el mercado de adhesivos y selladores
industriales queda patente en el hecho de que tan sdélo diez empresas aglutinan el 64,8% de
dicho mercado en Espaiia. Esta es la conclusion mas significativa que se extrae del informe
“Adhesivo y sellador”, elaborado por la consultora DBK en septiembre de este mismo afio.

Desde hace tiempo la tendencia de estas empresas ha sido la fusion, si bien otras
compaiias han desaparecido, directamente, del mercado.

En 2010 operaban en el sector aproximadamente 130 fabricantes, y desde entonces se
ha ido produciendo un ligero descenso hasta la actualidad. El volumen de empleo de estas
firmas rondaba los 4.300 trabajadores.

Ese mismo ano la gran tendencia a la concentracidon quedo reflejada en el hecho de que
las cinco principales compafiias del sector (Henkel, Quilosa, Ceys, ICl Espafia y Forbo Adhesives
Spain) representaban el 49,5% del mercado. La cifra asciende a casi el 65% cuando hablamos de
las diez empresas punteras del pais.

En el mismo ejercicio el valor de las exportaciones totales experimenté una importante
ralentizacion en su ritmo de crecimiento, pasando de una tasa de variacién del 11,5% en 2009 a
un 3,2% en el siguiente ejercicio. Los principales destinos para la exportacion espafiola, que
suponen la mitad del valor total, son Portugal, Alemania y Francia. En lo que respecta a las
importaciones, el montante aumentdé en un 12,4%, destacando el gran incremento de las
compras con origen en algunos de los principales paises de la Unién Europea, como Portugal,

Paises Bajos, Francia, Alemania o Bélgica.
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El valor de la producciéon se mantuvo estancado durante 2010 y, a pesar del
comportamiento positivo de la demanda nacional, se situd sélo en el 1,4% alcanzando los 496
millones de euros.

Segun la consultora DBK, el futuro del sector a corto plazo es optimista. El mercado de
adhesivos y selladores mantendra en el periodo 2011-2012 un crecimiento que se sostendra en
torno al 4-5% anual, muy similar al de afios precedentes, aunque no se descarta que se
produzca una pequena desaceleracidon. Si se cumplen todas las previsiones, esta evolucién
permitira lograr una cifra de negocio que superara los 640 millones de euros en 2013. A corto y
medio plazo, el segmento de los selladores continuara mostrando una evolucién ligeramente
mas favorable que el de los adhesivos.

Por otro lado, el ambito de la construccién ha experimentado una notable ralentizacién,
lo cual unido al deterioro de la evolucién de algunas de las principales variables
macroecondmicas pueden explicar la mas que previsible moderacion del ritmo de progresiéon
del mercado. Sin embargo, esta desaceleracién se verd parcialmente contrarrestada por la
recuperacion de algunos de los grandes clientes del sector.

Los indicadores referidos a los primeros meses de 2012 muestran una clara reactivacion
de la actividad exportadora, previéndose un aumento para todo el aino que se situa en torno al
6%. Por otro lado, el valor de las importaciones podria alcanzar el 10%.

Analizando todas estas variables, los expertos estiman que la concentracion sectorial
continuard durante los préximos afios. Este hecho supondrd nuevas operaciones de compra y

fusion entre entidades, no sélo en el ambito nacional sino también en el internacional.
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2. Parametros de estudio

2.1. Introduccion

Es evidente que hoy en dia no sélo basta con la concrecién de las medidas de una pieza,
sino que se necesita estudiar y normalizar los estados superficiales de la pieza mecanizada,
sobre todo para poder establecer los ajustes y las tolerancias de la propia pieza, de ahi que surja
la micro geometria que estudia los defectos de la superficie, rugosidades, ondulaciones, etc.
producidas en los procesos de mecanizado de las piezas, las cuales perjudican la precisiéon y

exactitud de las medidas, disminuye los ajustes y producen vibraciones en las maquinas.

Al principio se tenia una mala clasificacion dado que se utilizaban palabras como basta,
fina, alisada, para determinar un estado superficial. En 1940 se inicié en E.E.U.U. un método que
puede permitir relacionar los distintos grados de acabado con las necesidades del montaje y
servicio que deben prestar las piezas en base a establecer una serie de requisitos, es decir, hay
unas normas superficiales. Y obliga a que una vez determinado el acabado superficial se debe

especificar el proceso de mecanizado concreto.
2.2. Superficie

Una superficie es la delimitacidn o término de un cuerpo, que lo separa y distingue de lo
gue no es él, o bien una magnitud que expresa la extensidon de un cuerpo en dos dimensiones,

largo y ancho. Su unidad en el Sistema Internacional es el metro cuadrado.

2.2.1. Caracteristicas de las superficies

Una vista microscopica de la superficie de una pieza revela sus irregularidades e
imperfecciones. Los rasgos de una superficie comun se ilustran en la secciéon transversal
magnificada de la superficie de una pieza metalica. Aunque aqui el andlisis se concentra en las

superficies metalicas, los comentarios vertidos aqui se aplican a las ceramicas y polimeros, con
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modificaciones debidas a las diferencias en la estructura de estos materiales. El cuerpo de la
pieza, conocida como sustrato, tiene una estructura granular que depende del procesamiento
previo del metal; por ejemplo, la estructura del sustrato del metal se ve afectada por su
composicidn quimica, el proceso de fundicidn que se usé originalmente para el metal, y
cualesquiera operaciones de deformacion y tratamientos térmicos llevados a cabo sobre el

material de fundicion.
El exterior de la pieza es una superficie cuya topografia es todo menos recta y tersa.

En la seccidn transversal magnificada, la superficie tiene rugosidad, ondulaciones vy
defectos. Aunque aqui no se observan, también tiene un patréon o direccién que resulta del
proceso mecdanico que la produjo. Todos estos rasgos geométricos quedan incluidos en el

término textura de la superficie.

Justo por debajo de la superficie se encuentra una capa de metal cuya estructura difiere
de la del sustrato. Se denomina capa alterada, y es una manifestacién de las acciones que se
mencionaron al hablar de la superficie, durante la creacién de ésta y etapas posteriores. Los
procesos de manufactura involucran energia, por lo general en cantidades importantes, que
opera sobre la pieza, contra su superficie. La capa alterada puede resultar del endurecimiento
por trabajo (energia mecanica), calor (energia térmica), tratamiento quimico, o incluso energia
eléctrica. El metal de esta capa resulta afectado por la aplicacién de energia, y su micro
estructura se altera en consecuencia. Esta capa alterada cae dentro del alcance de la integridad
de la superficie, que tiene que ver con la definicidn, la especificacion y el control de las capas de
la superficie de un material (metales, los mdas comunes), en la manufactura vy
el desempefio posterior en el uso. El alcance de la integridad de la superficie por lo general se

interpreta para incluir la textura de la superficie, asi como la capa alterada ubicada bajo ella.

Ademas, la mayoria de las superficies metalicas estan cubiertas por una capa de 6xido, si
se da el tiempo suficiente para que se forme después del procesamiento. El aluminio forma en
su superficie una capa delgada, densa y dbdfura de Al,0s (que sirve para proteger al sustrato de

la corrosidn), y el fierro forma éxidos de varias composiciones quimicas sobre su superficie (el
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oxido, que virtualmente no da ninguna proteccidn). También es probable que en la superficie de

la pieza haya humedad, mugre, aceite, gases adsorbidos, y otros contaminantes.

Figura 1. Seccion transversal de una superficie comun

2.2.2. Textura de las superficies

La textura de la superficie consiste en las desviaciones repetitivas o aleatorias de la
superficie nominal de un objeto, la definen cuatro caracteristicas: rugosidad, ondulacion,

orientacién y defectos o fallas, como se observa en la figura:

Ondulacion W

Poro
Ilr (defecto)
/

Altura Ondulacién

Rugosidad

— {defecto)

Figura 2. Rasgos de la textura de una superficie

La rugosidad se refiere a las desviaciones pequefias, espaciadas finamente, de la superficie
nominal y que estan determinadas por las caracteristicas del material y el proceso que formé la

superficie.
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La ondulaciéon se define como las desviaciones de espaciamiento mucho mayor; ocurren
debido a la deflexion del trabajo, vibraciones, tratamiento térmicas, y factores similares. La

rugosidad esta sobre impuesta a la ondulacidn.

La orientacién es la direccién predominante o patrén de la textura de la superficie. Esta
determinada por el método de manufactura utilizado para crear a la superficie, por lo general a

partir de la accidon de una herramienta de corte.

En la tabla 1 se ilustran la mayoria de las orientaciones posibles que puede haber en una

superficie, junto con el simbolo que utiliza el disenador para especificarlas.

Tabla 1. Orientaciones posibles de una superficie

Simbolo Interpretacion de la direccién de las estrias Ejemplo de aplicacién
grafico de mecanizado

e ( Paralelas al plano de la vista en la que se

e ( aplica el simbolo.

/ D|recr.|on de
las estrias

Perpendiculares al plano de la vista en la / \\
que se aplica el simbolo.

\s:\

‘ ‘H ] ‘ | D|recr.|on de
las estrias

Cruzadas en dos direcciones cblicuas con

respecto al plano de la vista en la que se // __D
aplica el simbolo. — ]
D|recr.|on de
las estrias
—

.

1
M Mulsdireccionales @)@E & @]a
C
Q
D

/

T

+

..

OO~—,6 Direccién de
las estrias

Aproximadamente circulares, alrededor del
centro de la cara en la que se aplica el
simbolo.

Aproximadamente radiales con respecto al
centro de la cara en la que se aplica el
simbolo.

Ni direccionales ni protuberantes.

#  Direccién de
las estrias
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Los defectos son irregularidades que ocurren en forma ocasional en la superficie; incluyen:
grietas, ralladuras, inclusiones y otros defectos similares. Aunque algunos de los defectos se

relacionan con la textura de la superficie también afectan su integridad.

2.3. Rugosidad y curva Abbott-Firestone

En los materiales, la textura de la superficie consiste en las desviaciones repetitivas y/o
aleatorias con respecto a la superficie nominal. Se define por cuatro caracteristicas: rugosidad,

ondulaciodn, orientacion vy defectos.

Esta irregularidad superficial influye en numerosos procesos, como la capacidad de

adhesion del material o la capacidad de absorcidn de suciedad del ambiente, por ejemplo.

La ondulacidn se puede ocasionar por la flexion de la pieza durante el maquinado, falta de
homogeneidad del material, liberacién de esfuerzos residuales, deformaciones por tratamiento

térmico, vibraciones, etc.

La rugosidad se provoca por el elemento utilizado para producir el maquinado, por
ejemplo la herramienta de corte o la piedra de rectificado. Es decir que esta irregularidad se

originan durante el proceso de fabricacion.

La diferencia visual entre ondulacién y rugosidad se puede observar ver en la figura 3.
//%/

Figura 3. Diferencia entre rugosidad y ondulacion
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Se tiene que tener en cuenta que este tipo de imperfecciones o irregularidades no son
incompatibles y generalmente se presentan simultdneamente como se puede observar en la

figura 4.

Figura 4. Rugosidad y ondulacion simultdneamente

2.3.1. Parametros de evaluacion de la curva de Abbott-Firestone

Por convenio, todos los parametros de rugosidad en 2D se definen con la letra R seguida
de caracteres adicionales en el subindice. El subindice identifica la férmula que se utilizé, y la R
significa que la férmula se aplicd a un perfil de rugosidad en 2D. Diferentes letras mayusculas

implica que la formula se aplicé a un perfil diferente.

Cada uno de los pardmetros de rugosidad se calcula utilizando una férmula para describir

la superficie. En la tabla 2 vienen las férmulas de los mas comunes:
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Tabla 2. Parametros de rugosidad

Pardmetro Descripcion Férmula
Rales ! edia antmética de los valo 1&
2 los. media a s valores s A
i absolutos Ra n g |l
1 n
RaRaus raiz cuadrada Ry= ;Ey,?
i=1
Ry profundidad méxima de valle v=Rmin;y;
R, mdxima altura Rpo=max,y,
at Altura maxima del perfil rt=Re-R,
1 n
R s asimetnia Ry = _R3 Z y?
n q i=1
R curtosis Riu= — ) _¥i
"R; i=1
distancia media entre el pico mas 1&
R R alto y mas bajo en el valle de RzDIN L2 2 Rﬁ
2P duracién de cada muestreo, ASME i1 Dondesesel
o Y14.36M - 1996 la superficie de | numero de longitudes de muestra, y s { g ¢ &S
textura Simbolos para el 1 f muestreo longitud.
5
Norma Industnal Japonesa para R = _1_ P A
R sobre labase de los cinco picos mas R.qts 5 ZR"' Rui
2 altos y valles mas bajos durante todo i=1 .Donde R 5,
el muestreo de longitud R;sonlos 't " pico més alto y més bajo del
valle, respectivamente.

Los pardmetros anteriores se basan en la relaciéon con la curva de Abbott-Firestone de la

figura 5.

A

NN AN

Figura 5. Curva Abbott - Firestone
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o Linea media

Para analizar este tipo de curvas hay que comenzar a observarlas por medio de su linea
media. Se define este valor medio como aquella profundidad en la rugosidad a la cual se alcanza
una proporcion de aire y material igual al 50%, es decir, el nivel al cual se encuentra la misma

cantidad de aire que de material.
o Ra

El Ra es uno de los pardmetros mas utilizados para medir los perfiles irregulares de una
superficie. Al tomar las lecturas Ra, da como resultado un porcentaje de irregularidades,
redistribuye material de los excesivos picos que presenta una superficie rugosa. El Ra se puede
medir con instrumentos especiales que registren zonas irregulares en superficies de piezas, en la
grafica de Ra se muestra un conjunto de picos, estas zonas demuestran las regiones de la
superficie medida que presentan variaciones a lo largo de una longitud determinada, como se

muestra en la figura 6.

Figura 6.Grdfica de Ra para medicion de acabado

o R,

El parametro R, indica la altura maxima del perfil de rugosidad. Es la suma de la altura del
mayor pico del perfil R, y de la profundidad del fondo mas bajo del perfil R, dentro de un
recorrido de medicion individual. Como distancia vertical desde el punto de perfil mas alto al

mas bajo, R, es una medida de la dispersién de los valores de ordenadas de la rugosidad, como
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se observa en la figura 7.

A N\ i
VR,,;E {’R:‘ I

- J -

Figura?7. Altura mdxima del perfil de rugosidad R,

@) Rmr(c)

Rmr( indica la proporciéon de material del perfil de rugosidad. La curva de proporcion de
material indica la proporcidon de material como funcién de la altura de corte “c”. El coeficiente
se obtiene mediante una relacidon porcentual entre la suma de las longitudes del material Ml(c)
de los elementos del perfil en una altura de corte predefinida “c” y el recorrido de medicidn In.

Como se ve en la figura 8.

Ml(c)

Rmr(c) =

a; +a,+...+a,
L

Rmr(c) =
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(curva de Abbott)
1 1 L

1
0 20f 4 60 8 100%
Proporcion de material Ryy(c1)

Figura 8. Proporcidn de material del perfil de rugosidad Rmr,

Por lo tanto la curva de Abbott-Firestone se entiende como la representaciéon de los

diferentes niveles c frente a Rmr(c).
O Rk, Rpkl Rvk; Mrl; MI’Z

La curva de proporcion de material (o Curva de Abbott- Firestone) en la figura 9, calculada
a partir del perfil de rugosidad filtrado, se divide en areas de perfil caracterizadas por
magnitudes (profundidad y rugosidad de nucleo Ry, altura reducida de pico Ry y profundidad
reducida de estria Ry). Las magnitudes M,; y M,, indican la proporcion de material en los limites

del perfil del nicleo de la rugosidad.
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xi [\ Area reducida de puntas
o |22 Cunradqprnpnrdm

5 — dan'lﬂtﬂﬂalm )

= estrias
¥
5 Proporcion de material

10 T N N N B |
0 M, 40 60 My 100 %

Figura 9. Grdfica de magnitudes de proporcion de material

Curva Abbott-Firestone

La curva de Abbott-Firestone es también llamada “curva de tasa de material del perfil”.

Analiza la relacion entre aire y material en diferentes profundidades.

Esta curva se representa por dos ejes, el horizontal donde aparece la relacién entre
material y aire, y el vertical que muestra la capa o nivel donde se mide esta relacidn. De esta
forma un 0 en el eje horizontal (seria todo aire, nada de material) le corresponde un 100 en el
vertical (en la parte mas superficial de la pieza) y viceversa. El ejemplo de construccién se

observa en la figura 10.
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Figura 10. Construccion de Curva Abbott-Firestone

En esta imagen se puede observar cdmo se construye una curva de Abbott-Firestone. Se
ve como las medidas al, a2, a3, a4 se corresponden con la proporcidn de material en la linea

elegida.

Y la medida L es la longitud total de la pieza que se analiza. Con estos pardmetros se

obtiene la proporcién de aire-material a diferentes profundidades de estudio.

2.3.2. Normativa UNE-EN-ISO 4287 con respecto a la rugosidad

Los parametros mencionados antes y todo lo escrito relacionado con la rugosidad siguen

las normativas:

o ISO 3274:1996- Especificacion geométrica de producto (GPS). Calidad superficial:
Método del perfil. Caracteristicas nominales de los instrumentos de contacto
(palpador).

o ISO 4288:1996- Especificacion geométrica de producto (GPS). Calidad superficial:

Método del perfil. Reglas y procedimientos para la evaluacién del estado superficial.

ISO 11562:1996- Especificacion geométrica de producto (GPS). Calidad superficial:
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2.4. Adhesion

2.4.1. Definicion.

La adhesion corresponde a todas las fuerzas o mecanismos que mantiene unido el
adhesivo con cada sustrato, el término de adhesion se refiere a una fina capa (capa limite) que

existe entre el sustrato y el propio adhesivo.

SUSTRATO 1

ADHESIVO

SUSTRATO 2

Figura 11: Esquema basico de una unidn adhesiva

Las uniones adhesivas presentan las siguientes ventajas con respecto a otros métodos de

ensamblaje de materiales:

= Distribucién uniforme de tensiones.

= Rigidizacion de las uniones.

= No se produce distorsidon del sustrato.

= Permiten la uniéon econdmica de distintos materiales.
= Uniones selladas.

= Aislamiento.

= Reduccion del nimero de componentes.

= Mejora del aspecto del producto.

= Compatibilidad del producto.

= Uniones hibridas.
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En la definiciédn de adhesidn se utiliza 2 conceptos importantes a definir:

e Fuerza o mecanismos que mantiene unido el adhesivo con cada sustrato.

e Capa limite.

Las fuerzas o mecanismos se refieren tanto a las fuerzas creadas por las fuerzas
intermoleculares, los enlaces quimicos, asi como mecanismos de anclaje mediante rugosidad,

adsorcioén y difusion.

El fendmeno de adsorcién se produce cuando parte de los polimeros del adhesivo entra
en contacto con el sustrato pero no lo atraviesan, manteniéndose unidos a este mediante la
accion de las fuerzas intermoleculares y/o enlaces quimicos que se desarrollan en la zona de
adhesién denominada capa limite o interfase. Podemos definir la adsorcién como la adhesién

del adhesivo sin penetracidén al sustrato.

Por el contrario en el fendmeno de difusidon parte los polimeros que conforma el
adhesivos atraviesa al sustrato, generando puntos unién y anclaje entrelazando ambos
materiales. Podemos definir la difusion como la adhesion del adhesivo con penetracion al

sustrato.

La capa limite se refiere a una fina capa correspondiente a las interfases entre el sustrato

y el adhesivo en donde se producen todas las fuerzas mencionadas anteriormente.

’ Adhesion

Adhesion

Figura 12: Diferencia adhesion-cohesion.
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ADHESION
(INTERCARA)

COHESION

ADHESION
(INTERCARA)

Figura 13: Diferencia entre adhesion y cohesidn.

La adhesidn estd parametrizada bajo 2 conceptos:

Energia de adhesion: representa la suma de todas las energias producidas por las
interacciones (enlaces quimicos, momentos dipolares, asi como fuerzas electrostdticas y

mecanismos de anclaje, adsorcidn y difusidn.) que se desarrollan en la capa limite.

Trabajo reversible de adhesidon: Representa el trabajo que tenemos que aplicar para
superar la suma de todas las interacciones o fuerzas y mecanismos que se desarrollan en la capa

limite.

Podemos evaluar la adhesién de dos sustratos simplemente realizando un ensayo de
rotura de la unién adhesiva. Asi, el fallo de una unién adhesiva puede ocurrir segun tres posibles

modos:

= Separacion por adhesién: cuando la separacidon se produce en la interfase sustrato-
adhesivo.

= Separacion por cohesién: cuando se produce la ruptura del adhesivo.

= Ruptura de sustrato: cuando el propio sustrato rompe antes que la unién adhesiva o

que la interfase sustrato-adhesivo.

daniel.torrejon Pdg. 24


http://es.wikiversity.org/wiki/Archivo:Cohesion_adhesion.jpg

ESTUDIO ADHESION DE LA RUGOSIDAD EN MATERIALES METALICOS.

—Fww
s e N ...

FALLO FALLO FALLO FALLODE
ADHESIVO INTERMEDIO COHESIVO SUSTRATO
(NO DESEABLE) (DESEABLE) (SOBREDIMENSIONADO)

Figura 14: Modos de fallo de las uniones adhesivas.

2.4.2. Teorias sobre la adhesion. Modelos de adhesion.

En la actualidad existen varias teorias que tratan de explicar el fendmeno de adhesion de
los adhesivos en los sustratos, actualmente no existe una teoria unificada que justifique todos
los casos, es necesario el uso y combinacidon de las distintas teorias para justificar casos
particulares. En nuestro caso particular, para el aluminio, estos serian los modelos de adhesion

gue se pueden tener en cuenta.
e Teoria mecanica de la adhesion.

La teoria mecanica explica el fendmeno de la adhesion relacionando directamente la
porosidad y rugosidad de la superficie del sustrato con el grado de adhesién que se puede

obtener.

Cualquier tipo de material si es observado a nivel microscdpico, dispone de una
superficie compuesta por valles y crestas, esta topografia superficial permite al adhesivo

penetrar y rellenar los valles, produciéndose zonas de anclajes entre el adhesivo y el sustrato.

A parte de la rugosidad y porosidad de la superficie del sustrato, para que se genere
puntos de anclajes y adhesion, es necesario que el adhesivo disponga de un buen poder de
relleno, es decir que el adhesivo pueda penetrar en los valles y poros de la superficie de

sustrato, el poder de relleno del adhesivo estd directamente relacionado con su viscosidad.

La teoria de adhesidon mecanica no tiene en cuenta las incompatibilidades que puede
existir entre el adhesivo y el sustrato, Unicamente tiene en cuenta la topografia del sustrato y el

poder de relleno del adhesivo, por ello esta teoria es incapaz de explicar la adhesién entre
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superficies con baja rugosidad o lisas, asi como la falta de adhesion entre sustratos rugosos con

adhesivos incompatibles.

Figura 15: Modelo de adhesidon mecanica

¢ El modelo de adhesion quimica. La teoria de la adsorcién termodindmica o mojado

superficial.

Esta teoria explica muchas de las uniones adhesivas que se realizan habitualmente. Al
poner en contacto intimo dos sélidos no importa que haya o no difusidon porque cuando se
produce, las fuerzas intermoleculares que se desarrollan en la interfase son suficientes para
garantizar una adhesion del mismo orden de magnitud, no existiendo por tanto una frontera
clara entre difusién y adsorcién termodinamica. En esta teoria estas fuerzas se denominan
"fuerzas de humectacidon o mojabilidad" porque cuando se forma una unién adhesiva se pasa

por una fase de contacto entre el liquido y el sélido, y este proceso es al fin y al cabo de mojado.

En general, se distinguen diferentes tipos de fuerzas involucradas en el fenédmeno de

adsorcion:
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Enlaces secundarios:
Fuerzas de van der Waals.
Puentes de hidrégeno.
Enlaces primarios:
Enlace idnico.

Enlace covalente.

A pesar de su debilidad relativa, los enlaces secundarios generan en la practica uniones
suficientemente fuertes, dado que la superficie que entra en juego es considerable. Los enlaces
primarios mejoran la durabilidad de las adhesiones y suelen ser necesarios para la adhesion de

materiales ceramicos y vidrio.

e Teoria electrostatica

La teoria electrostatica asemeja el fendmeno de la adhesién al de un condensador, donde
las cargas electrostaticas de signo opuesto se atraen mutuamente generando la adhesién entre

el adhesivo y el sustrato.

Este modelo utiliza el concepto de la doble capa eléctrica para explicar la formacién de las

cargas electrostaticas
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2.4.3. Mecanismos de fallo de las uniones adhesivas

Como se vio, el mecanismo de una unidn adhesiva depende de la fuerza de unidn entre el
substrato y el adhesivo (adhesién) y de las fuerzas internas del adhesivo (cohesién). Ademas, la
funcidén principal de una unién adhesiva estructural es transmitir una carga externa a los demas
miembros estructurales. Si la unién no es capaz de transmitir la carga de una manera adecuada,

sufrird un dafio que posiblemente desembocara en el fallo de la unién.

Asi, las uniones por adhesivo pueden fracasar adhesiva o cohesivamente. La evaluacion de
la union adhesiva una vez producida la fractura puede desvelar fallos que hayan sido producidos
por un tratamiento inadecuado de las superficies a unir, por una falta de cohesién del adhesivo
debida a una mezcla inadecuada o incluso por un curado inadecuado, en el que el adhesivo no

haya alcanzado las propiedades mecdnicas deseadas.

Cuando en el estudio de una unién adhesiva, se trate de determinar las condiciones en
gue fallard un elemento estructural hay que tener en cuenta la posible existencia de defectos.
Los poros, huecos y grietas son defectos intrinsecos del propio material y derivados de los

métodos de fabricacion de la union.

En el caso de las grietas se pueden encontrar en la interfase del adhesivo substrato y
originard un desgarro de la union, produciendo la rotura adhesiva. Pero también encontramos
grietas en el adhesivo, que pueden romper los enlaces cohesivos del material y romper la unién.
Los poros suelen ser derivados del proceso de aplicacidn del adhesivo y, aunque por su diminuto
tamaifio puedan parecer aceptables cuando la unién es solicitada a esfuerzos continuos o

ciclicos, pueden ser muy desfavorables.

Cuando el fallo de la unidon es adhesivamente, es decir, despegue del adhesivo del
substrato, es importante prestar una especial atencidn al proceso de fabricacién de la unién. En

algunas ocasiones un tratamiento inadecuado de los substratos es la causa del fallo de la unién.

También ocurre que no hay adhesién debido a las reacciones quimicas que se producen
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entre el adhesivo y el substrato, en estos casos se precisa de imprimaciones para mejorar la
adherencia. Asi, cada unién debe ser proyectada para unas condiciones especificas, pues 10 que
en unas ocasiones puede ser causa de fallo, en otras puede ser aceptable sin afectar a la

resistencia real de la unién.

Los posibles modos de fallo que se pueden presentar en las uniones adhesivas, pueden

resumirse en tres posibles modos de fallo:

o Fallo adhesivo: Es el fallo de la unidon de las interfases entre el substrato y el adhesivo.

o Fallo cohesivo: Se produce cuando la fractura es en el adhesivo, rompiéndose las fuerzas
de cohesién del mismo.

o Fallo del substrato: en algunos casos se produce la rotura en el substrato antes que en la

union adhesiva
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Sustrato

CEEEE

i

Tabla 3. Fallos de unidn

Fallo cohesivo. Rotura cohesiva del material de unién Este tipo de

rotura es la mas deseable.

Fallo adhesivo. Separacion en la interfase substrato adhesivo Este
tipo de rotura es el mas desfavorable y el menos deseable. Es muy
dificil predecir en qué casos ocurrird la rotura adhesiva, pues la
magnitud de las fuerzas de adherencia depende de numerosos

factores, y dificilmente se pueden controlar en su totalidad.

Fallo 50 %cohesivo - 50% adhesivo. Este tipo de rotura es débil y
se puede considerar como intermedia entre los dos ti os de rotura

anteriores.

Fallo del substrato. En este tipo de rotura el substrato falla antes
qgue el adhesivo y se deduce que el adhesivo ha sido
sobredimensionado. Este tipo de rotura puede desembocar en
colapsos de la estructura muy peligrosos debido al uso de un

adhesivo inadecuado.

En la norma UNE-EN ISO 10365, Designacién de los principales modelos de rotura,

encontramos la siguiente designacion de los principales modelos de rotura de juntas adhesivas,

ilustradas mediante diagramas sus principales formas de presentacién, tal y como se muestra a

continuacion.
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Tabla 4. Roturas de uniones

= %’ Rotura de uno o ambos sustratos. (Rotura de

sustrato)
ZzZZzZzZzZ23 Rotura de un sustrato (Rotura cohesiva de
Sustrato ——— 1 sustrato).
— — Rotura por deslaminacién.

Tipos de roturas cohesivas

— Rotura cohesivo

Rotura cohesiva especial

Adhesivo N /77777777 R

— Rotura adhesiva

F

Rotura adhesiva y cohesiva con pelado
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3. Parte experimental

Del material que se parte para realizar el estudio es el aluminio. El aluminio es
un elemento quimico, de simbolo Aly nimero atdmico 13. Se trata de un metalno
ferromagnético. Es el tercer elemento mas comun encontrado en la corteza terrestre. Los
compuestos de aluminio forman el 8% de la corteza de la tierra y se encuentran presentes en la
mayoria de las rocas, de la vegetacion y de los animales. En estado natural se encuentra en
muchos silicatos (feldespatos, plagioclasas y micas). Como metal se extrae Unicamente del
mineral conocido con el nombre de bauxita, por transformacion primero en alimina mediante

el proceso Bayer y a continuacion en aluminio metdlico mediante electrélisis.

Este metal posee una combinacién de propiedades que lo hacen muy util en ingenieria
de materiales, tales como su baja densidad (2.700 kg/m?) y su alta resistencia a la corrosién.
Mediante aleaciones adecuadas se puede aumentar sensiblemente su resistencia
mecdnica (hasta los 690 MPa). Es buen conductor de la electricidad y del calor, se mecaniza con
facilidad y es relativamente barato. Por todo ello es desde mediados del siglo XX el metal que

mas se utiliza después del acero.

Caracteristicas fisicas:

El aluminio es un elemento muy abundante en la naturaleza, sélo aventajado por el
silicio y el oxigeno. Se trata de un metal ligero, con una densidad de 2700 kg/m?>, y con un bajo
punto de fusién (660 °C). Su color es blanco y refleja bien la radiacion electromagnética del
espectro visible y el térmico. Es buen conductor eléctrico (entre 34 y 38 m/ (Q mm?)) y térmico

(80 a 230 W/(m-K)).
Caracteristicas mecanicas:

Mecanicamente es un material blando (Escala de Mohs: 2-3-4) y maleable. En estado
puro tiene un limite de resistencia en traccion de 160-200 N/mm2 (160-200 MPa). Todo ello le
hace adecuado para la fabricacién de cables eléctricos y ldminas delgadas, pero no como
elemento estructural. Para mejorar estas propiedades se alea con otros metales, lo que permite

realizar sobre él operaciones de fundicidon y forja, asi como la extrusidon del material. También de
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esta forma se utiliza como soldadura.

Caracteristicas quimicas:

La capa de valencia del aluminio esta poblada por tres electrones, por lo que su estado
normal de oxidacion es Ill. Esto hace que reaccione con el oxigeno de la atmdsfera formando
con rapidez una fina capa gris mate de alimina Al,03, que recubre el material, aisldndolo de
ulteriores corrosiones. Esta capa puede disolverse con acido citrico. A pesar de ello es tan
estable que se usa con frecuencia para extraer otros metales de sus 6xidos. Por lo demas, el
aluminio se disuelve en acidos y bases. Reacciona con facilidad con el acido clorhidricoy

el hidroxido sédico.

3.1. Preparacion de las probetas.

Para realizar la parte experimental de este proyecto utilizamos 3 probetas rectangulares
de material aluminio como hemos explicado anteriormente. Cada probeta la lijjamos de forma
circular (con el fin de evitar la formacion de surcos y de obtener una superficie mas homogénea
de tal manera que se minimicen los errores de cdlculo que se puedan cometer) con un tipo
diferente de lija. Se ha de procurar lijar toda la superficie de manera homogénea y también se
ha de evitar presionar de manera excesiva la probeta con la lija. De esa manera se evita producir

la ondulacién de esta, cosa que puede influir en los ensayos. Las lijas utilizadas serdn:

e Lijadegrano 2.
e Lija de grano 1000.
e Lija de lana de vidrio.

Todos los procesos se llevan a cabo mediante la utilizacién de guantes de latex para poder
evitar la suciedad en las probetas que pueda hacer que se desvirtlien los resultados. Dicha
suciedad puede ser desde la grasa o sudor corporal, hasta cualquier tipo de sustancia que

puedan contener las manos.
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3.2. Cdlculo de la rugosidad

Una vez lijadas las probetas se mide su rugosidad con la ayuda de un rugosimetro. El
rugosimetro es un dispositivo dotado de un palpador de diamante que, desplazando una cierta
longitud sobre el material, es capaz de ampliar el paisaje de crestas y valles que presenta su
superficie real y que no puede ser observada por el ojo humano y convertir estas irregularidades

en sefiales eléctricas.

Para poder minimizar los errores en el lijado, se mide a lo largo y sobre la superficie lijada,
cada probeta 10 veces desde diferentes longitudes, de esa forma se obtienen resultados mucho
mas acordes con la realidad y se ofrece la posibilidad de poder realizar una media de todos ellos

llegando a un resultado mas exacto del que se podria obtener de una sola medicion.

El rugosimetro permite la visualizacién de las curvas de ondulacién, rugosidad, perfil y la
curva de Abbott-Firestone. Ademas, ofrece una tabla con una serie de parametros que aportan
el valor numérico de la rugosidad de acuerdo con las reglas de normalizacién a las que este tipo
de sistemas de medida estan sujetos. Para determinar dichos parametros, definidos como Ra o
Rz, el propio equipo divide su recorrido en seis partes: la primera etapa la emplea para la toma

de referencias y la correccion de curvaturas; y sobre las otras cinco, realiza las medidas.

Para eliminar el efecto de la ondulacién y quedarse sélo con la rugosidad de la superficie,
como si esta fuese plana, el rugosimetro en la etapa de correccién de curvaturas realiza el

filtrado como en la figura 16.
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Cut off = 0,80 mm

Cut off = 0,25 mm

Filtro

2
g
:

Figura 16. Filtrado de perfiles

Una vez que se han impreso las diferentes curvas se utiliza un curvimetro para medir la

longitud del perfil, la longitud del perfil de ondulacién y la longitud del perfil de rugosidad.

El curvimetro es un aparato de medicidn cuyo objetivo es medir la distancia o longitud
existente entre dos puntos de un plano de forma precisa sin tener en cuenta el desnivel. Estd

dotado de una pequefa rueda con la que se recorre la linea a medir.

Para la curva de Abbott-Firestone se utiliza un planimetro. Un planimetro es un aparato de
medicion utilizado para el cdlculo de dareas irregulares. El modelo utilizado consta de un carro
movil que se desplaza sobre el plano a medir. Es necesario que el recorrido comience y termine

exactamente en el mismo punto para que se indique la superficie comprendida.

Con el planimetro se miden las dreas de pico y valle que aparecen en la curva de Abbott-
Firestone. También en esta grafica se calcula la pendiente de la recta de tendencia. Al igual que
en las graficas de rugosidad, ondulacion y perfil, en esta también se requiere hallar la escala

para que los datos puedan ser tratados con correccion.
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Se precisa la realizacidon de estos pasos en todas las curvas de Abbott-Firestone de las 10

mediciones de cada tipo de probeta.
En la figura se indica las areas medidas en la curva.

Al 4rea en naranja de la derecha se denomina “Area de pico 1” y a la superficie rayada en

azul se denomina “Area de pico 2”.

Al 4rea en naranja de la izquierda se denomina “Area de valle 1” y a la superficie rayada

en azul se denomina “Area de valle 2”.

P-Perfil Parte material
AP1
— 0.0 T
2 AV1
AP2 Zrr e
X [, |
AV2
[um] T
6'41 | | 1 I I | 1 T | 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 17. Areas medidas en la Curva de Abbott-Firestone

3.3. Calculo de la Adhesion

Una vez preparadas y lijadas las probetas mencionadas anteriormente nos disponemos a
realizar el cdlculo de la adhesién. El proceso consistird en realiza el pegado de una serie de

sufrideras a nuestras probetas para posteriormente someterlas a un ensayo en maquina de

traccion.
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El adhesivo usado para adherir las sufrideras sera Sikaflex-252. De la misma forma
usaremos una imprimacion Sika Primer-204 N. El proceso de preparacion de las probetas y
sufrideras para su posterior ensayo, se realiza con el uso de guantes de ldtex para evitar

suciedades en las probetas.

Podemos dividir el proceso total en 4 partes:

— Preparacién de las probetas:

e Se escogen 3 probetas de aluminio.

e Lijamos cada probeta de la forma que se ha indicado anteriormente, con
cada tipo de lija.

e Finalmente se limpian las 3 probetas con metil-etil-cetona.

— Preparacion de las sufrideras:

e Para dejar totalmente limpia la sufridera inicialmente realizamos el lijado
de su base con una lija de grano 1000 ya que nos permitird dejar la
superficie lo mas uniforme posible sin sufrir mucho desgaste.

e Aplicamos metil-etil-cetona en la superficie de la sufridera para dejarla
totalmente libre de impurezas.

e Aplicamos imprimacién en la sufridera para mejorar la adhesién y que no se
produzcan roturas indeseadas al realizar el ensayo de traccién.

— Aplicacion del adhesivo:

e Se afiade el adhesivo en la sufridera y en la probeta.

e Se deja secar durante un tiempo préximo a las 24 horas para que el
adhesivo se asiente correctamente.

— Ensayo de traccién:

e Sometemos a nuestro conjunto probeta-sufridera a un ensayo de traccién
para determinar la fuerza que soporta el adhesivo antes de producirse el
fallo. El equipo utilizado consiste en una mordaza de doble efecto. La

sufridera se fija mediante una varilla atornillada unida a una célula, la cual
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estd unida a una célula de tensién que permite medir la fuerza de traccion
gue se quiere calcular. Después de tenerla fija por un lado a la varilla y por
otro a la plataforma podemos elegir mediante un programa de software Ila
velocidad de avance de la plataforma. En nuestro caso se ha optado por
velocidades bajas (de 0,1 m/s) para evitar roturas bruscas o espontaneas
del adhesivo para de esta forma obtener un dato de medida fiable.

e Mediante el software seleccionamos la opcidon que indica la mediciéon de la
fuerza maxima que ofrece el adhesivo a la traccidon. Puede que no exista
una separacion total entre sufridera y probeta. Esto se explica dado que la
fuerza maxima de tracciéon no es aquella que permite la separacion de la
union probeta-sustrato sino aquella que rompe el adhesivo o el sustrato. Se

deben obtener distintas fuerzas para cada tipo de lijado.

® Finalmente realizamos de nuevo el proceso de pegado de la probeta-
sufridera como se ha explicado anteriormente y se repite todo el proceso

ocho veces mas.

4. Resultados.

4.1. Resultados obtenidos del rugosimetro.

Al introducir cada probeta en el rugosimetro se realiza una medicién lineal sobre Ia
probeta obteniéndose distintas graficas con distintos datos con los cuales se trabaja. Es
aconsejable obtener mediciones lineales de diferentes orientaciones para de esa forma obtener

unos datos mas fiables. Por esta razén realizamos el proceso 10 veces para cada tipo de lijado.

En las graficas obtenidas mediante el software del rugosimetro se pueden ver los
resultados con los cuales se va a trabajar, dichos resultados son los diferentes parametros de la

rugosidad, las graficas de rugosidad y la curva de Abbott-Firestone.
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A continuacién se muestra los resultados obtenidos un ensayo de cada tipo de lijado con

las graficas y datos correspondientes.

4.1.1. Aluminio con lija grano 1000 (PE.1000)
El proceso para obtener todos los datos expresados en las siguientes graficas y tablas es:

e Serealizan 10 medidas con el rugosimetro para esta probeta

e Con cada medicidon se obtiene un R, y una graficas de rugosidad, ondulacion y
perfil.

e Se establece la escala y se realiza un promedio de 5 medidas realizadas con el
curvimetro de cada grafica.

e Una vez obtenidas las 10 mediciones reales se realiza otro promedio de cada una
de ellas (rugosidad, ondulacién y perfil) y se incluyen en la tabla.

e El proceso para obtener la medida real se repite para las 10 mediciones, y para
cada tipo de lijado.

e Se obtiene la medida real multiplicando la escala por el promedio de las 5

mediciones.

Seguidamente se muestran los distintos tipos de graficas que nos ofrece el programa para

su medicion.
Tabla 5. Pardmetros obtenidos con el software
Condiciones Parametros

HOMMELWERKE Rt 6.02 pm Rl 142 pm
Turbo Datawin-NT 1 Rmax 6.02 pm Rpk 0.57 pm
Condiciones de me: Rz 3.70 pm Rvk 0.95 pm
Tipo de palpador T5E Ra 0.49 pm Rrl T.0 %
Zona de medicion 80 pm Rp 219 pym M2 84.8 04
Trayecto de medicid.80 mm |pgpy, 0.037 mm Rr01(50.0 %) 211 ym
I [CotOff) n.ann mm,
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5.0
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Palpador TSE Lt =4.80 mm 4.80
Figura 18. Grdfica de rugosidad
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Figura 19. Grdfica Ondulacion
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Figura 20.Grdfica Perfil (Rugosidad + Ondulacion)

Se cogio el valor de Ra de cada uno de las medidas, se midio el perfil de estas graficas con
el curvimetro y se obtuvieron las siguientes medidas recogidas en la tabla que se muestra a

continuacion. Las medidas representadas en la siguiente tabla corresponden directamente con
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la media ya hecha de cada una de las cinco medidas hechas con el curvimetro por medida.

Tabla 6. Medidas tomadas con el curvimetro

1 0,00049 38,74 5,33 32,84
2 0,00049 36,62 5,17 53,93
3 0,00018 35,58 5,57 34,95
4 0,00054 30,9 5,78 27,94
5 0,00066 33,15 5,58 32,57
6 0,0007 32,06 5,57 30,18
7 0,00056 32,61 5,44 27,727
8 0,0006 34,83 5,66 31,49
9 0,00064 37,69 5,39 36,8
10 0,00069 38,11 5,9 35,41
Media 0,000555 35,029 5,539 34,3837

Las longitudes tanto de perfil, de ondulacién como de rugosidad se calcularon también

como superficies recogidas en la tabla 12.

Tabla 7. Cdlculo del perfil, ondulacion y rugosidad como superficie

1 1500,7876 28,4089 1078,4656
2 1341,0244 26,7289 2908,4449
3 1265,9364 31,0249 1221,5025
4 954,81 33,4084 780,6436
5 1098,9225 31,1364 1060,8049
6 1027,8436 31,0249 910,8324
7 1063,4121 29,5936 768,786529
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8 1213,1289 32,0356 991,6201

9 1420,5361 29,0521 1354,24

10 1452,3721 34,81 1253,8681
Media 1233,87737 30,72237 1232,920863

o Curva de Abbott-Firestone

En el apartado anterior se explicd los resultados que se obtienen de la medicién de las
graficas de Abbott-Firestone. A continuacidn se expone un ejemplo de una de las curvas de las

diez mediciones y una tabla con los valores obtenidos.

P-Perfil Parte material
AP1
i 0.0 T
AVA
AP2 %02, —
ey “""-‘_..___“‘_ po—
— L
I G
AV2
[um] o
641 T T T T T T 1 T 1 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 21. Curva de Abbott-Firestone

Se midié con el planimetro las diferentes areas indicadas antes y se calculd la pendiente

de la recta de tendencia segun la formula, siendo L, y x, los datos escalados de L y x. Todo se
recoge en la tabla 9.
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Los resultados medidos se recogen en la tabla siguiente:

Tabla 8. Resultados medidos en la curva de Abbott-Firestone

1 0,231 0,00473 0,00355 0,0106 0,00827

2 0,137 0,00668 0,004 0,00801 0,00534

3 0,191 0,0152 0,0126 0,00505 0,00421

4 0,178 0,012 0,00756 0,0136 0,00906

5 0,21 0,03 0,018 0,016 0,01

6 0,227 0,00816 0,00326 0,0196 0,0147

7 0,133 0,00659 0,00439 0,0242 0,0132

8 0,208 0,00897 0,00449 0,0314 0,024

9 0,293 0,0142 0,00814 0,0142 0,00814

10 0,224 0,00987 0,00705 0,0113 0,00847
Media 0,2032 0,01164 0,007304 0,015396 0,010539

4.1.2. Aluminio con lija de lana de vidrio (PE.LV)

Se opera de la misma forma con los diferentes tipos de lijas. De ello se obtiene los datos y
las tablas que a continuacidn se muestran. En este caso referidas a las probetas lijadas con lija

de lana de vidrio.
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Tabla 9. Resultados del software

Condiciones Parametros
HOMMELWERKE Rt 6.43 pm Rl 217 pm
Turbo Datawin-NT 1 Rmax 5.63 pm Rpk 0.62 pm
Condiciones de me: Rz 4.73 pm Rvk 1.03 pm
Tipo de palpador T5E Ra 0.69 pm Ml $.2 %
Zona de medicion 80 pm Rp 3.40 pm M2 271 Uy
Trayecto de medicid.80 mm |p g, 0.044 mm Rinr01(30.0 %) 3.33 pm

Le [Cut Off] 0.800 mm

R- Perfil Filro M1 DIN4777 Lc=0.800 mm
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Figura 24. Grdfica de perfil (rugosidad + ondulacion)

Se cogid el valor de Ra de cada uno de las medidas y se midié el perfil de estas graficas con
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el curvimetro y se obtuvieron las siguientes medidas recogidas en la tabla mostrada a

continuacion.

Tabla 10. Cdlculo del perfil, ondulacion y rugosidad como superficie

1 0,00069 19,69 5,38 34,88
2 0,00067 36,66 5,72 30,11
3 0,0006 29,8 5,59 27,3
4 0,00074 34,56 5,96 35,13
5 0,00072 33,09 5,68 32,71
6 0,00075 23,71 6,06 21,36
7 0,00073 38,26 6,18 37,62
8 0,00071 28,21 5,15 24,9
9 0,00068 24,09 5,59 37,87
10 0,0008 15,75 5,5 27,38
Media 0,000709 28,382 5,681 30,926

Las longitudes tanto de perfil, de ondulacién como de rugosidad se calcularon también

como superficies y aparecen en la tabla siguiente.

Tabla 11. Cdlculo de superficies de rugosidad, ondulacion y perfil

1 387,6961 28,9444 1216,6144
2 1343,9556 32,7184 906,6121
3 888,04 31,2481 745,29

4 1194,3936 35,5216 1234,1169
5 1094,9481 32,2624 1069,9441
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6 562,1641 36,7236 456,2496
7 1463,8276 38,1924 1415,2644
8 795,8041 26,5225 620,01
9 580,3281 31,2481 1434,1369
10 248,0625 30,25 749,6644
Media 855,92198 32,36315 984,79028

o Curva de Abbott-Firestone

La curva de Abbott- Firestone se obtiene también de la misma manera que se obtienen las

otras graficas se puede observar en la figura.

erfi arte materia

| P-Perfil P ial

| 0.0

|

} [um]

| 8.51 T T T T T T T T T

| 0% 20%  40%  G60%  80% 100%

Figura 25. Curva de Abbott- Firestone

Se midié con el planimetro las diferentes dreas indicadas antes y se calculd la pendiente

de la recta de tendencia segun la férmula de la pendiente.

Tabla 12. Resultados medidos en la curva de Abbott-Firestone

1 0,259 0,00945 0,00378 0,03 0,026
2 0,128 0,0156 0,0117 0,0195 0,0136
3 0,244 0,0087 0,0058 0,0189 0,0116
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4 0,306 0,00905 0,00543 0,022 0,0145
5 0,154 0,00915 0,00457 0,0198 0,00762
6 0,194 0,0149 0,00993 0,0397 0,0174
7 0,205 0,0199 0,0122 0,0153 0,00917
8 0,159 0,0101 0,0081 0,0284 0,0142
9 0,321 0,00592 0,00395 0,0118 0,00789
10 0,107 0,00638 0,00479 0,0255 0,0191
Media 0,2077 0,010915 0,007025 0,02309 0,014108

4.1.3. Aluminio con lija grano 2 (PE.2)

Se realiza de la misma forma anteriormente descrita con los diferentes tipos de lijas. De
ello se obtiene los datos y las tablas que a continuacidén se muestran. En este caso referidas a las

probetas lijadas con lija de grano 2.

Tabla 13. Pardmetros obtenidos con el software

Condiciones Parametros

HOMMELWERKE Rt 15.86 pm Rk 6.26 ym
Turbo Datawin-NT 1 Rmax 15.86 pm Rpk 2.4 pm
Condiciones de me: Rz 11.26 pm Rvk 2.88 ym
Tipo de palpador TSE Ra 1.88 pm Mrl 70 %
Zona de medicion 80 pm Rp 8.42 ym M2 27.7 9%
Trayecto de medicid.80 mm |p 0.071 Rmr1{50.0 o 2.40

Lc [CutOff]  0.800 mm| ke 0.0 %) A
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Figura 26. Grdfica Rugosidad
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Figura 28.Grdfica Perfil (Rugosidad + Ondulacion)

Se cogid el valor de Ra de cada uno de las medidas y se midié el perfil de estas graficas con

el curvimetro y se obtuvieron las siguientes medidas que se ven en la tabla siguiente.
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Tabla 14. Medidas tomadas con el curvimetro

1 0,00188 32,21 5,59 24,67
2 0,00176 32,2 6,93 28,43
3 0,00192 32,19 6 27,15
4 0,00169 24,74 5,6 23,27
5 0,00183 31,99 5,67 26,38
6 0,00213 21,37 6,22 22,61
7 0,00189 20,63 5,65 17,96
8 0,00179 17,15 5,66 28,59
9 0,00194 22,38 5,7 18,43
10 0,0018 18,85 5,69 18,38
Media 0,001863 25,371 5,871 23,587

Las longitudes tanto de perfil, de ondulacién como de rugosidad se calcularon también

como superficies recogidas en la tabla siguiente.

Tabla 15. Cdlculo de superficies de perfil, ondulacion y rugosidad

1 1037,4841 31,2481 608,6089
2 1036,84 48,0249 808,2649
3 1036,1961 36 737,1225
4 612,0676 31,36 541,4929
5 1023,3601 32,1489 695,9044
6 456,6769 38,6884 511,2121
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7 425,5969
8 294,1225
9 500,8644
10 355,3225
Media 677,85311

31,9225
32,0356
32,49
32,3761

34,62945

322,5616
817,3881
339,6649
337,8244

572,00447

o Curva

Abbott- Firestone

La curva de Abbott- Firestone se obtiene también de la misma manera que se obtienen las

otras graficas se observa en la figura. En el apartado anterior se explicé qué se mide en las

graficas de Abbott-Firestone. A continuacion se expone un ejemplo de una de las curvas de las

diez mediciones y una tabla con los valores obtenidos.

Parte material

P-Perfil
0.0
|
|
|
|
|
} [am]
|1E.?4 T T
| 025 20%

T
40%

T T T T
602 80% 100%

Figura 29. Curva de Abbott-Firestone
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Tabla 16. Resultados medidos en la curva de Abbott-Firestone

1 0,244 0,022 0,011 0,1 0,037

2 0,26 0,028 0,014 0,039 0,018

3 0,225 0,052 0,024 0,048 0,024

4 0,275 0,033 0,022 0,029 0,018

5 0,297 0,026 0,011 0,03 0,0075
6 0,217 0,064 0,054 0,032 0,022

7 0,152 0,043 0,012 0,073 0,037

8 0,183 0,034 0,019 0,039 0,024

9 0,199 0,066 0,025 0,045 0,024
10 0,135 0,04 0,03 0,043 0,035

Media 0,2187 0,0408 0,0222 0,0478 0,02465
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5. Valores de adhesion

Se realizaron varias medidas de la tensién de adhesidn en las diferentes probetas con el

equipo. Los resultados que se obtienen son los que aparecen en tabla 26:

Tabla 17. Medidas de la tension de adhesion (MPa)

1 0,645142 0,524781 0,43751
2 0,453156 0,294107 0,269102
3 0,384791 0,16371 0,843258
4 0,361433 0,641981 0,410199
5 0,510698 0,555374 0,723405
6 0,291402 0,911065 0,800104
7 0,229078 0,599743 1,124712
8 0,354066 0,66817 1,00455
9 0,271132 0,992411 0,913294
10 0,510988 0,546981 0,873379
11 0,770145 0,974167 0,932714
12 1,125071 0,402638 1,390074
13 0,924519 0,42998 0,864123
14 0,690276 0,784333 0,934355
15 0,912101 0,640532 1,017586
16 0,701103 0,739941 0,588102
17 0,854078 0,708574 0,921573
18 0,674985 0,671143 0,681598
Media 0,59245356  0,6249795  0,81831322
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5.1. Eliminacion de datos

Una prueba estadistica utilizada para la eliminacién de los datos atipicos es el contraste de
Grubbs. Cuando se escoge el nivel de significacion 0,05 (6 5%), se tiene un 95% de confianza de

gue se ha adoptado la decisidn correcta y una probabilidad 0,05 de ser falsa.

Si se utiliza el contraste de Grubbs se observa si alguno de los valores de G calculados es
mayor que el valor critico de la tabla, que se muestra a continuacién, segun el grado de libertad

gue le corresponda.

Tabla 18. Valores critico de G (P=0,05) para un contraste de dos colas

3 1,15
4 1,48
5 1,71
6 1,89
7 2,02
8 2,13
9 2,21
10 2,29
11 2,36
12 2,41
13 2,46
14 2,51
15 2,55
16 2,59
17 2,63
18 2,65
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La férmula para calcular G es:

B |valor — x

o Probeta LV

Tabla 19. Valores de tension

1 0,524781
2 0,294107
3 0,16371
4 0,641981
5 0,555374
6 0,911065
7 0,599743
8 0,66817
9 0,992411
10 0,546981
11 0,974167
12 0,402638
13 0,42998
14 0,784333
15 0,640532
16 0,739941
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17 0,708574

18 0,671143

Media 0,6249795
Desviacion estandar 0,21346609

Dentro de los valores de tensidn de la adhesidn de este tipo de probeta se encuentra una
serie de valores atipicos. Dichos valores son: 0,992411 MPa y 0,974167 MPa. Se empieza

calculando los valores extremos ya que si se pueden considerar validos, los otros también se

aceptan.

Se utiliza la siguiente férmula para el cdlculo de la desviacién estandar:

m(x; —x)?
S=\/§—)Sz=21_1(l )

n

Por lo tanto:

e Media=0,625MPa
e $=0,213

Como el tamario de la muestra es 18, el valor critico es 2,65.

= Para 0,992411 MPa

_ 0,992411 — 0,625 — 172
- 0,213 o

Segun la grafica 1,72 < 2,65 por lo tanto este valor no se rechaza. Si hubiese dado un valor
superior a 2,65 este valor se rechazaria y se procederia a un nuevo cdlculo de la media, la

desviacién tipica y el contraste de Grubbs con 17 valores.
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Para 0,974167 MPa

Se obtiene un nuevo valor de la media y de la desviacion tipica, siendo estos:

e Media= 0,625MPa
e 5=0,213

_ 0,974167 — 0,625 — 164
N 0,213 o

Segun la tabla 1,64 < 2,65 por lo tanto este valor no se rechaza.
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o Probeta 1000

Tabla 20. Valores de tension

1 0,645142
2 0,453156
3 0,384791
4 0,361433
5 0,510698
6 0,291402
7 0,229078
8 0,354066
9 0,271132
10 0,510988
11 0,770145
12 1,125071
13 0,924519
14 0,690276
15 0,912101
16 0,701103
17 0,854078
18 0,674985
Media 0,59245356
Desviacién estandar 0,25155903
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El valor que se considera sospechoso es 1,125071 MPa.

e Media =0,592 MPa
e 5=0,252
» Para 1,125071 MPa
Como el tamafio de la muestra es 18, el valor critico segun la tabla ahora es 2,65.

_1,125071 — 0,592
B 0,252

= 2,115

Segun la tabla 2,115 < 2,65 por lo tanto no se rechaza ningun valor.
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o Probeta 2

Tabla 21. Valores de tension

1 0,43751
2 0,269102
3 0,843258
4 0,410199
5 0,723405
6 0,800104
7 1,124712
8 1,00455
9 0,913294
10 0,873379
11 0,932714
12 1,390074
13 0,864123
14 0,934355
15 1,017586
16 0,588102
17 0,921573
18 0,681598
Media 0,81831322
Desviacion estandar 0,2626154
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Los valores que se consideran sospechosos son 1,124712MPa, 1,00455 MPa, 1,390074 MPa y
1,017586 MPa.

e Media=0,818 MPa
e 5=0,263
" Pagra 1,124712MPa

Como el tamafio de la muestra es 18, el valor critico segun la tabla ahora es 2,65.

_ 1,124712 - 0,818
B 0,263

= 1,166

Segun la tabla 1,166 < 2,65 por tanto no se rechaza este valor.

®* Para 1,390074 MPa

Como el tamafio de la muestra es 18, el valor critico segun la tabla ahora es 2,65.

_1,390074 - 0,818 2175
B 0,263 v
Segun la tabla 1,166 < 2,65 por tanto no se rechaza ningun valor.

No es necesario comprobar los resultados del resto de valores ya que son menores que los

analizados y por lo tanto no se rechazaran.
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6. Errores

Debido al gran niumero de medidas realizadas en laboratorio y la complejidad de estas,
tanto las cometidas por el rugosimetro como las tomadas con los aparatos de medida y la
maquina de traccion, nos vemos en la necesidad de realizar un calculo de errores. Para esto, se

establecen unos limites de confianza de la media para pequefias muestras que vienen dados por

la férmula:

th,_1"S
b i n—1
Vn
e Laletra n: niumero de grados de libertad.
e laletras: desviacidon estandar de la muestra.

e La letra t: valor de la t-Student que se calcula segin la tabla que se muestra a

continuacion.

Asi mismo consideraremos un intervalo de confianza del 95 % debido a los pequefios

errores de calibracidon que puedan tener los aparatos de medida.

0 c
Figura 30: grdfica de confianza.
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Tabla 22. Distribucién t- Student, con r grados de libertad

daniel.torrejon

r 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995
1 1.000 1376 1963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 0.816 1.061 1386 1.886 2920 4.303 6.965 9.925
3 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 0.741 0941 1190 1.533 2132 2776 3.747 4.604
5 0.727 0920 1.156 1476 2.015 2571 3.365 4.032
6 0.718 0.906 1.134 1.440 1943 2447 3.143 3.707
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2365 2.998 3.499
8 0.706 0.889 1.108 1397 1860 2306 2.896  3.355
9 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2262 2.821 3.250
10 0.700 0.879 1.093 1372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 0.697 0.876 1.088 1363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 0.695 0.873 1.083 1356 1782 2.179 2.681  3.055
13 0.694 0870 1.079 1350 1.771 2.160 2.650  3.012
14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2977
15 0.691 0.866 1.074 1.341 1753 2.131 2.602 2.947
16 0.690 0.865 1.071 1337 1746  2.120 2.583 2.921
17 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567  2.898
18 0.688 0.862 1.067 1330 1.734 2.101 2.552  2.878
19 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 0.687 0.860 1.064 1325 1725 2.086 2.528  2.845
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6.1. Errores de medidas realizadas con el rugosimetro

Para las tres probetas se realizaron 10 medidas con el rugosimetro. En la féormula que se

muestra a continuacion:

e n =numero total de medidas realizadas. En este caso n = 10.
e t,,=valorde lat-Student. En este caso t,.; por t9=1,833.
e X =media de los valores obtenidos del rugosimetro.

e s =desviacidén estandar de los valores obtenidos del rugosimetro.

Sustituimos en la férmula y sacamos los valores de la siguiente tabla.

tn—l )

Vn

Xt

Tabla 23. Errores para cada pardmetro medido

Probeta LV 0,0000312 4,337 0,183 3,255
Probeta
0,0000883 1,599 0,125 4,350
1000
Probeta 2 0,0000703 3,571 0,245 2,418

Tabla 24. Errores para cada pardmetro medido

Probeta LV 0,043 0,0026 0,0019 0,0047 0,0033
Probeta
0,027 0,0042 0,0027 0,0046 0,0033
1000
Probeta 2 0,030 0,009 0,0075 0,013 0,0055
Pdg. 63

daniel.torrejon



ESTUDIO ADHESION DE LA RUGOSIDAD EN MATERIALES METALICOS.

Tabla 25. Errores para cada pardmetro medido

Probeta LV 239,39 2,80 197,19
Probeta
111,7246543 1,384779821 359,3018252
1000
Probeta 2 183,86 3,05 111,94

6.2. Errores de ensayos de traccion

o PELV,PE 1000y PE 2

Para todas las probetas se tomaron 18 medidas de tensidén de la adhesién. En todas esas
probetas no se descartd ningun valor por medio del contraste de Grubbs, por lo que el nimero

total de medidas n se considera 18. De ahi se obtiene un nimero de grados de libertad(n-1) =

17 y unaty7=1.740.

Se calcula la desviacién estandar de los valores y se utiliza la ecuacién 1 sustituyendo t,

por t17=1.740y se obtienen los errores mostrados en la tabla.

Tabla 26. Error y desviacion estdndar para el valor de la adhesion

PE LV 0,213 0,088
PE 1000 0,252 0,103
PE 2 0,263 0,108
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7. Resultados

Los resultados obtenidos anteriormente se recogen en graficas en las que se comparan los

diferentes parametros de la rugosidad frente a la adhesion representada por el esfuerzo de

traccion medido.

Para poder relacionar los parametros de rugosidad medidos con la adhesién, se

representan graficamente cada uno de ellos frente a la resistencia de la unién adhesiva.

Tension vs Ra

0,9 -

038 - 0,818

0,7 1 ====Tension vs Ra

Tension (MPa)

06 - 0,625
0,592
0,5 T T )
0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
Ra (mm)

Figura 31.Grdfica Tension —Ra

Como puede observarse en esta grafica el valor de la adhesién aumenta progresivamente
junto con el valor de R,. Esto se debe a que cuanto mayor es el grano de la lija, mayor superficie

rugosa hay después del lijado por lo que se necesita mas tensidn para el despegue.
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Tension (MPa)
o o o
~N (o] (e}

o
o))

o
[

Tension vs Longitud rugosidad

0,818

=@==Tension vs Longitud
0,625 rugosidad

0,592

T T T 1

25 30 35 40
Longitud rugosidad (mm)

20

Podemos apreciar que cuanto mayor es el grano de lija (mayor grado de tensién) la

longitud de rugosidad

Figura 32. Grdfica Tension - Longitud rugosidad

es menor. Esto es debido a que al tener un grano mayor el lijado la

superficie queda mas pulida por lo que la longitud de la rugosidad es menor.

Tension vs Longitud ondulacion
0,85 -
08 0,818
= 0,75 -
a.
2 07 -
5
5 0,65 ==¢==Tensidn vs Longitud
£ 0,625 dulaci
& 06 - ondulacion
0,592
0,55 -
0,5 T T T 1
5,5 5,6 5,7 5,8 5,9
Longitud ondulacién (mm)

Figura 33. Grdfica Tension - Longitud ondulacion

daniel.torrejon




(®)

Qi ESTUDIO ADHESION DE LA RUGOSIDAD EN MATERIALES METALICOS.

Podemos ver como cuanta mas longitud de ondulacién hay mayor es la tensidn necesaria.

Tension vs Longitud perfil

0,85 -

03 0,818
= 0,75 4
Q.
2 07 -
[=
2 0,65 - —&—Tensién vs Longitud
£ 0,625 :
(] ’ perfil
= 0,6 1 0,592

0,55 -

0,5 T T T 1

20 25 30 35 40
Longitud de perfil (mm)

Figura 34. Grdfica Tension — Longitud de perfil

Podemos apreciar que cuanto mayor es el grano de lija (mayor grado de tension) la
longitud de perfil es menor. Esto es debido a que al tener un grano mayor el lijado la superficie

gueda mas pulida por lo que la longitud del perfil es menor.
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Tensidn vs superficie rugosidad

0,85 -
0s | N0818
=075 -
Q.
2 07 -
5
5 0,65 =¢==Tension vs superficie
3 06 - 2,625 rugosidad
=0 0,592
0,55 -
0,5 T T T 1
500 700 900 1100 1300
Superficie de rugosidad (mm?)
Figura 35. Grdfica Tension — Superficie rugosidad
Tension vs superficie ondulacion
0,85 -
1
08 | 0,818
=075 -
o
2 07 -
5
‘5 0,65 —4=—Tensién vs superficie
g 0,625 dulacié
2 06 - ondulacién
0,592
0,55 -
0,5 T T T T 1
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Superficie de ondulacién (mm?2)

Figura 36. Grdfica Tension — Superficie ondulacion.
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Tension vs Superficie perfil
0,85 -
08 | 0,818
=075 -
Q.
2 07 -
5
5 0,65 ===Tension vs Superficie
g 0,6 Q62> perfil
= 956 0,592
0,55 -
0,5 T T T 1
500 700 900 1100 1300
Superficie de perfil (mm?)

Figura 37. Grdfica Tension — Superficie perfil

En estas tres graficas se enfrentan los valores de la tensién de adhesién con las diferentes
superficies de rugosidad, ondulaciéon y perfil. Los patrones que siguen estas graficas son debidos
a las mismas razones que las descritas en las graficas tensidn-longitud debido a que las

superficies estdn calculadas directamente a partir de las longitudes.

Tensidn vs pendiente

0,85 -

1
08 0,818

w 0,75 4

0,65 -
0,625 =&=Tensidn vs pendiente

Tension (Mpa

0,6 - 92
0,55 ~

0,5 T T T 1
0,200 0,205 0,210 0,215 0,220

Pendiente

Figura 38. Grdfica Tension — Pendiente
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Como se puede comprobar en la figura la pendiente es otro parametro del cual la tensién

aumenta progresivamente al aumentar la pendiente.

Comparacién Tension adhesién — Area de valle 1 (Curva Abbott-Firestone)

Tension vs Avl
0,85 ~
1
08 | 0,818
=075 -
Q.
2 07 -
c
20,65 -
S 0,625 =&—Tension vs Avl
[l 0,6 n 592
0,55 -
0,5 T T T T 1
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Area de valle 1 (mm?)

Figura 39. Grdfica Tension — Area de valle 1

En esta grafica se puede ver cémo el valor de tensién la AV1 aumenta progresivamente al

aumentar la tension. Solo se va a analizar el valor del area de valle 1, no siendo necesaria el area

de valle 2 que cumpliria el mismo criterio.
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o Comparacién Adhesidon — Area de pico 1 (Curva Abbott-Firestone)

Tension vs Apl

0,85

03 - 0,818
=075 -
Q.
2 07 -
c
2 0,65 - )
S 0,625 =&—Tension vs Apl
= 06 7 0,592

0,55 ~

0,5 T T T T 1

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Area de pico 1 (mm?)

Figura 40. Grdfica Tensién — Area de valle 2

Para los valores de area de pico podemos apreciar que los dos primeros valores son muy
similares produciéndose un pequefio descenso al aumentar el valor de tensidén de adhesion.
Para el ultimo valor de tension el area de pico crece de forma significativa. Los datos para el
area de pico 2, al igual que en el caso del area de valle, siguen el mismo patrdon que los del drea

de pico 1 por lo que no sera necesario analizarlos.
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A continuacién se realizan los mismos cdlculos pero esta vez comparando todos los
valores frente a Ra en vez de la tensién de adhesion. Se hacen todas las representaciones

graficas anteriormente descritas.

Ra vs Longitud rugosidad

0,0020 -
0,0018 - 0,002
0,0016 -
0,0014 -+
E 0,0012 -
£ 0,0010 -
E 0,0008 -~ 0,000709 === Ra vs Longitud

0,0006 - 0,000555 rugosidad
0,0004 -
0,0002 -
0,0000 T T T ,
20 25 30 35 40

Longitud de rugosidad (mm)

Figura 41.Grdfica Ra-Longitud rugosidad
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Ra vs Longitud ondulacidon

0,0020 -
0,0018 - 0,002
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Figura 42.Grdfica Ra-Longitud ondulacion

Ra vs Longitud perfil
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Figura 43. Grdfica Ra- Longitud perfil
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0,0020 -
0,0018 -
0,0016 -
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Figura 44. Grdfica Ra- Superficie rugosidad
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Figura 45. Grdfica Ra- Superficie ondulacion
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Ra vs Superficie perfil

0,0020 -
0,0018 - 0,002
0,0016 -
0,0014 -

E 0,0012 -

£ 0,0010 -

& 0,0008 -
0,0006 -
0,0004 -
0,0002 -
0,0000 : : : \

500 700 900 1100 1300

Superficie de perfil (mm?)

=== Ra vs Superficie perfil
0,000555

Figura 46. Grdfica Ra- Superficie perfil

Ra vs pendiente
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Figura 47. Grdfica Ra- pendiente
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Ravs Avl
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Figura 48. Grdfica Ra- Area de valle 1

Ra vs Apl
0,0020 -
0,0018 - 0,002
0,0016 -
0,0014 -
0,0012 -
g 0,0010 -
© g,gggz: 0,000709 =4—Ra vs Ap1l
: 0,000555
0,0004 -
0,0002 -
0,0000 : : : : \
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Area de pico 1 (mm?2)

Figura 49. Grdfica Ra- Area de pico 1
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8. Conclusiones

Se van a explicar las diferentes conclusiones a las que se ha podido llegar después de este

estudio.

o Enlo referente a la tensién frente a Ra. La gréfica curva asciende de manera continuada
hasta el valor del lijado PE.2. Cuanto mayor es la tensién, es decir cuanto mayor es el
grano de lija con el que hemos lijado, mayor es el Ra. Con lo que se puede concluir que el
valor de la tension frente a Ra tiene un valor significativo en los tipos de probetas PE-
1000, PE.LV y PE.2 dado que a medida que aumenta el lijado, aumenta la tension de
adhesidn, llegando a su valor maximo en PE.2. Al lijar con un grano mayor la superficie
del material presenta un Ra mayor puesto que la rugosidad es mayor. De esta forma
podemos concluir que cuanto mayor es la rugosidad superficial mayor tensién se

necesitara para romper la adhesién.

o Si se compara la tensién de adhesion frente a los valores de longitudes de rugosidad,
podemos apreciar que cuanto mayor es la tensién menor es a longitud de rugosidad.
Esto es debido a que cuanto mas grueso es el grano de lija mayores son las crestas en la
superficie del material, en cambio, al usar lijas con un grano mas fino hay muchos mas
picos, de menor tamafio. La longitud de la curva en este Ultimo caso es mayor que

cuando se usan lijas mas gruesas y se demuestra en esta grafica.

o En la grafica que enfrenta la tension frente a la longitud de ondulacién se aprecia que a
mayor longitud de ondulacidn mayor es la tensidn que se necesita para romper la
adhesién. La ondulacion se define como las desviaciones de espaciamiento mucho
mayor; ocurren debido a la deflexion del trabajo, vibraciones, tratamiento térmicas, y
factores similares. Al no depender la ondulacion del material tanto del lijado como la

rugosidad se aprecia en los datos que los valores de ondulacién son muy préoximos.
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o La grafica tensidn frente a longitud de perfil sigue el mismo patrén que la de rugosidad.
El perfil es la rugosidad mas la ondulacién. Al ser los valores de rugosidad mucho
mayores que los de ondulacién la grafica tensién-longitud de perfil sigue el mismo

patrén que la de tensidn frente a longitud de rugosidad.

o En la grafica tension-pendiente se aprecia como a mayor tensién mayor pendiente en la
curva de Abbott-Firestone. La grafica de Abbott-Firestone es una representacion del
porcentaje material-aire a las distintas profundidades del material. Una curva con mayor
pendiente representa un material con mas valles y crestas. Al usar una lija con un grano
mas grueso se producirdn mads de estos valles y crestas por lo que la pendiente es mayor

en estos casos.

o En las gréficas de tensidon de adhesion frente a los valores de area de valle 1 y area de
pico 1 cuanto mayor son los valores de area de valle y de pico mayor es la tension. Esto
es explicado por la misma razén que en el punto anterior. Cuanto mayor es el grano de
lija mas valles y picos se producen. En la grafica de area de pico podemos apreciar que el
valor de drea de pico para es menor para el segundo tipo de lija que para el primero.
Esta pequefa variacién en los valores es despreciable y se puede deber a pequeiios

fallos de medicion o lijado en la zona de material elegida.

o Las graficas de tension frente a las superficies de rugosidad, ondulacién y perfil siguen

los mismos patrones que con las longitudes ya que se derivan de estas.
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9. Lineas de trabajo futuras

Se van a enumerar los estudios futuros que se podrian realizar para continuar con la

investigacidn llevada a cabo en este proyecto y poder mejorar todos los resultados obtenidos.

o Seria necesario para aumentar la eficiencia de la tension de adhesién un estudio del
angulo de contacto sobre el material utilizado.

o Se deberia llevar a cabo un estudio enfocado al andlisis de la energia superficial sobre
este tipo de material dado que resultaria relevante para aumenta la tension de
adhesion.

o Seria util medir la tension de adhesion con otro aparato de medida con mas precisidon

para comparar los resultados y poder disminuir el rango de error.

Las aplicaciones industriales que tiene este proyecto, una vez que se hayan anadido los
estudios descritos anteriormente, es la posibilidad de que sirva para mejorar los adhesivos que

se utilizan en aluminios ya que este material tiene como caracteristica una mala adhesion.

Este tipo de estudios es necesario tanto en la industria del automévil como en la
industria aeronautica, por ejemplo, donde se buscan materiales cada vez mas ligeros, como es
el caso del aluminio, y no siempre es posible realizar una unién mediante tornillos o remache y
se busca una unién adhesiva que sea capaz de aguantar las distintas solicitaciones, antes
mencionadas, a la vez que aligere el peso del aparato, lo cual conlleva a su vez a una

disminucion del combustible y un menor coste.

De la misma forma podria contribuir a la eliminaciéon de procesos industriales costosos
en cuanto a dinero y tiempo como por ejemplo la soldadura que supondria un gran ahorro para

las empresas.

daniel.torrejon Pdg. 79



ESTUDIO ADHESION DE LA RUGOSIDAD EN MATERIALES METALICOS.

10. Bibliografia y referencias

10.1. Bibliografia

Carlos Ferrer Giménez y Vicente Amigd Borrds (2004). Tecnologia de materiales
“Universidad Politécnica de Valencia”.

Mario Madrid. Tecnologia de la adhesién “Departamento técnico de Loctite en Espafia”.
E.P. Degarmo, R.A. Kohser, J.T. Black. (2003). Materiales y procesos de produccion,
“Editorial: Reverté”.

Hufnagel, W. (1992). Manual del Aluminio. [Coca, Pedro] tr. (22 edicion edicidn).
Barcelona: Editorial Reverté, S.A

Universidad Carlos Il Madrid (2010). Apuntes Tecnologia Mecanica.

D. Prostrednn, P.H.Osanna (1998). The Abbott curve - well known in metrology but not
on technical drawings, “Department for Interchangeable Manufacturing and Industrial
Metrology Vienna University of Technology.

G.P. Petropoulos, A.A. Torrance, C.N. Pandazaras, (2002). Abbott curves characteristics
of turned surfaces, “Department of Mechanical and Manufacturing Engineering, Trinity
College, Dublin”.

William F. Smith (1998). Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales. Madrid:
Editorial Mc Graw Hill

K.J. Kubiak, T.G. Mathia, M.C.T. (2009). Methodology for metrology of wettability versus
roughness of engineering surfaces, “Wilson Institute of Engineering Thermofluids
Surfaces and Interfaces, School of Mechanical Engineering - University of Leeds”.

S. Derler, R. Huber, H.-P. Feuz, M. Hadad (2009). Influence of surface microstructure on
the sliding friction of plantar skin against hard substrates “Elsevier B.V.”

Acabados (2008). Referencia electrénica. Recuperado el 15 de abril del 2012 de
http://docs.google.com/Doc?id=dfschgbc_23gnpzfr2c.

Norma UNE-EN-ISO 4287 (1997).

daniel.torrejon

Pdg. 80


http://www.monografias.com/trabajos11/wind/wind2.shtml

ESTUDIO ADHESION DE LA RUGOSIDAD EN MATERIALES METALICOS.

Los adhesivos (2011). Historia de los adhesivos. Referencia electrdnica. Recuperado el 23
Abril del 2013 de http://www.losadhesivos.com/historia-de-los-adhesivos.html.
Mecdnica. Referencia electrénica. Madrid, Espana. Recuperado el 30 de abril del 2009
de http://www.mecanica.com.es/

Mayorga Palma, Jose Carlos. (n.d.). Acabados superficiales: Normas de acabado y
simbologia. Referencia electronica. Recuperado el 25 de Marzo del 2013 de
http://www.monografias.com/trabajos70/acabados-superficiales-normas-
simbologia/acabados-superficiales-normas-simbologia2.shtml.

Los adhesivos (2011). Teorias sobre la adhesién-modelos de adhesién. Referencia
electrénica. Recuperado el 12 Abril del 2013 de http://www.losadhesivos.com/teorias-

adhesion.html.

10.2. Referencias

R.A.E.

http://www.losadhesivos.com/historia-de-los-adhesivos.html
http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-clase-
1/3.1%20Tipos%20de%20Superficie.pdf
http://www.losadhesivos.com/teorias-adhesion.html
http://148.234.34.12/misitio2/HinojosaRivera2001b.pdf
http://www.monografias.com/trabajos70/acabados-superficiales-normas-
simbologia/acabados-superficiales-normas-simbologia2.shtml
http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/46/19/Introduccion3.pdf (17/04/2012).

http://ocw.upm.es/expresion-grafica-en-la-ingenieria/ingenieria-grafica-metodologias-
de-diseno-para-
proyectos/Teoria/LECTURA_COMPLEMENTARIA/MATERIALES/acabados.pdf

daniel.torrejon

Pdg. 81


http://www.losadhesivos.com/historia-de-los-adhesivos.html
http://www.monografias.com/trabajos5/electro/electro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/historia-madrid/historia-madrid.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/hies/hies.shtml
http://www.mecanica.com.es/
http://www.losadhesivos.com/historia-de-los-adhesivos.html
http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-clase-1/3.1%20Tipos%20de%20Superficie.pdf
http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-clase-1/3.1%20Tipos%20de%20Superficie.pdf
http://www.losadhesivos.com/teorias-adhesion.html
http://148.234.34.12/misitio2/HinojosaRivera2001b.pdf
http://www.monografias.com/trabajos70/acabados-superficiales-normas-simbologia/acabados-superficiales-normas-simbologia2.shtml
http://www.monografias.com/trabajos70/acabados-superficiales-normas-simbologia/acabados-superficiales-normas-simbologia2.shtml
http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/46/19/Introduccion3.pdf%20(17/04/2012
http://ocw.upm.es/expresion-grafica-en-la-ingenieria/ingenieria-grafica-metodologias-de-diseno-para-proyectos/Teoria/LECTURA_COMPLEMENTARIA/MATERIALES/acabados.pdf
http://ocw.upm.es/expresion-grafica-en-la-ingenieria/ingenieria-grafica-metodologias-de-diseno-para-proyectos/Teoria/LECTURA_COMPLEMENTARIA/MATERIALES/acabados.pdf
http://ocw.upm.es/expresion-grafica-en-la-ingenieria/ingenieria-grafica-metodologias-de-diseno-para-proyectos/Teoria/LECTURA_COMPLEMENTARIA/MATERIALES/acabados.pdf




