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Resumen y Abstract IX

Resumen

Se presentan los resultados obtenidos de una investigacion experimental, relacionada con el
disefio y fabricacién de uniones adhesivas anaerébicas ensamblada en un chasis tubular de un
vehiculo monoplaza de competencia go kart, normalizado segun la norma CIK/FIA, para
determinar la influencia de algunos parametros de disefio (material de los sustratos,
espesor/volumen del adhesivo, pardmetro de rugosidad superficial y longitud de la union) en la
resistencia mecanica de la union a torsion.

La seleccion de los puntos de union con ensamble adhesivo, requirié la evaluacion del
comportamiento mecanico estructural del chasis y se utilizé el analisis por elementos finitos
como herramienta de disefio para establecer el estado de esfuerzos cuyos valores maximos de
72.2 MPa se concentraron en las zonas cercanas a los ejes del kart donde fueron seleccionados
seis nodos para los ensambles adhesivos.

Se propuso una metodologia para la construccién y ensamble del chasis consistente en cinco
etapas que incluyen desde el disefio y manufactura de la junta adhesiva cilindrica hasta el
ensamble de los elementos del chasis. Los parametros geométricos seleccionados para el
diseno de la unién adhesiva fueron; rugosidad de 1.5 uym, longitud de traslape de 16 mm, espesor
adhesivo 0.3 mm. Se utiliz6 un adhesivo anaerébico comercial Loctite 648 en un proceso de
curado a temperatura entre los 80°C y 100°C por 1 hora.

Finalmente, la evaluacién de la resistencia mecanica de la unién adhesiva se apoy6 en un disefio
experimental factorial 2K, dos factores con dos niveles y se manufacturan probetas previamente
disefiadas para las uniones adhesivas que se someten a ensayos destructivos a cargas de

torsion cuasi estaticas, obteniendo una resistencia maxima a torsién de 29 Nm.

Palabras clave: Uniones hibridas, junta adhesiva, resistencia a torsion, Chasis go kart, ensayos

destructivos.
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Abstract

Design of an adhesive joint for the assembling a
chassis prototype single-seater kart series

The results obtained from an experimental investigation are presented, related to the design and
manufacture of anaerobic adhesive joints assembled on a tubular chassis of a single-seater go
kart competition vehicle, standardized according to the CIK/FIA standard, to determine the
influence of some design parameters (substrate material, thickness/adhesive volume, parameter
of surface roughness and length of the joint) on the mechanical resistance of the joint to torsion.
The selection of the joint points with adhesive assembly required the evaluation of the structural
mechanical behavior of the chassis and finite element analysis was used as a design tool to
establish the stress state whose maximum values of 72.2 MPa were concentrated in the nearby
areas to the kart axles and six nodes were selected for the adhesive assemblies.

A methodology was proposed for the construction and assembly of the chassis consisting of five
stages from design and manufacture of the cylindrical adhesive joint to assembly of the chassis
elements. The geometric parameters selected for the joint design were: roughness of 1.5 um,
overlap length of 16 mm, adhesive thickness of 0.3 mm. A Loctite 648 commercial anaerobic
adhesive was used with a curing process at a temperature between 80°C and 100°C for 1 hour.
Finally, the evaluation of the mechanical strength for the adhesive joint was based on a 2k
factorial experimental design, two factors with two levels and previously designed specimens for
the adhesive joints were manufactured and subjected to destructive tests at quasi-static torsional

loads, obtaining a maximum torsional strength of 29 Nm.

Keywords: Hybrid joints, Adhesive joint, torsional strength, Go kart chassis, destructive tests.
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Introduccidén

Es evidente el uso acelerado de ensambles adhesivos en multiples aplicaciones de ingenieria
para diferentes sectores industriales. En particular, en el sector automotriz se buscan vehiculos
eficientes, de bajo consumo energético, livianos, seguros, confiables, con buen comportamiento
estructural en relacion con algunas de las propiedades mecanicas como la rigidez y resistencia
[1, 2, 3, 4]. Los requerimientos de disefio exigen el uso de diferentes tipos de materiales, en
particular, se dispone de materiales compuestos con matriz polimérica de alta resistencia y baja
densidad, aleaciones metalicas ligeras a base de aluminio y magnesio, aceros de alta resistencia
mecanica [5], los cuales podrian cumplir con algunas caracteristicas de disefio requeridas para
mejorar el comportamiento mecanico de los sistemas de union de los materiales. Esta
investigacion ha permitido incursionar en un campo poco explorado relacionado con el disefio
de uniones adhesivas, dadas las exigencias de resistencia mecanica que requiere el disefio de
las estructuras de vehiculos de transporte ligero, sin embargo, se percibe un gran potencial de
aplicacion, debido a los avances tecnolégicos. En particular, en este proyecto se pretende
incursionar en el disefio de una junta adhesiva para el ensamble de un prototipo de chasis
monoplaza serie kart con fines de aportar y fortalecer conocimientos en el area de uniones

adhesivas con diferentes materiales.

Los vehiculos monoplazas de la serie go kart caracterizados como vehiculos de competencia de
alta velocidad, segun la normativa CIK/FIA, regulador de estas competencias, no permite el
montaje de elementos tipo suspensién en el go kart; es decir, que se dispone de elementos con
naturaleza elastica o de acoplamiento, durante la operacion del vehiculo. En este sentido, el
disefio tradicional, para los chasis de estos vehiculos, tipicamente, utilizan uniones soldadas que
caracterizan la naturaleza de la estructura como rigida, sometiendo los elementos de la unién a
cargas y esfuerzos variables que se concentran en dichos puntos de uniéon [6, 7, 8, 9, 10, 11].
En consecuencia, las uniones de dichos elementos mecénicos carecen de sistemas de
amortiguamiento y de absorcién de energia de vibracion e impacto, exponiéndolos a ciclos
variables de carga y/o ciclos de fatiga mecéanica [12], sometidos a esfuerzos de flexion y torsion
combinados. En caso de considerarse en el disefio una menor rigidez para el chasis, se debe
incrementar la capacidad de carga de los elementos y uniones para soportar los esfuerzos de

flexion, mejorando la traccion con la superficie de contacto con el piso. Por el contrario, cuando
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se tiene una mayor rigidez del chasis se disminuye la traccién con el piso [13, 14, 15] y la

estructura tiene un comportamiento mas elastico.

En caso de utilizar el proceso de soldadura como método principal de union se requiere de altas
temperaturas de fusion que, en la mayor parte de los casos, genera una region de concentracion
de esfuerzos, denominada Zona Afectada Térmicamente (ZAT) que modifica la microestructura
del material y afecta las propiedades mecanicas. Becerra y Figueroa [16] evaluaron la
disminucion de la tenacidad en una unién de soldadura por efectos térmicos, mientras que Hoyos
[17] propuso reducir el impacto negativo de esta zona mediante una nueva técnica de union.
Dichos estudios estan direccionados a contrarrestar el efecto dafiino que podria ocasionar un
proceso de soldadura de alta energia. También, es evidente el uso limitado que se ha dado al
proceso de soldadura en algunos disefios complejos con materiales disimiles y con bajos
espesores [18, 19, 20]. Adicionalmente, es conocido que los métodos de unién tradicional por
soldadura incrementan los costos de produccién en las lineas de fabricacién y ensamble,

influyendo directamente en la generacion de contaminacion ambiental.

Dados estos efectos adversos que producen, generalmente, los procesos tradicionales de
soldadura, es necesario el desarrollo e implementacion de tecnologias alternativas de union para
los nuevos materiales. Justo en este sentido, hoy en dia, los ensambles mecanicos utilizando
adhesivos poliméricos, se proyectan como una posible alternativa de unién de componentes
mecanicos, o de manera combinada con uniones hibridas, en las que la unién con adhesivos
aporta algunas ventajas comparativas frente a otros sistemas de unién tradicional (uniones

soldadas, remachadas, atornilladas). Se destacan las siguientes ventajas:

o Unién sencilla de materiales delgados (laminas) y disimiles que podrian presentar
dificultades para unirse por otros medios [5].

o Posibilidad de eliminar sujetadores al contrarrestar zonas de concentracion de esfuerzos
asociados a elementos mecanicos que se utilizan en ensambles con chavetas sobre agujeros
[5, 7].

. Mejora en la distribucion de esfuerzos sobre los ensambles en amplias areas, permitiendo

montajes mas livianos comparados con las uniones mecanicas convencionales.
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. Optimizacién de la relacion peso/resistencia y flexibilidad en la integridad de superficies
para el ajuste dimensional de materiales anisotrépicos [13, 21].

. Aplicacion de uniones adhesivas con bajas temperaturas de curado, tipicas para una baja
temperatura de transicion vitrea, cercana a los (50°C), que contrarrestan el efecto negativo de la
concentracion de tensiones en los sustratos de metal [6, 21] y facilitan el ensamble de materiales
sensibles al calor, sin modificacién de las propiedades mecanicas de los materiales.

° Permite la realizacion de disefios resistentes a la fatiga y a cargas ciclicas, dadas las
caracteristicas de mejora en la resiliencia mecanica [6].

. Garantiza un buen sellado, el aislamiento térmico y eléctrico dadas sus caracteristicas de
disipar energia.

° Disminuye los ruidos y facilita el amortiguamiento de los niveles de vibraciones mecanicas

[3, 8], posibilitando mejoras en el desempefio ergonémico de automoviles modernos.

Ante el posible potencial de aplicacion de este método de union con adhesivos, donde no se
dispone de procedimientos detallados y normalizados para el disefio de uniones adhesivas en
las diferentes aplicaciones de ingenieria, que aun requiere de innovacion y desarrollo en
metodologias de disefio experimental, dicha area de investigacion aun sigue abierta. En esta
direccion, este trabajo realiza una revision de algunas investigaciones relacionadas con el
proceso de disefio, caracterizacion y ensamble de uniones adhesivas, discutiendo la influencia
de algunos pardmetros geométricos y fisicos que afectan el disefio y comportamiento mecéanico

de ensambles con adhesivos poliméricos.

En el disefio de uniones adhesivas influyen multiples parametros geométricos, fisico-quimicos
de los adhesivos y los sustratos, de integridad de las superficies y el tipo de solicitacién
mecanica, entre otros, que en ocasiones particularizan el disefio de la misma. Sin embargo, dado
el interés y la necesidad creciente para desarrollar dicha area de investigacién, algunos trabajos
[22, 23, 24, 25, 26] se han concentrado en evaluar y discutir algunos de los factores relevantes
gue influyen en el comportamiento mecénico de la unién adhesiva que deben considerarse en
su diseflo mecénico. La Figura 1, presenta los factores relevantes que influyen en el
comportamiento mecénico de la unién adhesiva, de acuerdo con los diferentes trabajos

consultados.
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Figura 1: Factores que influyen en el comportamiento mecdénico de la union adhesiva [22, 23,
24, 25, 26].
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Las propiedades mecéanicas de las uniones adhesivas dependen de la naturaleza y de
propiedades (mecanicas, fisicas, quimicas, estructurales, reoldgicas, entre otras) de los
adhesivos y otros parametros que influyen directamente en el comportamiento de estas uniones.
Entre los parametros geométricos mas investigados para este tipo de aplicaciones y que han
sido considerados en este estudio, se tienen: la rugosidad de superficie, la longitud de traslape,
el espesor de la capa adhesiva, la naturaleza y disefio de los sustratos. Ademas, ha sido
frecuente que en dichas investigaciones se estudie el efecto de una sola variable en el
comportamiento mecéanico de la junta adhesiva, limitando el estudio de posibles interacciones
de factores simultaneos y la investigacion de otros casos de discusion que conllevarian a nuevas
aplicaciones. En este sentido, se encuentra un campo de estudio con gran potencial para la
investigacion, con informacion cientifica util, pero aun limitada, debido a la complejidad en las
interacciones que podrian establecerse para una condicion especifica de disefio de union
adhesiva, y en particular en este estudio para ensambles cilindricos con geometrias especificas
para el ensamble del chasis go Kkart.

Con frecuencia, muchos disefiadores, a nivel mundial en el campo automotriz, se han enfocado
en el desarrollo e implementacion de soluciones adhesivas estructurales (chasis y carroceria),

mientras que en Colombia priman los disefios tradicionales de fabricacién de estructuras con
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uniones soldadas, pero la dependencia tecnoldgica, ha favorecido el uso de las uniones
adhesivas en ensambles de componentes automotrices en vehiculos particulares y de transporte
de pasajeros.

Sin embargo, hay necesidades de investigacion para evaluar el comportamiento mecénico de
los ensambles en servicio, careciendo de una base técnico-cientifica alta que ha priorizado las
aplicaciones mediante la experiencia. Esta carencia de un conocimiento cientifico sélido ha
impulsado a algunas instituciones y grupos de investigacion en las universidades a promover el
desarrollo de conocimientos en el campo del disefio de uniones adhesivas como alternativas de

fijacion de componentes mecanicos.

Considerando las ventajas que aporta el disefio de una unién adhesiva frente a otro tipo de
uniones mecanicas, se enfrenta este reto investigativo para explorar el ensamble de
componentes estructurales en un chasis de un vehiculo go kart como alternativa de disefio para
reemplazar algunas uniones soldadas. Este reto investigativo, inicialmente de caracter
exploratorio, por la ausencia de antecedentes en este campo, para disefiar uniones adhesivas
sobre el chasis go kart, se considera altamente innovador para los procesos de planeacion,
disefio, construccién y realizacion de ensayos en las uniones adhesivas especificas utilizadas
en este tipo de vehiculos monoplazas. Adicionalmente, potencia otras opciones en la industria
automotriz en general, debido a que los parametros de disefio de la uniéon adhesiva a estudiar,
podrian escalarse a nuevas aplicaciones en dicho campo. Por lo tanto, es motivo de investigacion
desarrollar proyectos que mejoren la base cientifica en relacion al disefio de uniones adhesivas

como alternativa de unién estructural en componentes de la industria automotriz.

En particular, esta investigacion tiene como objetivo general “evaluar el comportamiento
mecanico de un disefio de junta adhesiva estructural cilindrica tomando como referencia las
uniones en un ensamble de chasis monoplaza de competencia de alta velocidad”, y para

desarrollar dicho objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos:

. Determinar los esfuerzos maximos en uniones de un chasis monoplaza mediante un

analisis de elementos finitos como criterio de disefio.
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° Construir un modelo experimental para un chasis monoplaza, segun la norma CIK/FIA para
la serie go kart, considerando en su disefio uniones adhesivas poliméricas como alternativa de

ensamble para algunas uniones soldadas en zonas criticas del chasis.

° Implementar procedimientos experimentales para la toma de mediciones de variables
dinamicas, ajustadas al tiempo real, con el propdsito de evaluar su comportamiento mecanico,

simulando algunas condiciones de operacion real.

Este estudio de disefio de uniones adhesivas poliméricas para integrarlas al ensamble de
algunos de los elementos mecanicos del prototipo de chasis go kart, como alternativa de
ensamble de algunas uniones soldadas se desarrolla en tres frentes de experimentacion:

° El primero considera el disefio de la unién y su proceso de manufactura.
° El segundo abarca el proceso de construccion de componentes del prototipo de chasis del
vehiculo go kart.

. El tercero se concentra en evaluar la resistencia mecanica de la uniéon adhesiva

sometiéndola a cargas de torsion.

Todo el proceso investigativo y experimental que se ha enfrentado en este trabajo ha sido
fundamental para establecer una propuesta metodolégica que contempla la construccion y
ensamble de un prototipo de chasis de vehiculo monoplaza go kart, utilizando uniones adhesivas
en algunos puntos criticos de la estructura como alternativa de unién mecanica, y se ha evaluado

el comportamiento mecanico de dichas uniones adhesivas mediante ensayos de torsién pura.
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1. Marco teorico

En un disefio de junta adhesiva es necesario establecer la fundamentacion cientifica en relaciéon
a los parametros de disefio geométricos, la manufactura y la integridad de las superficies, la
compatibilidad del adhesivo con los sustratos a unir, la holgura o el espesor de la unién a cubrir
con adhesivo, el proceso de curado del polimero, las caracteristicas del area de contacto, la
forma de aplicacion del adhesivo, entre otras, las cuales podrian influir de manera significativa
en el comportamiento mecanico de la union adhesiva y en la confiabilidad de esta durante el
servicio [21, 22, 23], motivo por el cual este capitulo presentara la contextualizacién de algunos

conceptos relevantes.

1.1 Conceptos generales sobre uniones adhesivas

1.1.1 Definicion de unién adhesiva

Una union adhesiva es aquella que permite unir dos sustratos por medio de un adhesivo que se
adhiere a las superficies en contacto, dadas sus caracteristicas fisico-quimicas. La norma ASTM
D907-15 establece los componentes estructurales de una junta adhesiva, de acuerdo con la
funcién y/o caracteristica que cada uno de ellos aporta al ensamble, segun se ilustra en el

esquema de la Figura 1-1.

Figura 1-1: Elementos estructurales que forman un ensamble de una unién adhesiva [27].
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. Adhesivo: sustancia que se aplica a las superficies de contacto entre dos materiales para

facilitar la adhesion entre ellos y resistir a la separacion cuando se aplican esfuerzos mecanicos
externos.
. Sustratos o adherentes: materiales que se requieren unir utilizando un adhesivo sobre las

superficies de contacto.
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. Imprimacién: corresponde al revestimiento o pelicula de activacién delgada que se forma
por las caracteristicas fisico-quimicas de los sustratos o mediante la aplicacién de una sustancia
compatible quimicamente con el adhesivo y con la superficie del sustrato. Se utiliza de manera

previa a la aplicacién de adhesivo con el fin de mejorar la adhesion.

1.1.2 Clasificacion de los adhesivos

Una de las clasificaciones mas empleadas, se fundamenta en el mecanismo de formacién de la
union adhesiva y en la cinética de la reaccién superficial como se da el proceso de adherencia.
Se pueden identificar dos grandes grupos de adhesivos clasificados en adhesivos
prepolimerizados y adhesivos reactivos.

l. Adhesivos prepolimerizados
a) Enfase liquida

.Soluciones acuosas de origen natural:
. Origen mineral: cementos.
. Origen animal: caseina, colas.

= Origen vegetal: celulosa, almidén, colofonia.

i.Soluciones acuosas de origen sintético:
. PVP (pilivinilpirrolidona).

. PEG

. PAV

iii.Soluciones organicas:

= Caucho natural.

" Polienos.
. Polidienos.
. Elastomeros termoplasticos (SBR).

iv.Emulsiones o liquidas:

. PVC

" Polietileno

. Poliacetato de vinilo

" Poliacrilicos (acrilatos y metacrilatos).

b)  En fase soélida



i.Adhesivos sensibles a la presion o piezosensibles (PSA).
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Adhesivos de contacto.

Peliculas y cintas autoadhesivas.
Adhesivos reposicionables.
Adhesivos reactivos a la temperatura.

ii.Adhesivos termofusibles o hot melts:

Polietileno.
EVA.
Poliamidas.

Poliésteres.

Adhesivos reactivos:
Mediante poliadicion:
Anaerdbicos.

Acrilicos.

Cianocrilatos.

Siliconas de poliadicién.
Poliésteres.

Polisulfuros.

Mediante policondensacion:
Poliuretanos.

Epoxicos.

Siliconas de policondensacion.

Fendlicos.

Los adhesivos también se pueden clasificar segun su funcion; es decir, si es de tipo estructural

0 no estructural. Dentro de esta clasificacion se encuentran las familias de los cianoacrilatos,

poliuretanos y epoxicos.
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1.1.3 Caracteristicas de las uniones adhesivas

Los adhesivos se componen, principalmente, de polimeros o macromoléculas, los cuales pueden
aplicarse directamente sobre los materiales a unir (cuando estan en su fase liquida) o bien

formarse in situ mediante la reaccién de polimerizacion.

Se consideran tres disciplinas béasicas que influyen en el estudio de la adhesion de una junta
adhesiva, en las cuales se clasifican los fendmenos fisicos, quimicos y de disefio mecanico de

union.

= Mecanica de la unién adhesiva.
. Quimica de los adhesivos.

. Ciencia de superficies.

En la Figura 1-2 se ilustra la interaccion de estas tres disciplinas detallando algunos de los
factores y/o objetos de estudio propios de una junta adhesiva.

En esta investigacion, se hara énfasis en la disciplina de la ciencia de la adhesién que permite
caracterizar parametros importantes como el area de contacto, espesor de la pelicula del
adhesivo, tiempo y proceso de curado, tipos de falla del sistema sustrato-adhesivo, entre otros.
Los parametros mencionados, son transversales a las tres disciplinas dado que se relacionan
con el tipo de adhesivo (pardmetro quimico), la forma de la unién (parametro fisico) y la
resistencia de los materiales a unir (comportamiento mecéanico). También se abordan conceptos
y/o pardmetros relacionados con la ciencia de superficies como son la rugosidad, capacidad de
absorcion de energia y el disefio de la unién adhesiva que esta asociada con la geometria de la
union (parametro fisico), y con su comportamiento mecanico en términos de propiedades de la

resistencia a torsion, compresion, traccion y/o cargas combinadas.
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Figura 1-2: Disciplinas influyentes en el estudio de la junta adhesiva.
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En la ciencia de la adhesion, el término adhesivo esta definido como aquella sustancia que,
aplicada entre las superficies de dos materiales, permite una union resistente a la separacion. El
sustrato o adherente identifica a los materiales que se unen entre si por medio del adhesivo. Al
conjunto de interacciones fisicas y quimicas que tienen lugar en la intercara entre el adhesivo y

el adherente recibe el nombre de adhesién. [22, 23].

1.1.4 ¢, Como se formala unién?

Para entender el proceso de unidn con adhesivos es importante comprender los conceptos de

adhesivo, curado, adhesion y cohesion.

El adhesivo es aquella sustancia que aplicada en las superficies de dos materiales forma una
union resistente a la separacion. El curado es el proceso mediante el cual el adhesivo adquiere
propiedades fisicas y quimicas para desarrollar su fuerza de cohesién y adhesién. En la norma
UNE-EN 923 se define la adhesién como el estado en que dos superficies son mantenidas
juntas mediante uniones en la intercara, es decir se relaciona con la fuerza que mantienen unido
el adhesivo a la superficie del sustrato. El concepto de cohesidon se refiere a la union de
moléculas de un mismo cuerpo dentro del volumen de adhesivo. Puede describirse como la
accion de las fuerzas internas que se oponen a la separacion de las moléculas adhesivas de un

cuerpo heterogéneo.



28 Disefio de una junta adhesiva para el ensamble de un prototipo de chasis
monoplaza serie kart

El mecanismo de unién depende de la fuerza de unidn del adhesivo al sustrato, llamada adhesion

y de la fuerza interna entre las moléculas del adhesivo o cohesion [21, 22].

En la Figura 1-3 se ilustra la interaccion de las fuerzas de adhesion y cohesion en el mecanismo

de formacion de una unién adhesiva.

Figura 1-3: Fuerzas de union en la junta adhesiva [27].
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Por lo tanto, la adhesién como la cohesion se define por las relaciones existentes entre las
moléculas: moléculas de distintos cuerpos para la adhesion y moléculas de un mismo cuerpo
para la cohesién. Como ejemplo, si se toman dos pedazos de caucho natural y se amasan hasta
formar un cuerpo Unico, se esta llevando a cabo un proceso de cohesion de la masa; mientras
gue, si esos dos pedazos se aplican el uno sobre el otro, el concepto tratado corresponde al

concepto de adhesion.

1.2 Teorias de la adhesidn

Durante el proceso de unién adhesiva esta presente un fendmeno superficial de naturaleza
fisico-quimica, denominado el “fenébmeno de adhesion” que explica las causas por las cuales se
produce la adhesion entre dos materiales. Este concepto ha sido ampliamente discutido con
fines de entender el comportamiento de los adhesivos durante el proceso de unién. Sin embargo,
no existe una Unica teoria que explique el fendmeno de adhesion en su totalidad; por el contrario,
existen diferentes modelos o teorias de adhesion que fundamentan cada caso particular de

estudio, y donde cada una enfatiza mas en algunos factores que en otros para explicar el
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fendbmeno de la adhesion, siendo necesaria la combinacion de diferentes teorias. Tipicamente,
se presentan dos tipos de fendbmenos en la intercara sustrato-adhesivo, los cuales son de

naturaleza fisica y quimica.

Las diferentes teorias (0 modelos) de adhesidén que se presentan en la literatura corresponden

a las siguientes dos categorias de fenémenos:

Fenémenos fisicos:
= Relacionados con el modelo de adhesion mecanica.

Fenémenos quimicos:

. Relacionados con la teoria de la adsorcién termodinamica o de mojado superficial.

1.2.1 El modelo de adhesidén mecanica

Explica que la adhesién se debe a un anclaje o interbloqueo mecanico del polimero (adhesivo)
en las superficiales del sustrato, debido a la rugosidad, haciendo que la zona real de contacto
entre los dos materiales (sustratos) sea mayor que la correspondiente a la superficie aparente
de contacto. Por lo tanto, la rugosidad es un factor importante que influye sobre el fenémeno de
adhesion. Cabe mencionar que una buena mojabilidad del sustrato por el adhesivo reduciria
puntos potenciales de iniciacion de falla de la unién adhesiva. En particular, cuando los
adhesivos se aplican en su fase liquida fluyen facilmente al aplicarlos sobre el sustrato antes del

proceso de curado, ver Figura 1-4.

Figura 1-4: Modelo de adhesion mecanica [28].

Este modelo explica la adhesion de materiales porosos como la madera, los tejidos, las fibras

textiles, el papel, entre otros. También, podria explicarse las siguientes uniones adhesivas:
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. Metalizado de plasticos: los plasticos por su naturaleza no tienen afinidad por los metales,
por lo tanto, para favorecer la interaccién con ellos se deben crear heterogeneidades en la
superficie del plastico para conseguir el anclaje necesario con un recubrimiento metélico.

. Tratamiento de metales por abrasion mecanica: se realiza este proceso de modificacion
superficial antes de aplicar tratamientos quimicos, con el fin de incrementar la superficie de unién
del adhesivo con el metal. Durante este tratamiento, se genera una topografia superficial
adecuada y se eliminan sustancias antiadherentes de la superficie como contaminantes o

grasas.

1.2.2 Teoria de la difusion

Explica la adhesion de sustratos de polimeros entre si y plantea la adhesion como resultado de
un proceso de interdifusién de las moléculas de los planos superficiales. Esta teoria considera
la existencia de una zona de transicion entre el adhesivo y el sustrato, formando una intercara
delgada sin espesor por la nocién de una intercara densa [28]. En otras palabras, la difusion se
produce cuando un polimero es capaz de penetrar en un sustrato de otro polimero y
entrecruzarse con él, formando una intercara con las cadenas de polimeros que unen el adhesivo

y el sustrato, como se ilustra de manera esquematica en la Figura 1-5.

Figura 1-5: Mecanismo de interdifusion de las moléculas de los planos superficiales [28].
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Para que se produzca una difusién 6ptima, los polimeros deben ser miscibles, es decir, solubles
entre si. La miscibilidad de los polimeros se cuantifica a partir de los parametros de solubilidad.
Los valores de estos pardmetros dependen del grado de interacciones intermoleculares en el
disolvente o polimero. Las sustancias apolares presentan fuerzas de interaccion superficial
débiles, de naturaleza de Van der Waals. Por lo tanto, presenta parametros de solubilidad
pequefios, mientras que las sustancias que forman enlaces de hidrégeno o grupos polares
poseen parametros de solubilidad superiores, dada su mayor capacidad de fuerza

intermolecular.
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El modelo de difusién se caracteriza por:

. La pobre adhesion de las poliolefinas (polietileno, polipropileno).

" La pobre visibilidad de la mayoria de los polimeros en agua.

. Los polimeros que presentan una gran diferencia en sus parametros de solubilidad no
poseen adhesion.

. La autoadhesion de plasticos mediante soldadura por aplicacion de calor o con disolventes.

Ademas, presentan las siguientes limitaciones:

. No considera la disipacion de energia visco-elastica que se produce cuando se realiza un
ensayo mecanico de adhesion.

. Los efectos debidos al tiempo de contacto y peso molecular de los polimeros pueden

explicarse considerando variaciones en el proceso de mojabilidad de los sustratos.

1.2.3 Teoria eléctrica

La adhesion electrostatica se produce cuando la superficie cargada del adhesivo es atraida hacia
el sustrato de carga opuesto, las cargas de signo opuesto se atraen entre si. En las uniones
metal-adhesivo, la diferencia entre la naturaleza polar de ambos materiales facilita la
transferencia de electrones del metal al adhesivo. Esto produce una doble capa eléctrica en la
intercara, ver Figura 1-6.

Figura 1-6: Adhesion electrostatica [28].
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Las limitaciones que presenta el modelo eléctrico son las siguientes:

. La presencia de impurezas y contaminantes en la superficie de los sustratos disminuye
tanto la adhesion como la posibilidad de formar una doble capa eléctrica. Por lo tanto, las fuerzas
eléctricas deberian mantenerse en niveles superiores.

" La contribucién a la intercara debida a las fuerzas de Van der Waals es en algunos casos

superior a la de las fuerzas electrostaticas.
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1.2.4 Teoria de la adsorcién termodindmica o mojado superficial

Explica el fendmeno de la reaccion quimica que se produce entre las moléculas del adhesivo y
el sustrato. Al poner en contacto dos superficies no importa que exista o no difusién del adhesivo,
porque se crean fuerzas intermoleculares en la intercara suficientes para garantizar la adhesion.
Estas fuerzas son llamadas de humectacion o de mojabilidad, porque al formar una unién se
pasa por una fase de contacto entre el liquido y el sustrato sélido. Cuando mayor sea la
mojabilidad, es decir, el contacto entre las caras mejor serd la adhesion termodindmica. Esta
teoria es Util para explicar el uso y efectividad de agentes compatibles existentes entre el sustrato

y el adhesivo.

En general, se distinguen diferentes tipos de fuerzas involucradas en el fenbmeno de adsorcion:

Enlaces primarios:

. Enlace i6nico.

. Enlace covalente.

Enlaces secundarios:

. Fuerzas de Van der Waals.

. Puentes de hidrégeno.

Por lo tanto, la adhesién mediante el modelo termodinamico se produce cuando el adhesivo moja
al sustrato. La mojabilidad se mide a través del angulo de contacto 6, formado por el adhesivo
en su fase liquida y el sustrato, segun la ilustraciéon de la Figura 1-7. Se considera éptima la
mojabilidad cuando el angulo de contacto es bajo. Se produce una adecuada adhesion si la

energia superficial del sustrato es mayor a la energia interfacial (tension interfacial) del adhesivo.

Figura 1-7: Relacion entre la energia superficial de las fases del sélido y liquido en estado de
equilibrio termodindmico de una gota de liquido en contacto con una superficie solida.
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En la figura anterior el angulo de contacto (8) es menor a 90° y por tanto se considera que el

liguido moja a la superficie sdlida [23].

Niveles de mojado:

. Angulo 6 = 180°: no moja.

. 90° < 6 < 180°: mojado deficiente o minimo.
. 6 = 90°: mojado parcial o suficiente.

. 0 < 45°: el liquido moja al sélido.

Las capas de cohesion débiles se producen por los siguientes motivos:
Las capas de cohesion débiles se producen por los siguientes motivos:

= Contaminacion sobre la superficie del sustrato antes de realizar la union adhesiva, la cual
es comun en los metales por impurezas formadas.

. Sustancias de bajo peso molecular o aditivas que migran a la intercara una vez formada la
union.

" Reacciones no deseadas en las superficies del sustrato y el adhesivo, provocando la
formacion de nuevas estructuras con propiedades diferentes a las de la intercara. Como
ejemplos se podrian citar los siguientes casos:

- Unién de polietileno con aluminio: una vez formada la union adhesiva, se crea una capa
transcristalina en la superficie del sustrato, de naturaleza diferente a la del polietileno.
Esta capa proporciona rigidez a la intercara y se produce el deterioro de la adhesion.

- Unién entre fibra de carbono y matriz epdxica: una vez realizada la unién, se crea una
estructura cristalina en la intercara en la zona de contacto con la fibra, la cual deteriora
el anclaje del matriz epéxica.

- Unioén entre caucho SBR y aluminio: durante el ensayo de pelado se produce una rotura
cohesiva en el caucho debida a la sobrereticulacién que sufre el caucho en la superficie
de aluminio fosfatado.

. Tratamiento superficial inadecuado o excesivo que puede producir un debilitamiento del

material favoreciendo la falla prematura en la unién adhesiva.
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1.3 Mecanismos de falla en uniones adhesivas

Una vez presentados los conceptos de adhesion y sus diferentes modelos que la sustentan, se
hace importante introducir los mecanismos de falla presentes en la unién adhesiva con fines de

comprender mejor el comportamiento mecénico de una unién adhesiva en servicio.
La union adhesiva puede fallar por tres modos 0 mecanismos:

. Separacion por adhesién o falla adhesiva: ocurre cuando hay una separacién en la
intercara del sustrato y el adhesivo, dejando limpia la superficie de uno de los sustratos. Puede
ocurrir por causas de deficiente preparacién superficial, fallas en el curado del adhesivo, falta de
humectabilidad de la superficie, irregular distribucién del adhesivo sobre la superficie, entre otras.
. Separacion por cohesion o falla cohesiva: cuando se produce ruptura en el volumen del
adhesivo, quedando parte de este adherido a cada uno de los sustratos. Situacion que se
presenta debido a que las fuerzas intermoleculares del adhesivo son débiles para soportar la
carga y esfuerzos a la que es sometida la unién adhesiva y se fracturan.

" Falla en los sustratos: cuando se fractura el sustrato antes de que el adhesivo falle, bien

sea por adhesioén o por cohesion.

En la Figura 1-8 se ilustran los mecanismos de falla mas comunes en una unién adhesiva, con

los cuales los investigadores inician el analisis de fallas.

Figura 1-8: Mecanismos de falla de las uniones adhesivas.
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La falla de una junta adhesiva depende del mecanismo de adhesion-cohesion que se presente,
ligado a la secuencia e influencia de los parametros operacionales utilizados en la unién que se
contrastan con su disefio.
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1.4 Rugosidad mediay parametro de medida

Las superficies de los materiales normalmente presentan irregularidades repetitivas y/o
aleatorias con respecto a la superficie nominal que dependen del proceso de manufactura y de
preparacion de las mismas antes de someterse a un proceso de unién con adhesivos. Se
identifican las siguientes cuatro caracteristicas sobre el perfil de las superficies de los sustratos:
rugosidad, ondulacion, orientacion y defectos; en gran parte generadas durante el proceso de
maquinado, el tipo de herramienta de corte utilizada, los pardmetros de corte utilizados, la
vibracién de la herramienta, la temperatura generada durante el proceso, entre otros; gue afectan
directamente la capacidad de adherencia de la adhesidén y su posterior resistencia mecéanica

durante el sometimiento a cargas de trabajo y/o de ensayos mecanicos.

Todos los pardmetros de rugosidad en el plano (2D) se definen con la letra R seguida de un
subindice que indica la férmula para el calculo del parametro medio que se utiliz6. Para este
trabajo se tiene en cuenta el pardmetro de rugosidad promedio Ra, que es uno de los mas
comunmente utilizado para medir el acabado promedio de una superficie. Una grafica de Ra
representa un conjunto de picos y valles de una superficie rugosa a lo largo de una longitud
determinada. El parAmetro Ra representa la media aritmética del perfil de rugosidad, y un

esquema de la misma, se ilustra en la Figura 1-9.

Figura 1-9: Grafica de Ra para la medicion de acabado.

1.5 Generalidades de un vehiculo monoplaza go kart

Un kart es un vehiculo a motor terrestre para uso unipersonal (monoplaza) sin techo, sin
suspensiones, con o sin elementos de carroceria, con cuatro ruedas no alineadas que estan en
contacto con el suelo. Las dos ruedas delanteras ejercen el control de la direccion, y las dos
traseras son conectadas por un eje que transmiten la potencia que reciben de un motor de

combustién interna de gasolina. La norma CIK/FIA (Comision Internacional de Karting de la
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Federaciéon Internacional de Automovilismo) regula la construccion de estos vehiculos de

competencia [13].

Sus partes principales corresponden al chasis (estructura que soporta la carroceria, en caso de

tenerla), el sistema de neumaticos y el motor de combustion. (Ver Figura 1-10).

Figura 1-10: Vehiculo monoplaza go kart segun la norma CIK/FIA [13].

15.1 Chasis

El chasis es la estructura principal del vehiculo, su finalidad es soportar todas las partes y
sistemas mecanicos. Su disefio corresponde a un conjunto de perfiles cilindricos de acero unidos
entre si mediante soldadura para conformar una estructura rigida, como se ilustra en la Figura
1-11. Se disefa para soportar los esfuerzos de torsion, flexiébn, compresion y/o combinacion de
los diferentes esfuerzos que se generan debido a la distribucién dinAmica de sus propias cargas
en diferentes condiciones de servicio y topografias de la pista de competencia [14]. Las
dimensiones geométricas de los tubos comunmente utilizadas corresponden a 30 o0 32 mm de

diametro.

El disefio del chasis es fundamental y de este dependeré la eficiencia del vehiculo en pista, por
consiguiente, factores relacionados con la rigidez, la distribucion del peso y el disefio del chasis;
son importantes para considerar en el desempefio en servicio del vehiculo. Por ejemplo, un

chasis con bajo peso se traduce en optimizacion de potencia y reduccion del consumo de
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combustible, siendo clave encontrar un equilibrio entre el peso y la resistencia mecénica en el

disefo de una estructura liviana con alta confiabilidad.

Figura 1-11: Chasis de un go kart [13].

La rigidez de un chasis se evidencia con la facilidad en la conduccion en curvas y con la
estabilidad al suelo en presencia de defectos en la pista. Dado que no se dispone de un sistema
de suspension este factor aumenta, lo que se traduce en una pérdida de traccion con el suelo
en los momentos de giro, por lo cual el piloto debe disminuir su velocidad al tomar la curva.
Cuando un piloto opera un vehiculo con un chasis menos rigido con una mayor traccién sobre el
piso, podria generar un mayor esfuerzo de flexion y en las curvas podra girar con una mayor
velocidad; caracteristicas importantes en competencia cuando el que gana es quien mas rapido

viaja por las diferentes condiciones de la pista.

1.5.2 Fuerzas presentes en el chasis

La rigidez es la capacidad que tiene el chasis para soportar diferentes esfuerzos sin sufrir
deformaciones permanentes (en la zona elastica). Segun el tipo de esfuerzo que experimente el

chasis, pueden existir dos tipos de rigidez: la rigidez a flexién y la rigidez a torsién [15].

La rigidez se define como:

Donde K: rigidez (N/m)
F: esfuerzo o carga que experimenta el chasis (N)

d: Desplazamiento a torsion (m)
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La rigidez es directamente proporcional al modulo de elasticidad del material (E), al momento

de inercia (I) y al &rea de la seccioén transversal de los tubos (4).
KXEx],K<XE=x*xA
Dénde:

E: médulo de elasticidad (N /m?)

I: momento de inercia (Kg * m?) ; A = area de la seccién (m?)

. Rigidez por flexion: debido a la fuerza de gravedad en el sistema inercial, todas las masas
gue soporta el chasis originan cargas distribuidas sobre un plano perpendicular al plano de la
estructura generando sobre la misma un momento flector que podria dar lugar a una flecha

vertical en determinados puntos, y representarse con un modelo de rigidez por flexién:

(M _Exl
0 L
Doénde:
K:rigidez por flexién [N * m/grados]
M = momento flector [N/m]
6 = angulo de deformacion [grados]
E = mobdulo de elasticidad [N /m?]
I = momento de inercia [kg * m?]
L = longitud [m]
" Rigidez por torsion: debido a la presencia de cargas asimétricas espaciales que producen

un momento de torsion sobre el chasis, cuyas componentes de carga verticales y horizontales

se pueden determinar mediante el modelo caracteristico de rigidez por torsion:

K =

T Gx]
0 L
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Donde:

K:rigidez de torsion [N * m/grados]
M: momento flector [N/m]

0: angulo de deformacién [grados]
G: médulo de cizallamiento [N /m?]
J: médulo de torsion [N /m?]

L: longitud [m]

1.6 Reglamentacién CIK/FIA-2022

La normativa emitida por la CIK/FIA vigente para el afio 2022, contempla caracteristicas,
especificaciones, definiciones, recomendaciones y pardmetros técnicos que deben cumplir los
vehiculos de competencia go kart para participar en las competencias de karting. En particular,
para el disefio y la construccion del prototipo del chasis go kart en este proyecto de investigacion,
se consideraron algunos lineamientos explicitos en la hormatividad CIK/FIA relacionados con la
construccion de vehiculos de competencia go kart [29]. Los siguientes puntos son un breve

resumen del anuario redactado por la CIK/FIA:

Chasis: sus piezas principales deben ensamblarse sélidamente unas sobre las otras sin
conexiones articuladas, a no ser que el sistema de direccion este ubicado en la punta del eje de
direccion. ElI material del chasis tubular es construido en acero, y a la fecha esta prohibido la
utilizacién de titanio.

. Dispositivos de amortiguacién: estd prohibido la utlizacibn de sistemas de
amortiguamiento, como por ejemplo el grupo resorte-amortiguador que disponen los vehiculos
particulares y publicos.

" Especificaciones técnicas: distancia entre ejes minima 101 cm y 127 cm como maxima,
Longitud total 182 cm maxima. Para competencia en circuitos largos una longitud total de 210 cm,
un ancho promedio 140 cm y una altura maxima con respecto al suelo con exclusion de la silla
de conduccién de 65 cm.

" Paragolpes (parachoques): una proteccion delantera, trasera y lateral con altura maxima

con respecto al suelo de 20 cm.
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= Transmision: se ha de efectuar siempre sobre las ruedas traseras, el disefio es libre, sin
embargo, cualquier tipo de diferencial esta prohibido.

. Direccién: accionada mecanicamente por un volante de geometria completamente circular.
. Utilizacibn de materiales compuestos: esta totalmente prohibido su utilizacion en la
construccion de sus partes con excepcién del asiento del piloto.

. Amortiguamiento: se encuentra completamente prohibido el uso de cualquier tipo de

dispositivo hidraulico o neumético que absorba algun tipo de oscilaciones.

1.7 Metodologia general de andlisis mecanico mediante FEA
(Analisis Elementos Finitos)

Mediante el método de los elementos finitos se construye una malla de geometria triangular o
cuadrangular que considera la division en pequefios fragmentos de la estructura tridimensional
para analizar cada fragmento de manera independiente. La secuencia de pasos fundamentales
gue se consideran en dicho andlisis incluye: pre-procesamiento, procesamiento y pos-

procesamiento.

1.7.1 Pre-procesamiento

El primer paso consiste en crear el modelo de la estructura a ser analizada en este caso el
chasis, un modelo 3D que replica todos los pardmetros geométricos y caracteristicas de la
estructura real. procedimiento consiste en definir y dividir el modelo en pequefios elementos, o
gue se conoce como modelo de elementos finitos que esta definido por una malla conformada

por estos elementos y nodos.

1.7.2 Procesamiento

En esta etapa se lleva a cabo el proceso de andlisis de elementos finitos mediante procesos
computacionales aplicando cargas especificas a algunos puntos de la estructura con el fin de

determinar las deformaciones y esfuerzos debido a esas cargas iniciales.
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1.7.3 Post- procesamiento

Esta etapa permite la visualizacion de los resultados mediante herramientas numéricas y graficas

gue ubican de manera precisa la informacién de esfuerzos y deformaciones.
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2. Estado del arte

En este capitulo se revisan los alcances logrados y las metodologias elaboradas por diferentes
investigadores, en orden cronoldgico relacionados con el uso de uniones adhesivas y parametros
geomeétricos que influyen en el comportamiento mecanico de diferentes configuraciones de junta
adhesiva, enfocando las aplicaciones en estructuras de chasis, y en particular en las uniones
adhesivas cilindricas concéntricas. El capitulo se divide en dos partes fundamentales: la primera
parte considera un andlisis de estudios realizados para determinar los esfuerzos maximos que
se presentan en una estructura de chasis monoplaza; mientras que, la segunda parte aborda
una revision de los factores y variables geométricas que cominmente afectan la resistencia

mecanica de la unién adhesiva bajo la accion de diferentes cargas.

2.1 Comportamiento mecanico de un chasis monoplaza

Se presentan algunos estudios relacionados con la dinamica de operacién de un go kart con
fines de identificar y comprender la naturaleza de los esfuerzos que soportan la estructura del
monoplaza en servicio. La mayoria de los estudios relacionados con el calculo de esfuerzos de
chasis sobre el monoplaza, indican que las zonas de mayor esfuerzo se presentan en los puntos
de apoyo cercanos con el suelo [30, 31, 32, 33, 34]. En el trabajo de Quezada [15], se presentan
algunos analisis tanto estaticos como dinamicos para un chasis go kart que tradicionalmente
utiliza disefio estructural con uniones soldadas, las cuales fueron tomadas como referencia para
el disefio de las uniones adhesivas que se proponen en este trabajo de investigacion. El caso
estatico, se considera cuando el vehiculo no experimenta cambios en su aceleracion y en su
velocidad, utilizando parametros para la aceleracién del centro de masa: a = 0 m/s? y de
velocidad lineal del centro de masa: v = 0 m/s. Los valores de fuerza normal sobre el piso tanto

en el eje delantero como en eje trasero, se presentan en la Tabla 2-1 [15].

Tabla 2-1:Fuerzas y distribucion del peso en comportamiento estatico [15].

Tipo de elemento | Fuerza Normal [N] Transferencia del peso [%]

Eje delantero 543.58 41.04
Eje trasero 780.77 58.95
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La Tabla 2-1 presenta las fuerzas normales en cada eje y su porcentaje de trasferencia de peso
dado por las cargas del piloto (70 kg) y el kart (65 kg). También, se presenta un estudio de los
esfuerzos de torsion generados sobre puntos del chasis sometido a estas cargas, segun la
ilustracion de la Figura 2-1, que reporta un valor maximo para el esfuerzo de torsion de 174 MPa
concentrado en la zona media del chasis, cercana al centro de masa del go kart.

Figura 2-1: Resultado de esfuerzos en torsién en condiciones estéticas [15].
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En el caso dinAmico con aceleracion, de acuerdo con el reporte de la Tabla 2-2, se produce una
transferencia de peso desde el eje delantero del kart hacia el eje trasero, proporcional a la
magnitud de la aceleracién que experimenta el vehiculo en ese instante. De manera similar, en
la Figura 2-2, el esfuerzo méximo de torsion ilustrado tiene un incremento a un valor de 183 MPa,

situacion que exige una mayor capacidad de carga por torsion en la unién adhesiva.

También se reporta que, los esfuerzos maximos por torsién se presentan sobre la zona media
del chasis, trasladandose a la zona lateral, evidenciando nuevamente que la zona media del
chasis es la de mayor exigencia tanto para el comportamiento estatico como para el dinamico;
sin embargo, en el caso dinamico existe una mayor transferencia del peso hacia el eje trasero,
siendo este el de mayor exigencia, dada la mayor traccion que se genera sobre el piso por efecto

de la fuerza normal que evidentemente sufre un incremento de carga en dicho eje trasero.

Tabla 2-2:Fuerzas y distribucién del peso con condicion de aceleracion lineal [15].

Tipo de elemento Fuerza Normal [N] | Transferencia del peso [%]

Eje delantero 350.85 26.49
Eje trasero 973.50 73.51
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Figura 2-2: Resultado de esfuerzos para una condicidon dinamica con aceleracion [15].
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En el estudio de Ramirez y Zaruma [8] para un chasis de go kart, con disefio de uniones
soldadas, se reporta un valor para el esfuerzo maximo de torsion de 101 MPa, mientras que las
zonas con un mayor valor de esfuerzo se concentraron en la parte trasera del chasis ,
justamente, donde las cargas tienen mayor contacto con la estructura del chasis, sumado a la

transferencia de carga hacia el eje trasero, ver Figura 2-3.

Figura 2-3: Estudio estatico de chasis go kart evidenciando las porciones con mayores
esfuerzos equivalentes de Von Mises [8].
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El trabajo de Anadon y Pabon [13] evalla los esfuerzos presentes en un chasis de geometria
similar al chasis de estudio de este trabajo de investigacion, por lo que sus resultados han sido
de gran interés y base para comprender el comportamiento del chasis go kart bajo condiciones
de carga durante la operacion normal en pistas de competencia. La Figura 2-4, que representa

condiciones de aceleracion o desaceleracion, reportadas por Anadén y Pabdn [13], se verifica
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gue los esfuerzos varian con la condicion de frenado o de aceleracién del vehiculo. Similar a
como se reportd en las Tablas 2-1 y 2-2 las distribuciones de peso en el chasis varian para cada

situacion, y por lo tanto también existe variacion en los esfuerzos.

Para la condicion de aceleracion sobre el eje trasero, se presentan los mayores esfuerzos, pero
debido a su geometria (mayor didmetro y area transversal para soportar esfuerzos), los valores
son casi nulos comparados con la situacién de frenado. Mientras que para el eje delantero se
concentran las mayores tensiones, dada la geometria (menor area para soportar esfuerzos) en
esta zona, evidenciando mayores valores para los esfuerzos, alrededor de 54.7 MPa. Esta
situacion confirma los resultados encontrados por Quezada que es afectada por las condiciones

de disefio geométrico relacionada con los didmetros y areas en la zona de union.

Figura 2-4: Representacion de esfuerzos para una condicién de aceleracion y deceleracion en
una trayectoria lineal.
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Para otra condicion en la que se representa al vehiculo tomando una curva, a diferencia de la
condicién de trayectoria lineal representada en la Figura 2-4, en la Figura 2-5, se representa una
condicion de aceleracion con curva hacia la derecha o hacia la izquierda, que evidencia que los
esfuerzos son mayores cuando existe aceleracion por la izquierda debido a la ubicacion del
motor (en la izquierda) que influye en el mayor esfuerzo obtenido; sin embargo, los mayores
esfuerzos se concentran en la zona de apoyo de los ejes al chasis, dada la restriccion de

movimiento y la tendencia a una mayor concentracion de los esfuerzos.
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Figura 2-5: Representacion de los esfuerzos para una condicion de movimiento con
aceleracion lateral por la derecha e izquierda.
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2.2 Parametros geométricos que influyen en la resistencia
mecanica de la unién adhesiva

Durante los ultimos 60 afios, varios investigadores han evaluado constantemente la resistencia
mecanica de las juntas adhesivas. Los estudios de Bermejo, Ofioro y Garcia [35] evallan
comportamiento a fatiga en una unién adhesiva a solape simple; Goland y Reissner [36] reportan
evaluacion de esfuerzos; Lubkin y Reissner [37], reportan distribucion de esfuerzos en
geometrias tubulares circulares; y Hart-Smith [38] caracterizan uniones planas traslapadas.
Ledesma [3, 26] reportaron comportamiento mecanico de uniones estructurales incluyendo
pardmetros operacionales. A principios de los afios de 1970, el método de elementos finitos
(MFE) fue utilizado para los calculos de prediccién de la resistencia mecanica de las uniones
adhesivas [38, 39, 40].

Adicionalmente, se tiene evidencia de estudios en los que se utilizaron ensayos mecanicos para
pruebas destructivas y no destructivas en la evaluacién del comportamiento mecénico de
uniones cilindricas bajo diferentes cargas que generan esfuerzos de tensidn, compresion,
flexion, torsion, térmicos y residuales, incluso en algunos casos, se emplearon métodos
numéricos y computacionales para su andlisis. Otros estudios consultados, reportaron
evaluacion de uniones adhesivas utilizando ensayos mecanicos convencionales [39],
optimizacion de juntas en tensidn con apoyo de analisis numérico [41], utilizacién de técnicas

experimentales para la evaluacion de resistencia estatica [42], aplicacion de uniones adhesivas
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en la industria naval [28], influencia de parametros de disefio en el comportamiento de uniones
adhesivas estructurales [3, 19, 22, 23, 25, 26, 31], y otros con evaluacion del comportamiento no
lineal de las uniones adhesivas [44]. Sin embargo, los resultados de dichos estudios, en su mayor
parte, presentan altos indices de dispersion y no ha sido reportado hasta el momento un modelo
general que relacione todos los pardmetros quimicos, fisicos y mecanicos que influyen en la
resistencia mecéanica de las uniones adhesivas, dada la complejidad de factores que influyen en
el comportamiento mecanico de una unién adhesiva [22]; y en particular esta situacion aplica
para el caso del proyecto que se desarrolla en esta investigacion relacionado con el disefio de

uniones adhesivas para un ensamble de chasis go kart con elementos cilindricos.

Con el propésito de optimizar el comportamiento mecanico y garantizar la resistencia de la junta
adhesiva a una solicitacion mecanica particular, es comun evaluar los parametros geométricos
de la misma de manera experimental. Segin Garcia [22], los principales factores de disefio de
la union que influyen en dicho comportamiento estan relacionados con las siguientes variables:
el tipo y espesor del adhesivo, la longitud de traslape de la union, el tipo de materiales a unir, la
rugosidad superficial y el espesor de los sustratos, entre otros. En particular, Garcia [22], evalub
algunos parametros geométricos relacionados con la influencia del acabado superficial sobre la
resistencia a torsion pura de juntas adhesivas para fijacién de elementos cilindricos mediante la
utilizacion de ensayos destructivos de torsion en diferentes uniones adhesivas de disefio
geomeétrico cilindrico. La resistencia mecéanica a torsion fue reportada en funcién del nivel de
rugosidad (bajo, medio y alto), segun el disefio de ensamble cilindrico reportado en la Figura 2-
6, utilizando dos adhesivos anaerébicos comerciales y mejorando la mojabilidad del sustrato

mediante un activador de superficie.

Figura 2-6: Ensamble anillo-adhesivo eje de acero AlSI 4140, niveles de rugosidad [22].
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Los resultados obtenidos reportan que la mayor resistencia a la torsién de las juntas se obtiene
para los casos en que los ejes de las uniones cilindricas correspondian con los niveles extremos

de rugosidad, (1.8 um < Ra < 2.6 um) estudiados.

También se resalta que, la utilizacion del activador es necesaria para garantizar la mojabilidad
de los sustratos y a la vez favorecer la adherencia, mejorando asi la resistencia a torsion.
Ademas, el estudio de las uniones sometidas a torsion mostro la presencia simultanea de fallas
adhesivas, cohesivas y mixtas. Resaltando que el acabado superficial corresponde a una de las
variables mas importantes en el desempefio final de la unién adhesiva cilindrica con ensamble

de elementos concéntricos, en este caso en condiciones de ensayo por cargas de torsién pura.

Lin [42], utilizando una técnica de experimentos de tipo factorial para ensayos a solape por
traccidn en uniones adhesivas epéxicas con sustratos de acero SAE 1006 galvanizado, con
geometrias rectangulares, encontré correlaciones de cinco factores influyentes en la resistencia
mecanica de la junta, considerando el contenido de humedad durante el proceso de curado.
Estos factores estan asociados con: la temperatura y el tiempo de curado, la humedad ambiental,
la temperatura ambiente y el tiempo. Reporté que la temperatura de curado es el factor mas
influyente que afecta la resistencia de las uniones de acero SAE1006 galvanizadas unidas con
adhesivo. A temperatura de 180°C y 20 minutos de curado se alcanza la mayor resistencia
mecanica independientemente de la variacion de los demas factores alcanzando un valor de

220 psi a traccion.

Labbé-Drouet [40], tom6 como referencia un chasis tubular genérico de un vehiculo de transporte
terrestre como estructura de ensayo y propuso un procedimiento de disefio éptimo para
identificar algunas configuraciones de juntas adhesivas cilindricas a solape simple (TSL)
sometidas a carga axial, usando como herramienta de célculo el método de elementos finitos
bidimensional para evaluar el comportamiento mecanico de la junta y un método de optimizacién
dimensional multi-objetivo combinado con algoritmos evolutivos que es importante considerar
como referencia para el desarrollo de la metodologia para el disefio de la junta adhesiva
cilindrica, que se ha llevado a cabo en este proyecto. El procedimiento de disefio 6ptimo
propuesto por Labbé-Drouet [40] en el estudio consistié en desarrollar las tres etapas que se

ilustran en el esquema de la Figura 2-7 y que se describen a continuacion:
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Figura 2-7: Etapas propuestas para el proceso del disefio 6ptimo de una junta de chasis
tubular [40].
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Etapa 1: inicia con la construccion del Modelo de Elementos Finitos (MEF) considerando los
pardmetros de: propiedades mecanicas y masa del material (sustrato); geometria de la junta
tubular simple y establecimiento de los parametros geométricos (espesor de adhesivo, espesor
de sustrato, longitud de traslape), segun el esquema de la Figura 2-8, en la cual se resalta una
linea de distribucion y concentracién de esfuerzos ubicada sobre el plano medio de la junta

adhesiva.

Figura 2-8: ParAmetros geométricos, carga y condiciones de frontera del MEF propuesto por

Labbe [40].
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Etapa 2: consistid en realizar un estudio paramétrico para evaluar la influencia de cada
pardmetro geométrico (variables y/o factores de entrada) sobre la resistencia mecanica de la
unién (variable de salida) y establecer el intervalo sobre el cual existe esta influencia, definiendo
las variables del proceso para la optimizacién (variables de entrada) y el rango de valores
(niveles del factor y/o de las variables de entrada) que se utilizan para dicho proceso de

optimizacion.

Etapa 3: consistio en definir el problema de optimizacién y de ejecucién de los procesos para la
optimizacion. Con las variables de salida definidas en los pasos anteriores del proceso de
optimizacion, sélo las restricciones requeridas se dejan para establecidas en esta etapa. Una
vez ajustados los parametros del algoritmo genérico, se ejecuta el proceso de optimizacion para
encontrar las configuraciones 6ptimas. El estudio paramétrico reportd que todas las variables
dimensionales tienen una influencia significativa en el perfil de esfuerzos del adhesivo
(representados por la distribucion de esfuerzos sobre la linea en el plano medio), con la
excepcion del extremo coénico de los sustratos en el intervalo de valores de 0° - 45°. Los
resultados del estudio de optimizacion que se llevaron a cabo mostraron una influencia
significativa entre la masa de la junta y su resistencia mecanica. La configuracion (disefio
geomeétrico) de junta éptima se caracteriz6 por tener una longitud considerable de unién
adhesiva, una capa delgada de adhesivo y un didmetro interno considerable del sustrato.

También, se encontrd una relacion de tipo lineal entre los espesores de los sustratos.

La investigacion realizada por Gil [23], evalta la influencia de algunos parametros de disefio
(rugosidad, area de contacto, longitud, espesor) en la resistencia mecanica a torsion de una junta
adhesiva cilindrica utilizando un adhesivo anaerébico comercial. En dicho estudio, se plantea un
ensamble tipo pasador-anillo (ver Figura 2-9), con ajuste deslizante utilizando un sustrato de
acero SAE 4140 y un adhesivo anaerébico comercial, marca Loctite, referencia 648. Para el
disefio y construccion de la junta adhesiva utilizada en algunos puntos de la estructura del chasis
go kart, en este proyecto de investigacion, se han considerado los parametros geométricos de
la unién obtenidos por Gil [23], sumado a los resultados previos, obtenidos en la investigacién
de Garcia [22], para el pardmetro de rugosidad superficial, considerando un disefio de unién

adhesiva cilindrica con adhesivos estructurales de naturaleza anaerdbica.
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Figura 2-9: Ensamble de junta adhesiva tipo pasador- anillo utilizada por Gil [23].
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Para el disefio de la junta adhesiva cilindrica a implementar en esta investigacion, se tomaron
los niveles de (0.7 um y 1.5 um) para el factor de rugosidad superficial Ra, los niveles de (12 mm
y 16 mm) para la longitud de la union y los niveles de (0.1 mm y 0.3 mm) para el factor de espesor
de la union. Se determinaron las combinaciones estadisticas para estas variables que generen
los mayores y menores valores de resistencia a la falla por torsion, utilizando la metodologia del
disefio experimental 2*. Se consideraron dos arreglos geométricos de disefio para la union
adhesiva; Disposicion A: (longitud de traslape: 16 mm, rugosidad superficial: 1.5 um, espesor de
adhesivo: 0.15 mm). Disposicion B: (longitud de traslape: 12 mm, rugosidad superficial: 0.7 um,

espesor de adhesivo: 0.05 mm). Ver Figura 2-10.

Figura 2-10: Caracterizacion de las condiciones minima y maxima de la junta adhesiva para

evaluar el disefio de la unién adhesiva [23].
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Se evaluaron la fuerza y el desplazamiento de la unién cargada estaticamente a torsion pura.
Ademas, se resalta que los tres factores evaluados (longitud, rugosidad y espesor) influyen en

la resistencia Ultima a la falla por torsion, en donde el factor de longitud de traslape tuvo la mayor
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influencia, se le atribuyd la mejor distribucion de esfuerzos cortantes sin incidencia significativa

en la concentracion de los esfuerzos en los extremos de la union.

Se resalta de dicho estudio, que el incremento del area y superficie de contacto dada por la
interaccion espesor-longitud y rugosidad-longitud en el disefio de la unién con la condicién de
disefio maxima, influyeron en la deformacién plastica favoreciendo el comportamiento ductil
caracterizado por una distribucion méas uniforme de los esfuerzos. Mientras que la interaccion
espesor-longitud y rugosidad-longitud para el disefio de la unién con la condicibn minima de
disefio, favorecio el incremento de la rigidez que caracterizé el comportamiento mecénico fragil

de la unién adhesiva.

Ledesma [3], en su investigacion sobre el disefio y comportamiento de uniones estructurales
mecanicas y adhesivas pone a prueba cuatro tipos de adhesivos para el andlisis de la resistencia
mecanica. La resistencia a la rotura se ha determinado mediante ensayos de cizalladura por
traccion a solape simple, sometiendo las uniones adhesivas a un desplazamiento constante. En
su estudio, se discuti6 la influencia del tipo de adhesivo sobre la resistencia mecanica de la unién
adhesiva, considerando cuatro familias de adhesivos. En particular, la familia del cianoacrilato
(CN) mostré los mayores valores de resistencia mecdanica, seguidos de cerca por los del tipo
epoxico (EPO), mientras que los que presentaron los menores valores de resistencia mecanica
fueron del tipo poliuretano (PUR) y ain mas bajos los del tipo silano modificado (MS). También
se resalta que un incremento en el valor de la rugosidad superficial obtenido mediante un proceso

manual de lijado mejora alrededor de un 13% los valores de resistencia mecanica.

Se destaca la metodologia del disefio de experimentos utilizados en los diferentes trabajos de
influencia de parametros, en particular el disefio factorial, por su uso practico en las etapas
exploratorias para identificar factores altamente influyentes. Sin embargo, estas metodologias
han sido poco exploradas en el disefio de uniones adhesivas cilindricas, consideraciones
importantes que se tuvieron en cuenta en este trabajo experimental exploratorio para aplicar al
disefio de las uniones adhesivas en el ensamble del chasis go kart (tubular), aunado a una alta
resistencia mecanica de los sustratos en la direcciéon radial cuando las uniones cilindricas se

someten a esfuerzos de corte y pelado en ensambles a solape simple.
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Croccolo et al., [43] evaluaron la resistencia estéatica y dinamica de una junta adhesiva cilindrica
aplicada a la horquilla de la suspension delantera de una motocicleta con dos tipos de
acoplamientos acero-acero y acero-aluminio, de acuerdo con el esquema presentado en la
Figura 2-11. En dicho experimento, cada acoplamiento fue sometido a 106 ciclos sucesivos en
ensayos de fatiga por tension-tensidén para evaluar la resistencia residual de la unién adhesiva.
Una vez, cumplidos los 106 ciclos de ensayo establecidos, se determiné la fuerza de

desacoplamiento y el esfuerzo cortante.

Figura 2-11: (a) Suspension delantera de motocicleta con eje de direccion acoplada a la
horquilla; (b) montaje acoplamientos para la prueba a tracciéon de la uniéon adhesiva [43].
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El comportamiento mecanico de la unién para el desacoplamiento se ilustra en la Figura 2-12
para una fuerza maxima aplicada de 98 kN y un valor de esfuerzo cortante de 29.7 MPa, que
representa la resistencia maxima de la unién antes de fallar, caracterizada en su parte inicial por

el almacenamiento proporcional y en su parte final por la liberacion forzada de energia elastica.

Figura 2-12: Tendencia de la fuerza en desacoplamiento del ensamble acero-aluminio [43].
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Ademas, deduce que: “el comportamiento mecanico de los ensambles acero-acero es
significativamente diferente al de los ensambles acero-aluminio dada la diferencia de elasticidad

y dureza del aluminio con respecto al acero” [43].
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3. Materiales y métodos

Este capitulo consta de tres partes, la primera consiste en determinar las cargas presentes en
el chasis y los esfuerzos a los cuales esta sometido, mediante un estudio tedrico y simulacién
por elementos finitos; la segunda describe el procedimiento de construccion y ensamble de un
prototipo de chasis monoplaza go kart utilizando el disefio de uniones adhesivas cilindricas; la
tercera parte se concentré en la evaluacion del comportamiento mecanico de las uniones
adhesivas apoyado en un disefio experimental 2% con realizacion de pruebas destructivas de
torsion pura en las uniones adhesivas disefiadas. También se describe con detalle el proceso de
montaje y curado de las uniones adhesivas disefiadas sobre el chasis go kart, que utilizaron un
adhesivo de la familia anaerdbica, de referencia comercial Loctite 648, de uso frecuente en

ensambles y fijacion de elementos cilindricos.

3.1 Calculo de los esfuerzos sobre el chasis

Como referencia para este estudio, se tomé el vehiculo go kart adquirido por el grupo de
investigacion DIMEC, vehiculo de competencia que cumple con la normativa CIK/FIA, con las

caracteristicas generales que se presentan en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1:Dimensiones generales chasis go kart.

Dimensiones generales [mm] Masas [kg]
Largo total 1550 Chasis 11.44
Ancho total 860 Piloto 75
Altura total 345.7 Motor 25
Distancia entre ejes 1050
Diametro de tuberia 32
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Es importante establecer un diagrama del cuerpo rigido del chasis para calcular la distribucion
de peso en cada eje motriz considerando un movimiento uniforme sobre un plano horizontal.
Como se ilustra en la figura 3-1, un diagrama bidimensional del kart con las fuerzas normales,

fuerzas de friccion, cargas permanentes y variables.

Figura 3-1: Diagrama bidimensional del kart para transferencia longitudinal de peso

Nt L Nf

Las fuerzas presentes son las siguientes:

N¢: Fuerza normal eje delantero en Newton (N) .
F¢: Fuerza de friccion neumatico delantero, (N)

N¢: Fuerza normal eje trasero en Newton.

Ft: Fuerza de friccion neumatico trasero, (N)

W': Carga total, peso del kart mas piloto, (N)

1,= Resistencia aerodinamica al avance.

Mg Momentum frontal de resistencia a la rodadura (Nm)

M,;: Momentum trasero de resistencia a la rodadura (Nm)

MG: Momentum sobre el centro de masa o centro de gravedad (Nm)
L: Distancia entre ejes (m)

L,: Distancia del centro de gravedad respecto al eje delantero (m)
L, Distancia del centro de gravedad respecto al eje trasero (m)

h: Altura del centro de gravedad respecto al suelo (m)

A continuacion, se determinaron los valores de las cargas a los que esta sometido el chasis y

posteriormente utilizando el método de analisis por elementos finitos se evaluaron los esfuerzos
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mecanicos de los elementos de la estructura sometidos a las cargas combinadas con el proposito
de identificar y caracterizar algunas zonas criticas para las uniones adhesivas en condiciones de
operacion real del chasis. Es importante resaltar que de acuerdo con los resultados de algunas
investigaciones tomadas como referencia para este proyecto [8, 13, 17, 18, 19, 30, 32], se ha
considerado que los esfuerzos de flexién y de torsién corresponden a esfuerzos criticos a los
gue esta expuesta la estructura (chasis). También, se ha identificado que las zonas criticas con

mayor solicitacion mecéanica son las cercanas a los puntos de apoyo con el suelo.

3.1.1 Determinacion de cargas

Para el chasis se consideraron dos tipos de carga, las cargas permanentes (G), debidas al peso
de los componentes del vehiculo, peso del conductor y de la misma estructura; y las cargas
variables (Q) debidas a las cargas dinamicas generadas por la aceleracion, frenado y giros del

vehiculo simulando condiciones de operacion.

Las cargas permanentes (G) corresponden a la sumatoria de todos los pesos que soporta y
constituye la propia estructura. Mediante la ecuacion (1) se determina la fuerza aplicada.

F=wxg (1)

° Motor: aproximadamente un peso de 25 kg (245 N)

o Conductor: 75 kg (735 N)

. Chasis: el material de fabricacién de la estructura fabricada corresponde a un acero
estructural ASTM-A36 (tuberia comercial) y tiene un peso total de 11.44 kg (112.1 N)

G=ZF

G = 245N + 735N + 112,1N

G =1092,1N

Las cargas variables (Q) se determinaron para situaciones de frenado, aceleracién brusca y
cargas durante el giro en curvas.
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. Carga en el frenado (Frenado): €S considerada normalmente como el peso de toda la
estructura del vehiculo, en condiciones de aceleracién o desaceleraciéon, tomado de la norma
INEN 2313, a = 4m/s?.

Ffrenado = Miotar * @
m
Ffrenado =165 kg * (_4'5_2)

Ffrenado = —660N

" Carga en aceleraciéon: se considera cuando hay aumento subito de velocidad, con
aceleracion positiva. Por lo tanto, este valor es positivo a diferencia de la fuerza de frenado.

Faceteracion = 660 N

" Carga de giro: generadas en situaciones de curva en pista a determinada velocidad. Para
determinar esta carga se toma una velocidad promedio de 25 m/s y un radio promedio para las

curvas de 350 m.

vz
G = (Mtotal) * T

(257
G =2946N

Los puntos de aplicacion de las cargas se ubican en los apoyos del motor, del asiento del

conductor y las correspondientes reacciones en los apoyos sobre con el suelo.

3.1.2 Analisis estructural del chasis mediante FEA

Se utilizo el método de elementos finitos (FEA) para pronosticar la respuesta de la estructura del
chasis go kart para soportar las fuerzas que se presentan frente a algunas condiciones de

operacion, considerando los pardmetros reportados en la literatura [15] y que se han utilizado en
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este estudio. Las etapas del procedimiento general que se ha llevado a cabo para dicho analisis

FEA, se sintetizan en el esquema de la Figura 3-2.

Figura 3-2: Proceso para la realizacién de un andlisis de esfuerzos mediante FEA.
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Para el caso de estudio el modelo CAD del chasis se elabora en el programa SolidWorks, segun
la Figura 3-3 y el andlisis de los nodos en los puntos de la unién adhesiva se realiza en el
programa ANSYS Workbench. Teniendo en cuenta las condiciones y las cargas reportadas por

Quezada [15].

Figura 3-3: Modelado CAD del chasis.
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Seleccion de material: acero estructural ASTM-A36. En la Tabla 3-2 se presentan las
propiedades mecanicas del acero estructural, utilizadas en el proceso de simulacion por

elementos finitos, tomadas de la base de datos del software ANSYS Workbench.

Tabla 3-2:Propiedades mecénicas del acero ASTM-A36.

Propiedad Valor Unidad
Modulo elastico 2000000 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.26 Adimensional
Densidad de masa 7850 kg/m?3
Resistencia traccion 399.9 MPa

3.2 Metodologia para la construccion y ensamble del chasis
con uniones adhesivas

El disefio de la metodologia se basa en un procedimiento secuencial descrito en cinco etapas
que incluyen la seleccién de los puntos criticos de la estructura del chasis go kart donde se
ubican las uniones adhesivas, hasta llevar a cabo el proceso de ensamble. La Figura 3-4 ilustra
un diagrama general de la propuesta metodolégica que se desarrollé en este trabajo para la

construccion y ensamble del chasis monoplaza, segun la norma CIK/FIA.

Figura 3-4: Metodologia para la construccion y ensamble de un chasis vehicular con uniones
hibridas [50].
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3.2.1 Etapa de definicién

Esta etapa consiste en identificar los nodos de la estructura (chasis) del go kart, los cuales
reemplazaran las uniones originalmente soldadas con uniones adhesivas. Apoyados con los
resultados del estudio de evaluacion de esfuerzos sobre el chasis original (con uniones
soldadas), se selecciona los puntos criticos con los mayores valores de esfuerzos y se determina
el tipo de comportamiento rigido o flexible, dado que en este estudio se quiere poner a prueba

la unién adhesiva en condiciones extremas y determinar su comportamiento mecanico.

3.2.2 Etapa de medicidn

En esta etapa se identifican las variables geométricas de la union mas relevantes para el disefio
de la junta adhesiva, las cuales buscan garantizar una alta resistencia mecanica, particularmente
en términos de esfuerzos de torsion y flexion. Es necesario la elaboracion de planos de los nodos
y de los elementos rigidos a ensamblar con uniones adhesivas. Considerando la normativa
CIK/FIA, se determinan los didmetros internos y externos de los componentes estructurales
involucrados en el nodo; el angulo de la unién de los elementos cilindricos (tuberia) a ensamblar
de acuerdo con la geometria de la estructura, y el espesor de la tuberia, como se ilustra en la
Figura 3-5.

Figura 3-5: Caracterizacion de los nodos seleccionados: 6 puntos en el chasis; diametro de la
tuberia de 32 mm; espesor de la tuberia de 3 mm; angulos de disefio en zona delantera de

60.6°, en zona media de 66.9° y en zona trasera de 73.9°.
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3.2.3 Etapa de disefio de la union adhesiva sobre el chasis

Se utilizé el sistema de junta adhesiva cilindrica tipo macho-hembra, debido a que los elementos
a unir son tuberia cilindrica en acero. Los parametros geométricos fueron estudiados
previamente por Garcia [22] y Gil [23], utilizando disefios de experimentos sometidos a torsion
pura en geometrias cilindricas. Por tal motivo, en este trabajo se consideraron estos parametros
geomeétricos para los disefios de las juntas adhesivas con geometria cilindrica, incluyendo en su
disefio la geometria angular especifica que requiere el go kart, segun la Figura 3-5. Estos
ensambles disefiados en cada nodo de union fueron sometidos a pruebas de resistencia
mecanica a torsion. En este proyecto, los parametros considerados para el disefio de la union
fueron: longitud de traslape de 16 mm; espesor de la pelicula de adhesivo de 0.3 mm; y
pardmetro de rugosidad superficial de 1.8 um - 2.6 um. El disefio de la junta adhesiva se soporta
con la herramienta de software de disefio SolidWorks, la cual permitié el modelado mecéanico en
3D de las uniones de la estructura go kart. Con esta herramienta se evaluaron los prototipos de
disefio de las uniones antes de su fabricacion final, facilitando la identificacién y/o correccién de
posibles puntos y/o zonas de fallas y sus causas.

En la Figura 3-6 (a) se ilustra el modelo CAD de la unién uno, en donde dos modelos similares
se ubicaron en la zona delantera del chasis. En la Figura 3-6 (b), se ilustra el disefio de la unién
dos, la cual se ubica en la zona central del chasis, y en la Figura 3-6 (c) se ilustra el disefio de

la unién tres, que se ubica en la parte trasera del chasis.
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Figura 3-6: (a) planos de disefio de la unién 1; (b) union 2; (c) la unién 3 sobre el chasis go
kart.
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Los diametros de las uniones a obtener mediante procesos de mecanizado para las zonas de
ensamble de las tuberias estructurales sobre el chasis, considerando el angulo de la unién en
cada zona, son de especial cuidado durante el proceso de manufactura y de disefio. De esta
cota geométrica depende que la unién funcione correctamente durante el ensamble del chasis.
Por esta razon, fue necesario realizar un prototipo de unién en cada una de las zonas: delantera,
media y trasera; para verificar que el disefio fuera adecuado y para corregir y/o mejorar los
ajustes a las cotas de posicion.

a. Material para la fabricacién de la unién adhesiva

El material seleccionado para realizar la manufactura de la union fue el al duraluminio que
corresponde a una aleacion de aluminio y cobre, creada por primera vez en 1909 por Wilm en
Alemania. La composicion quimica fundamental de dicha aleacién es cobre (2.5-4.5%); silicio
(0.3-0.9%); magnesio (0.3-1.0%); manganeso (0.5-0.8%), el resto es aluminio y se obtiene

comercialmente.

Entre las propiedades fisicas y mecanicas principales de esta aleacion se tienen: punto de
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fusion entre 503-540°C; peso especifico entre 8.75 kg/dm3; carga de rotura en estado
bonificado entre 31-50 kg/mm2; carga de debilitacién entre 17-44 kg/mmZ2; porcentaje de
alargamiento a la rotura entre 8-37%; resiliencia entre 8.8 kg/cm2 y dureza Brinell entre 85-142

kg/mmZ2 [9]. Estas propiedades indican que el duraluminio es un material dctil, maleable,
liviano, de alta resistencia mecanica con bajo peso, con buena maquinabilidad, con
especificaciones mecéanicas que cumplen con las solicitaciones mecanicas de la union soldada

original en el chasis. Ademas, es un material comercial y se obtiene a un costo razonable.

Las anteriores consideraciones se tuvieron en cuenta para la seleccion del material duraluminio a
utilizar en el disefio y construccion de las uniones adhesivas tubulares a implementar en el ensamble
estructural de algunas uniones del chasis go kart, las cuales se utilizaran con un adhesivo
anaerdbico para la adhesion de los sustratos. Adicionalmente, como el proyecto experimental
correspondi6 a un disefio exploratorio de junta adhesiva sobre un chasis de go kart, sin mayores
antecedentes en la literatura, con estructura de acero (estructura del chasis go kart), parte de
esta exploracion, consistié en la utilizacion de este tipo de material duraluminio, en particular por

sus propiedades mecanicas.
b. Prototipado mediante impresion 3D

Se realizaron prototipos previos de acuerdo a los planos de la Figura 3-6, utilizando un proceso
de manufactura aditiva por FDM empleando Poliacido Lactico (PLA, por sus siglas en inglés)
como material de aporte. Los parametros de impresion se programaron mediante el software
Repetier-Host; el tiempo promedio de impresion para cada pieza fue de dos horas con una
calidad superficial aceptable, una densidad del material aportado del 10% y un consumo de 48
gramos de material en promedio.

Los prototipos permitieron verificar las dimensiones, angulos y geometria de las piezas con
respecto al chasis, ademas, de realizar algunas adecuaciones geométricas exteriores al modelo
inicial que permitieron reducir el tiempo de mecanizado CNC, optimizar el sistema sujecion de la
pieza y hacer més eficiente los procesos de remocion de material reduciendo zonas agudas y/o
“concentradores de esfuerzos”. También, se logré optimizar el proceso de montaje y la cantidad
de herramientas requeridas para el maquinado de las superficies en CNC. Este proceso se

esquematiza de manera secuencial, en las imagenes ilustradas en la Figura 3-7.
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Figura 3-7: Secuencia de fabricacion de prototipos en impresora 3D previo al maquinado de la

unién cilindrica a utilizar en el disefio de la unién adhesiva.
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(a) prototipo CAD inicial; (b) verificacién del ensamble del primer prototipo impreso mediante
FDM para optimizar el disefio; (c) evolucién geométrica del CAD modificando geometria externa;
(d) vista previa de la impresion mediante Repetier-Host; (e) prototipo del disefio final impreso en
cama base de la impresora 3D Anycubic 13 Mega que contiene las modificaciones y ajustes al

diseno inicial.

C. Proceso de mecanizado en maquina CNC HASS UMC-750 5 ejes

Una vez, realizada la programacion de maquinado en CNC, mediante el software SprutCAM, se
procede a realizar la manufactura de la unién, proceso que se llevé a cabo en una maquina
herramienta CNC HAAS UMC-750 5 ejes, con fresas de acero rapido y diametros de 8 mm y
16 mm. La fresa de diametro 16 mm se utilizé para la etapa uno, dos, tres y cinco del proceso de
mecanizado; mientras que la fresa de diametro 8 mm se utiliz6 en la etapa cuatro del proceso,
en donde se debe mecanizar una zona de menor tamafio.

Dado que, con frecuencia, los codigos para el maquinado CNC, pueden conllevar a errores que
ocasionen a algun dafio en el proceso de maquinado (en la maquina CNC), o en el material
(duraluminio), o en las herramientas de corte (fresas utilizadas en el corte CNC), se busco
eliminar estos posibles errores. Por lo tanto, se ensay¢ inicialmente el codigo CNC en un
polimero de ingenieria que exige menos esfuerzo al arranque de viruta en la maquina, antes de

realizarse el maquinado sobre el material final el duraluminio, también, previendo posibles dafios
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en la herramienta o una mayor generacion de desperdicio de material. Para este propoésito, se

utilizé el polimero Nylon para realizar esta prueba.

Durante el proceso de mecanizado del material duraluminio, se toma el material con un
sobredimensionado para fijarlo en el MS de trabajo de la CNC con un buen ajuste. A
continuacion, se ubica el material correctamente en la maquina, utilizando un palpador de bola
de rubi que permitio relacionar el cero de la maquina con el cero del material. Luego, se ejecuta
el cédigo “G” de la primera etapa que mecaniza la zona superior de la unién para evitar un
sobrecalentamiento entre la pieza y la herramienta de corte, se activa el liquido refrigerante con
un flujo constante para evitar que la viruta se adhiera a la superficie de la herramienta. El montaje

inicial del material en bruto para el maquinado de la unién, se observa en la Figura 3-8.

Figura 3-8: Ubicacion del bloque del polimero Nylon en el MS de la CNC.

Una vez culminada la primera etapa de desbaste por capas en la zona superior, se procede a
ejecutar la segunda etapa de desbaste en la zona cilindrica. En el MS de la CNC se realiza la
respectiva inclinacion dependiendo del disefio de union seleccionada en los planos de la Figura
3-6 que se requiera para el proceso de manufactura. Este proceso de mecanizado de la union,
se observa en la Figura 3-9, ilustrando que durante el proceso de corte se utilizé el fluido
refrigerante. Este procedimiento se llevé a cabo durante la primera y segunda etapa del proceso

de desbaste en la zona superior y la zona cilindrica de la unién.
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Figura 3-9: Mecanizado en CNC de la unidn de material polimero Nylon para el ensamble

adhesivo.

Estas dos etapas previas de maquinado sobre material Nylon, arrojaron buenos resultados,
logrando un balance adecuado entre el tiempo de mecanizado y la calidad del proceso.

Adicionalmente, no se presentaron sobre esfuerzos en la herramienta, ni en la maquina.

3.2.4 Etapa de corte y doblado

Consistié en fabricar todos los componentes del chasis (direccion, soportes de motor, de
traccion, entre otros), una vez seleccionada la tuberia, considerando los planos de disefio de las
uniones para la manufactura CNC se verificé que cada elemento previo al maquinado garantizara
las dimensiones generales contenidas en dichos planos. Un paso importante consistié en
preparar los extremos de la tuberia a unir, tanto con soldadura como con adhesivo. Los nodos
del chasis que se unieron con soldadura, deben considerar la geometria en los extremos (boca
de pescado), correspondiente a un corte de la tuberia en forma angular para que se acople de
manera suave a la superficie del tubo. En este proyecto, se considerd el uso de plantillas
obtenidas mediante software CAD, las cuales se utilizaron para el mecanizado de la tuberia en
los extremos, como se ilustra en el esquema de la Figura 3-10.

Figura 3-10: Preparacion de extremos de tuberia.
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En los extremos de la tuberia, correspondiente a la zona de ubicacion de la unién mecanizada,
ver Figura 3-11, que forman parte de la junta adhesiva se verificd el didmetro interior y exterior
de la unién, para garantizar la tolerancia dimensional del ajuste deslizante y controlar el espesor
de adhesivo en la junta durante el proceso unién, teniendo presente las especificaciones de
holgura diametral para el adhesivo seleccionado, segun el fabricante de los adhesivos [8] para

un tipo general de unién cilindrica.

Figura 3-11: Preparacion de extremos de tuberia para el ensamble.

Adicionalmente, se resalta que el maquinado interior del tubo estructural que hace parte de la
estructura del chasis en alguna de las zonas (delantera, media o trasera) considera un parametro
de longitud y/o traslape de la unién adhesiva, segun su disefio, y el diametro interior corresponde
al didmetro exterior del ensamble de la Figura 3-6, cuya diferencia corresponde a la holgura
diametral donde se aloja el volumen del adhesivo durante el proceso de formacion de la unién
adhesiva.
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3.2.5 Etapa de ensamble

Durante el proceso de ensamble del chasis del go kart, que incluye la combinacion de uniones
soldadas con las uniones adhesivas en las tres zonas caracterizadas (delantera, media y
trasera), el procedimiento establece que las uniones adhesivas se realizan en primer lugar y
luego se procede con las juntas soldadas, dada la configuracion del chasis y la ubicacién de los

puntos con unién adhesiva.

I.Ensamble de uniones adhesivas
En primer lugar, se realiza un proceso de limpieza de las superficies a unir, con alcohol de alta
pureza como limpiador y/o con producto recomendado por el fabricante del adhesivo. Luego se
aplica el adhesivo a los elementos cilindricos de la misma en cada zona de union. Finalmente,
se deja secar y/o curar la unién adhesiva a temperatura ambiente y si se requiere acelerar el
proceso de curado se somete a un gradiente de temperatura. Cada elemento del chasis se ubica
en su posicion con respecto a los planos, utilizando una matriz de soldadura disefiada para
facilitar el proceso de montaje. El disefio de la matriz garantiza la concentricidad de la tuberia
con la unién disefiada (ver Figura 3-12). Por otro lado, el chasis debe cumplir con las
especificaciones en los planos de referencia. Se resalta que el mecanismo fisico-quimico de
capilaridad del adhesivo liquido sobre las superficies a unir, le permite desplazarse al interior de
los poros superficiales llenando los espacios vacios entre los sustratos (materiales a unir con

adhesivos).

Figura 3-12: Ensamble de la tuberia y la union cilindrica con el adhesivo anaerdbico.

Union

Tuberia  Adhesivo

I.LEnsamble de uniones soldadas
Para los nodos del chasis que no se seleccionan para utilizar las uniones adhesivas se emplea
uniones fijas con soldadura tipo TIG/MAG, que consiste en un proceso de soldadura con

electrodo, en el cual, es probable la aparicion de fisuras y/o deformaciones superficiales
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dependiendo del tipo de material. Con la utilizacion de la matriz de soldadura disefiada para tal
fin, se garantiza la correcta unién de todos los elementos del chasis y se evita la concentracion
de esfuerzos residuales sobre las uniones adhesivas, por diferentes razones de alineamiento y
posicionamiento de los componentes dado que el ensamble sobre el chasis se realiza sobre un
volumen que requieren control de las tres dimensiones, segln puede apreciarse en los montajes

gue se ilustran en la Figura 3-13.

Figura 3-13: Ensamble de uniones con soldadura.

3.3 Parte experimental

Para la evaluacién de la resistencia mecanica de la unién adhesiva utilizada para el ensamble
del chasis, se realiz6 la construccion de probetas con los mismos parametros geométricos de la
unién diseflada, con el fin de realizar los ensayos destructivos a torsion y determinar las
propiedades mecanicas de la unién. Los ensayos a torsién del disefio de junta adhesiva se
llevaron a cabo mediante un disefio de experimentos 2%, apoyados con la herramienta Minitab,
programa disefiado para ejecutar funciones estadisticas basicas y avanzadas, mediante el cual
se realizo el andlisis de varianza (ANOVA), con el fin de optimizar los factores de disefio de la
unién que influyen en la resistencia mecéanica de la junta adhesiva. Para los ensayos destructivos
se utilizé un equipo de pruebas a torsion, disefiado con mecanismos electromecanicos rotativo
(servomotor-reductor) y un sistema de control que proporciona la informacién de la prueba

fuerza-desplazamiento angular.

El procedimiento metodolégico para el disefio experimental y su analisis respectivo se baso en

la propuesta realizada por Gil [23], empleada para su investigacién de influencia de parametros



71

geométricos en el comportamiento mecénico de juntas adhesivas cilindricas, segun el
procedimiento que se ilustra en el esquema de la Figura 3-14.
Figura 3-14: Diagrama identificacion del disefio experimental estadistico ideal para la

correlacion de variables.
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los puntos minimo y maximo
de la resistencia mecanica.

3.3.1 Disefio experimental

Dado el caracter experimental que caracterizd la investigacion para el disefio de la unién
adhesiva, segin un disefio de experimentos 2% (con k: factores independientes), se han
considerado entre los factores experimentales el tipo de material de los sustratos y el volumen
del adhesivo. Estas variables independientes para el estudio de influencia sobre el
comportamiento mecanico de la unién (variable respuesta) se establecieron con dos diferentes
niveles durante la fase experimental. La variable dependiente, variable respuesta o variable de
salida para el disefio de experimentos 2%, corresponde a la resistencia a la falla por torsion que
caracteriza el comportamiento mecénico de la union adhesiva. Los factores fijos que no varian
durante el experimento, y que se han considerado para esta investigacion, corresponden a la
rugosidad, la holgura entre sustratos, el tipo de adhesivo, la temperatura, el tiempo de curado y
la longitud de traslape.

Para efectos de esta investigacion exploratoria y basados en un criterio de experiencia en los

procesos de curado de uniones adhesivas, se selecciona como factor experimental el volumen
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de adhesivo para la union, y se toman dos niveles uno al 50% del volumen total y otro al 75%
del volumen total. El otro factor corresponde al tipo de material de los sustratos y se seleccionan
el acero y el duraluminio para efectos de comparacion del comportamiento a la falla por torsion.

La matriz de experimentos para el disefio de factorial 22 se presenta en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3:Datos para la matriz de experimentos para el disefio de factorial 22.

Dominio experimental
Factores i _ i —
Nivel minimo (-) Nivel maximo (+)
X1: Material sustrato Acero Duraluminio
X2: Volumen adhesivo (ml) 50% 75%

Como parte del procedimiento experimental, se obtienen cuatro combinaciones posibles y se
establecen tres repeticiones, para un total de 12 pruebas. Mediante el software Minitab se
obtiene de forma aleatoria las posibles combinaciones (orden de combinaciones casilla C1) y el
orden de corrida de las pruebas (casilla C2), como se reporta en la imagen de la Tabla 3-4,
tomada directamente del software.

Tabla 3-4:0rden y combinacion de las probetas obtenidas mediante el programa Minitab.

Worksheet 5 ***
+ Cc1 Cc2 Cc3 C4 C5.T Cé q
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks Material V. Adhesivo
1 6 1 1 1 Dura-Aluminio 50
2 8 2 1 1 Dura-Aluminio 75
3 1 3 1 1 Acero 75
4 5 4 1 1 Acero 50
5 7 5 1 1 Acero 75
6 1 6 1 1 Acero 50
7 4 7 1 1 Dura-Aluminio 75
8 9 8 1 1 Acero 50
9 2 9 1 1 Dura-Aluminio 50
10 3 10 1 1 Acero 75
1 10 1 1 1 Dura-Aluminio 50
12 12 12 1 1 Dura-Aluminio 75

Las respuestas del modelo factorial 2%, estan sintetizadas en una variable de respuesta o salida,
la resistencia a la torsion. El analisis ANOVA y el modelo de regresion lineal e identificacion de

la region experimental para la resistencia mecénica de la junta permiten optimizar el disefio
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experimental de la junta adhesiva mejorando ciertos parametros de acuerdo con los factores
considerados.

A continuacién, se describe la preparacién de las probetas de experimentacion; el mecanizado
de los sustratos de la union adhesiva, el control de rugosidad superficial sobre los sustratos, el
proceso de ensamble de la unién, el proceso de curado de la unién adhesiva y el procedimiento

llevado a cabo para la realizacion de las pruebas de torsion.

3.3.2 Proceso de manufactura de probetas

La manufactura de las probetas se llevé a cabo en el Laboratorio de Procesos de Manufactura,
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. La union adhesiva (probetas de prueba)
se conformaron mediante el ensamble de tuberia-adhesivo-cilindro, de acuerdo con el numeral
3.2.5 y Figura 3-12, considerando un ajuste deslizante de las uniones cilindricas. Tanto el
diametro interno de la tuberia como el diametro exterior del cilindro fueron maquinados
considerando los parametros de corte con el fin de controlar el parametro (Ra) de rugosidad

superficial.

En la Figura 3-15 se ilustran los componentes (macho y hembra) de la unién cilindrica anaerébica
utilizada para los ensayos de torsion: se identifica la tuberia en acero (elemento estructural del
chasis) como el sustrato hembra y el sustrato macho que representa el cilindro utilizado en el
ensamble del chasis monoplaza. En los sustratos se pueden identificar dos zonas: la zona de
sujecion para manipulacion y la zona de traslape para el alojamiento del adhesivo. Para el
sustrato hembra (tuberia) se realiza un mecanizado hexagonal con fines de facilitar la sujecién

de la probeta con el eje del dispositivo de torsion en el banco de pruebas.
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Figura 3-15: Probetas de prueba para la union adhesiva. lzquierda sustrato A: macho;

Derecha sustrato B: hembra (tuberia acero).

Sustrato macho Sustrato hembra

ETiT ATl

De acuerdo con el disefio de experimentos, se fabricaron 12 sustratos de tuberia de acero
(sustrato A tipo hembra) y 12 sustratos cilindricos (sustratos B tipo macho), 6 en material acero
y 6 en material duraluminio con dimensiones a escala. En Tabla 3-5 se presentan las
propiedades de los dos materiales utilizados para el ensamble de las probetas de torsién. De
acuerdo con el disefio experimental, se mantuvo constante los parametros de rugosidad y espesor
del adhesivo, mientras que se controlé experimentalmente la longitud de traslape y el volumen
del adhesivo, segun los parametros geométricos mencionados anteriormente en esta fase

experimental.

Tabla 3-5: Propiedades de los materiales de las probetas (sustrato A y sustrato B).

Médulo Coeficiente Esfuerzo de Esfuerzo Elongacion
Tipo de Material de Young de Poisson fluencia Sy Ultimo Su Ag[o/]
E [GPa] v [MPal] [MPal] i
Sustrato A Acero 207 0.29 900 1050 3
Aluminio
Sustrato B 7075 T6 68 0.32 460 540 9

La rugosidad superficial de los sustratos se midié con un equipo rugosimetro portéatil marca Tesa-
Rugosurf-10G, dotado de un palpador punta de diamante que recorre una longitud determinada
de superficie (cut-off) del material y entrega un reporte de los parametros de integridad superficial
de manera estadistica. El montaje experimental de las probetas incluyendo el posicionamiento

del equipo de medicion de rugosidad sobre la muestra, se ilustra en la Figura 3-16.
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Figura 3-16: Medicion y control de los parametros de rugosidad superficial en las probetas de

la unién adhesiva con medicién del sustrato macho.

En el disefio experimental, se consideré el parametro de rugosidad superficial Ra = 1.5 um
constante para todas las probetas, valor que ha sido considerado en este proyecto, debido a
investigaciones previas reportadas [22,23]. Posterior al del proceso de mecanizado se verifico la
rugosidad superficial (parametro R,) y los didmetros de cada sustrato para garantizar la
tolerancia dimensional diametral del ensamble cilindrico. La tolerancia considerada obedece a
la recomendacion del fabricante del adhesivo para el tipo de ensamble, y se encuentra en el

intervalo de 0.01 mm a 0.030 mm (10 um a 30 um).

3.3.3 Ensamble unién adhesiva

El ensamble vy fijacién de los sustratos en la junta adhesiva se realiza mediante el adhesivo
anaerobico comercial de referencia 648 de la marca Loctite. En el proceso de curado, se toma
como guia la propuesta metodoldgica para la construccion y ensamble de un prototipo de chasis
go kart [50]. Para facilitar el proceso de ensamble de los sustratos cilindricos, como accesorio
de montaje, se disefidé una matriz rectangular compuesta por 12 probetas, que corresponden a
los 12 tratamientos estadisticos obtenidos, establecidos en el disefio experimental 2k con el fin
de llevar a cabo las uniones de manera simultanea y controlar las variables del proceso de
curado. También se disefi6 y fabric6 mediante impresion 3D una matriz de ensamble para las
probetas, con el fin de garantizar la concentricidad de los sustratos durante el ensamble con el
adhesivo en el proceso de curado. La matriz de ensamble para concentricidad de los sustratos,

se ilustra en la Figura 3-17.
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Figura 3-17: Matriz de ensamble para las 12 probetas del disefio experimental 2%, previo al

proceso de curado de las uniones adhesivas.

Acorde con el proceso de ensamble llevado a cabo al momento de aplicar el adhesivo,
previamente preparadas las superficies de los sustratos, se considera la informacion de la Tabla
3-6, para cuantificar el volumen de adhesivo segun los diametros de los sustratos (macho y

hembra) y garantizar el espesor seleccionado de 0.30 mm.

En la Tabla 3-6, se indica las caracteristicas de las probetas y los volumenes determinados para
el ensamble.

Tabla 3-6:Volumen de adhesivo a utilizar en el ensamble de las probetas.

Especificaciones geométricas Volumen de adhesivo mm3
Radio externo (Rex): 29 mm 100% 75% 50%
Radio interno (rin): 28.7 mm 870.1 652.6 435
Longitud de traslape (L): 16 mm 0.87 0.65 0.44

El proceso de ensamble (ver Figura 3-18) se realiz6 de forma manual mediante las siguientes
etapas: 1. Aplicacion del adhesivo: se aplica el adhesivo sobre las superficies de los sustratos
con ayuda de una jeringa dosificadora. 2. Proceso de curado: se llevé a cabo mediante una
atmosfera controlada de temperatura a (80°C) en horno eléctrico por un tiempo de exposicion de

1 hora, y luego de 24 horas a temperatura ambiente.
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Figura 3-18: Proceso de ensamble de las probetas. Se requiere de un espacio limpio, uso de
guantes de latex para evitar suciedades en las probetas, una jeringa para medir y controlar el
volumen del adhesivo anaerdbico comercial referencia Loctite 648.

Las fases llevadas a cabo para el proceso completo de ensamble y curado de las uniones
adhesivas se sintetizan en los siguientes pasos: 1. Medir el volumen de adhesivo; 2. Adicionar
el adhesivo sobre las caras de los sustratos a unir; 3. Ensamblar las probetas; 4. Llevar a cabo

el proceso de curado de las probetas.

En la Figura 3-19, se ilustra la disposicion de las probetas hembra en la matriz de ensamble que

posteriormente son sometidas al proceso de curado en horno a 80°C por 1 hora.

Figura 3-19: Proceso de curado de las probetas. Se utiliza un horno eléctrico, se controla la

temperatura de 80°C por 1 hora, y luego se deja en reposo por 24 horas a temperatura ambiente.
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3.34 Realizacion de pruebas de torsion

Las probetas fueron sometidas a torsién pura mediante pruebas de torsion, en un banco de
pruebas que consta de un equipo servo-motorreductor controlado electronicamente, de marca
SEW-Eurodrive y Hardware (HMI) que permite la programacién de algunas variables para el
ensayo Yy el posterior registro de algunos parametros de las probetas (ensambles) sometidas a
los ensayos de torsién: torque aplicado sobre el ensamble adhesivo, velocidad de rotacién
angular en el eje del servo-motorreductor, desplazamiento angular que sufre el ensamble una
vez se realiza la prueba de torsidn y el tiempo de prueba, entre otros. En la Tabla 3-7, se reportan

algunas caracteristicas técnicas del dispositivo de prueba utilizados para los ensayos de torsion.

Tabla 3-7:Caracteristicas técnicas del dispositivo utilizado para los ensayos de torsion.

Velocidad de aplicacién de torque 0.133 mA/s (aprox. 6 N m/s)
Torque maximo 450 N m

Torgue minimo 0.3Nm

Corriente maxima del servo 13.20 A

Rango de ajuste de posicion 0 —360°
Resolucién del rango de posicién 1°

Temperatura de operacion 20 °C
Dimensiones generales 1500 mm x 700 mm x 600 mm
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Los datos de entrada utilizados para los ensayos de torsion cuasi-estaticos fueron los siguientes:

Datos de la prueba:

" Duracion de la prueba: un (1) minuto.

. Velocidad: 5 rpm

. Aceleracién: 0.5 mm/s?

. Torque: 40 Nm

" Direccion de rotacion: izquierda (contrario a las manecillas del reloj).

En la Figura 3-20 se ilustra el sistema de acople mecénico utilizado para la sujecion de las

probetas, durante las pruebas destructivas de torsion.

Figura 3-20: Sujecién de la probeta en el dispositivo para los ensayos de torsion.

.. N
T O

Las probetas de ensayo se fijan con dos boquillas concéntricas, una se ubica sobre el eje de
rotacion del Servomotorreductor y la otra se fija a un soporte externo fijo. EI movimiento del eje
del Servomotorreductor hace rotar la probeta hembra (de mayor diametro interior) junto con la
boquilla que la mantiene fija, mientras que la probeta macho (de menor diametro exterior) se

mantiene fija al soporte externo.
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4. Resultados y Analisis

En este capitulo se presentan los resultados de los esfuerzos mecénicos sobre el chasis que
fueron obtenidos mediante el andlisis de elementos finitos con el fin de identificar las uniones
criticas y las cargas sobre dichos elementos considerando algunas condiciones operativas
durante el movimiento. También, se presentan los andlisis del comportamiento mecanico del
chasis considerando el disefio de experimentos 2 utilizado para tal fin, adicionalmente se evalia
la region experimental y la superficie de respuesta donde se identifican los puntos de maximo y

minimo del valor de resistencia mecénica predecibles en el mismo disefio experimental.

4.1 Estudio elementos finitos para evaluacion de cargas en el
chasis

Este estudio permitié identificar las zonas o puntos donde se presentan los mayores valores de
esfuerzos generados sobre el chasis. Del andlisis estatico por elementos finitos y de acuerdo
con la literatura evaluada, se encontrd que las zonas con mayor concentracion de esfuerzos se
obtienen en los puntos cercanos a los ejes delantero y trasero del vehiculo, segun se ilustra en
la Figura 4-1.

Figura 4-1: Resultado analisis estético del chasis.
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Los esfuerzos maximos obtenidos reportaron una magnitud de 72.2 Mpa en la zona delantera.
Segun la distribucion de pesos en la estructura y las condiciones de operacion a las que esta
sometido el vehiculo, se evidencia que el eje delantero esta expuesto a sufrir mas dafios debido

a los esfuerzos generados por las cargas permanentes.

Mediante el andlisis de esfuerzos, se seleccionaron seis puntos en el chasis para el ensamble
con uniones adhesivas, distribuidos entre la zona delantera y la zona trasera del chasis, tal como
se ilustra en la Figura 4-2. En este sentido, los ensambles de las uniones adhesivas disefiadas
fueron ubicadas en las zonas en las que presentaron los mayores esfuerzos, segun el andlisis

de elementos finitos.

Figura 4-2: CAD en SolidWorks y caracterizacion de los nodos seleccionados.

ZONAT-DELANTERA ZONA 2- MEDIA

ZONAETRASERA

Estos puntos criticos identificados para cada una de las zonas de la estructura (delantera, media
y trasera), son vitales para considerar en el disefio de las uniones adhesivas en el chasis. Como
propésito de esta investigacion, se considera que el disefio de la union adhesiva debe aportar
algunas mejoras al desempefio de la estructura, en lo relacionado con disminucién de la rigidez
y la capacidad para absorber vibraciones durante su desplazamiento por la pista. El disefio de
la unién adhesiva proporciona dos grados de libertad en rotacion a ciertos elementos,
considerando que se presentan pequefios desplazamientos angulares sin perder traccion con el
piso en condiciones de movimiento lineal sobre curvas a altas velocidades, segun se ilustra en
la Figura 4-3, a diferencia de las uniones rigidas soldadas las cuales no permiten grados de

libertad, dada su rigidez.
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Figura 4-3: Ensamble de unién con elementos de tuberia, donde se proporciona dos grados de

libertad de la tuberia.

4.2 Prototipo de chasis

Como parte de los resultados de este proyecto de investigacidon se obtuvo dos modelos
experimentales de chasis monoplaza, con similares disefios de uniones adhesivas variando los
materiales en algunos los elementos estructurales en la zona delantera, media y trasera. Un
primer prototipo de chasis para la unién adhesiva permitié validar el disefio geométrico de la
misma. También, fue necesario establecer un protocolo para el ensamble de la uniéon adhesiva
al chasis. Adicionalmente, se realizaron algunos ajustes para mejorar el proceso de manufactura
de los elementos de la union, el de ensamble de las uniones con soldadura y simultdneamente,
el de ensamble de las uniones adhesivas. Como consecuencia de estos ajustes y mejoras se
realiz6 un segundo ensamble mejorado de las uniones adhesivas a un chasis, segun se ilustra
en la Figura 4-4.
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Figura 4-4: Prototipos de chasis ensamblados con uniones adhesivas.

4.3 Resultados de las pruebas de torsion pura sobre las
uniones adhesivas

En esta seccion se presentan los resultados del comportamiento mecanico de la unién adhesiva,
de acuerdo con el disefio de experimentos 2¥. Se evalué la region experimental y la superficie
de respuesta, que establecen las zonas con los valores de resistencia minimos y maximos de
resistencia a la torsion pura para la union adhesiva. También se presentaron los principales
mecanismos de falla en las probetas sometidas a torsion pura con propositos de identificar
posibles causas, efectos y su influencia en el comportamiento mecénico, discutiendo algunos

parametros geométricos y fisico-quimicos que pudieran influir en el comportamiento mecanicos.

En la Tabla 4-1, se presenta la matriz del disefio experimental 2¥ con los resultados de los 12
tratamientos estadisticos correspondientes a cada una de las combinaciones de los factores
experimentales y sus niveles, relacionados con el tipo de material de los sustratos y el volumen
del adhesivo. La columna (C7) en la Tabla 4-1, presenta los resultados obtenidos para la
resistencia mecanica a las pruebas de torsion pura para cada probeta.
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Tabla 4-1:Matriz de disefio experimental 2% con resultados de resistencia mecanica a
torsion pura para cada una de las 12 pruebas.

i StdOrder[ RunOrder| CenterPt  Blocks | Material | V. Adhesivo| Resist. Nm
CH Y BT H R g 1 Dura-Aluminio 50 6
2| (i it 1 Dura-Aluminio 75 6
3 | 1 3 1 1 Acero 75 2
4 | 5 4 1 1 Acero 50 23
3| 7 5 1 1| Acero 75 22
6 1 6 1 1 Acero 50 29
7 4 7 1 1 Dura-Aluminio 75 19
8 9 8 1 1. Acero 50 11
9 2 g 1 1. Dura-Aluminio 50 3
10 3 10 1 1 Acero 75 23
" 10 11 1 1. Dura-Aluminio 50 4
:f 12 12 1 1 Dura-Aluminio 75 8

En la Tabla 4-1, se evidencia que la combinacion del factor de material (Dura-Aluminio) y del
factor volumen del adhesivo (al 50 y 75%) presentan los valores mas bajos de la resistencia a la
torsion en comparacion con las otras combinaciones de factor material (Acero) y sus respectivas
combinaciones de volumen de adhesivo (al 50 y 75%).

Los resultados de la variable respuesta comportamiento mecanico a las pruebas de torsion pura para
este disefio experimental Zk, cuya medida se realiza en (N m), acorde con la Figura 4-5 presentan una

alta dispersion para los dos niveles del factor material (Acero y Dura-Aluminio), con valor

méaximo de 29 (N m) y minimo de 3 (N m).
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Figura 4-5: Analisis de dispersion para los datos de resistencia mecénica a torsion a partir del

disefio de experimentos factorial 2*.
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Esta dispersion debida a la posible combinacion de los factores (material del sustrato y volumen
del adhesivo) y sus niveles (2 para materiales: Acero y Dura-Aluminio y 2 para el volumen de
adhesivo: 50% y 75%) determinan un disefio de unién adhesiva que tiene correspondencia con
un valor de torsién para un comportamiento mecanico determinado. Se resalta que para todos
los arreglos aleatorios y experimentales se establecieron variables fijas como la rugosidad y la
longitud de traslape; sin embargo, existe un posible porcentaje de error para el parametro del
espesor del adhesivo debido a que el sustrato “hembra” correspondiente a la tuberia de acero
estructural no presentdé una geometria completamente concéntrica con el sustrato “macho”
correspondiente a la unién cilindrica y como consecuencia se presenta la posibilidad de que el
adhesivo no alcanz6 a rellenar completamente el espacio entre los sustratos y alli las
consecuencias en el valor de resistencia a la torsién como medida del comportamiento mecanico

de la unién adhesiva.

4.3.1 Andlisis de varianza (ANOVA)

Mediante el andlisis de varianza se determiné el factor experimental mas influyente en la variable
de salida o variable respuesta (resistencia a la falla por torsiéon). El valor p (p-value)
correspondiente a la significancia estadistica de cada factor de influencia sobre la variable de

salida (variable respuesta: resistencia a la falla por torsion). En este sentido, los minimos valores
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indican la minima probabilidad de que el efecto sea aleatorio, por lo tanto, se comporta como el

factor mas significativo.

Del analisis ANOVA presentado en la Tabla 4-2, se tiene que el factor correspondiente al material
del sustrato presenta significancia estadistica, dada por el valor de p (p-value) menor al 0.05, es
decir el 5%, en este caso la probabilidad observada (p= 0.019) es menor que el valor p (valor p
= 0.05).

Tabla 4-2:Andlisis de varianza ANOVA, coeficientes R? y R, estimados e influencia en la
resistencia por torsién segun el “valor p”, para el factor significativo de material.

Two-way ANOVA: Resistencia Mm versus Material. Vol. Adhesive

Source DE 55 M5 F B
ial 1 363,000 363,000 £.5& 0,019

WVol, hdhesiveo 1 176,333 176,333 4,1 0,078

Interaction 1 9¢,333 26,333 2,27 0,170

Error 8 339,333 42,417

Total 11 875,000

5= 6,513 BR-Sq= 65, 208 B-5g (adj) = 52, 15%
Analysis=s of Variance

Source DE Seqg 55 Adj 55 Adj MS F B
Regressisn 2 34,667 34,687 17,333 0,165899 0,849664
Vol. RAdhesive 1 1,333 1,333 1,333 0,01276L 0,812537
Material 1 33,333 33,333 33,333 0,31903& 0O,585989
Error 9 940,333 940,333 104,481
Leack-of-Fis 1 0,333 0,333 0,333 0,002837 0,95882%
Pure Error E 940,000 940,000 117,500
Tecal 11 875,000

Se interpreta que el factor de material influye directamente en el resultado de la resistencia a la
torsion pura del ensamble, concordante con las propiedades fisico-quimicas superficiales del
material, que indican que la naturaleza de los sustratos en términos de su energia libre de
superficie podria tener una mayor afinidad fisico-quimica con el adhesivo anaerdbico utilizado
en los ensambles y por lo tanto podria influir en su resistencia mecanica. Para esta investigacion,
el material Acero presentd los mayores valores de resistencia a la torsion en comparacién con
el material Dura-Aluminio, que indica también que hay una mayor afinidad fisico-quimica del
adhesivo anaerdébico con el acero y menor con el duraluminio, incluso la influencia del adhesivo

al 75% aunque se encuentra por encima del 7% (en el valor p) esta indicando que también
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mantiene una mayor influencia en la resistencia mecénica a la torsién y justamente con las

uniones ensambladas con el material de acero.

En la Tabla 4-2, el valor estadistico para el coeficiente (R?) o (R — Sq) y su valor ajustado (R?
ajustado) o (R — Sq adj) para el disefio de experimentos 2% utilizado, corresponden a valores
relativamente bajos en comparacion con otros analisis, en este caso con un 65.2% de
confiabilidad de los resultados. Con fines de mejorar este porcentaje de confiabilidad se
recomendo realizar un analisis ANOVA sin considerar la interaccion simultanea (material y
volumen del adhesivo), dado que el valor de p (p-value = 0.170 o 17%) considerando ambos

factores es mayor al 0.05 (5%) y no presenta significancia estadistica.

El segundo andlisis ANOVA, sin considerar el efecto simultaneo del factor material y volumen
del adhesivo, segun la Tabla 4.3, con la finalidad de enviar la interaccion entre estos dos factores
al error residual por no ser significativa dicha interaccion, mejoro los resultados del estadistico
de prueba (p-value) para los factores, pero no de manera notoria.

Tabla 4-3:Segundo analisis ANOVA, coeficientes R? y jo estimados e influencia en la
resistencia por torsiéon segun el “valor p”, para el factor significativo de material

Two-way ANOVA: Resistencia Nm versus Material. Vol. Adhesive

Source DF SS MS E. P
Material 1 363,000 363,000 8,56 0,018
“VoIl. Rdhesivo 1 176,333 176,333 4,1¢8 0,087
or 8 339,333 42,417

al 11 g7g,666

.
X
ot

- m

S = 6,27 R-Sq = &7, 20% R-Sq (adj) = S8, 15%
Analysis of Variance

Scurce DF Seq S5 Adj §5 Adji MS 13 P
Regression 2 34,687 34,667 17,333 0,165899 3459664
Vol. Adhesive 1 1,000 1, 000 1,000 0,012761 0,912537
Material 1 33,333 33,333 33,333 0,31903¢ 0,585989
Exror 9 940,333 940,333 104,481
Lack-of-Fit i 0,333 0,333 0,333 0,002837 0,958829
Pure Error 8 940,000 940,000 117,300
Total 11 878,666

De esta manera, los coeficientes R? y Rﬁj presentaron un leve incremento, explicando en un

67.20% la variabilidad de los datos, el cual se considera un porcentaje aceptable para este tipo



88 Disefio de una junta adhesiva para el ensamble de un prototipo de chasis
monoplaza serie kart

de experimentos de disefio de junta adhesiva con pocos precedentes, que aln no esta
estandarizado y que sigue en proceso de exploracion y de optimizacion de parametros, dada la
variabilidad y la falta de control experimental que pueden presentarse en algunas variables, las

cuales contintdan en procesos de discusion.

Este segundo analisis ANOVA, similar al caso anterior que consideraba la interaccién “NO”
significativa de los factores material y volumen del adhesivo, nuevamente ilustra que el factor
material y el factor volumen del adhesivo, de manera independiente tienen significancia
estadistica en los resultados del comportamiento de resistencia mecanica en las pruebas de

torsion.

4.3.2 Modelo de regresion del disefio factorial

La Figura 4 - 6, que representa la superficie de respuesta (izquierda), ilustra la region éptima del
proceso y permite optimizar los valores de la variable de respuesta (resistencia a la torsion). Por
otro lado, la Figura 4 - 6 (derecha) ilustra las curvas de contorno que dividen la superficie de respuesta
en curvas de nivel, representando con un valor constante la respuesta del disefio. Para las
divisiones establecidas por las curvas de nivel, las areas representan las zonas donde existe
interaccion entre los factores. Por ejemplo, se observa que para las combinaciones de factores
(acero - volumen de adhesivo 75%) y (acero - volumen de adhesivo 50%) se presentan los mayores
valores para la resistencia a la torsiébn de la union adhesiva, con un vértice superior que
representa la combinacion de factores (acero - volumen de adhesivo 75%) que, para este caso

de la investigacion, se considera el mejor disefio de junta adhesiva.

Para la curva de contorno considerando la interaccion del factor (acero - volumen de adhesivo
75%) se presentan la mayor extension y los valores mas altos de resistencia a la torsién, con un
valor maximo de 29 (N m). Sin embargo, la zona también aplica para la combinacion del factor
(acero —volumen de adhesivo 50%) pero para una menor area, lo que significa que el factor material
acero es mas significativo en la resistencia a la torsion de la junta adhesiva, independiente de la
cantidad de volumen de adhesivo. En este sentido, las curvas de superficie de respuesta ratifican
la mayor influencia de los factores material y volumen del adhesivo de manera independiente
como los de mayor influencia en el comportamiento mecanico, medido en las pruebas de torsién

pura.
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Figura 4-6: Superficies de respuesta y de contorno para las interacciones significativas

(material sustrato-volumen adhesivo) y su influencia en la resistencia mecanica.
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Con el fin de validar los resultados estadisticos sobre el comportamiento de la resistencia
mecanica por torsion se requiere revisar la Figura 4-7, que de manera visual proporciona
informacion atil sobre la efectividad del modelo. En este caso, la prueba de residuos
normalizados oscilan cerca al eje cero y un rango entre (—0.5 y 0.5), rango cercano al ideal y por

lo tanto se considera que no es necesario recurrir a un método analitico.

Figura 4-7: Grafica de probabilidad normal, histograma, valores predecibles y orden de

observacion de los residuos para validar los resultados del disefio factorial 2.
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Comparando el comportamiento de resistencia mecénica a la torsién considerando los factores

de interaccion del tipo de material Acero y Dura-Aluminio en la gréfica de superficie, se puede
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interpretar que a pesar de que los parametros geométricos son los mismos, la naturaleza del
material del sustrato macho (Acero) influye significativamente mas en la resistencia mecénica,
comparado con el sustrato de material Dura-Aluminio. Dada esta pregunta de investigacién que
surge, es necesario determinar la razon del porque se presenta esta diferencia. Un analisis del
mecanismo de falla en las superficies una vez realizada la prueba de torsién, es una buena

técnica para buscar causas posibles.

Es importante considerar, que a partir de los resultados encontrados en las superficies de
respuestay de contorno presentadas en la Figura 4-6, sumados a los resultados de confiabilidad
gue se han reportado mediante los analisis ANOVA de la Tabla 4-2 y 4-3, es necesario encontrar
una region optima que ofrezca las mejores garantias de disefo de la unién adhesiva. Sumado a
una alta dispersion de los valores de las pruebas de torsién y los valores bajos que se presentan
es importante seguir en la blsqueda y combinacion de factores que mejoren la resistencia
mecanica que exige la aplicacion en el sistema estructural go kart. En lo relacionado con el
material de duraluminio, tratandose de una primera investigacion exploratoria, sin mayores
antecedentes queda la inquietud del porqué la resistencia mecanica no supero la del sustrato de
acero, siendo parte de la respuesta la no compatibilidad del material duraluminio con el adhesivo,
sin embargo, se tienen otras preguntas por resolver como cudl debe ser la preparacion ideal del
material duraluminio para mejorar dicha compatibilidad?, acaso, es necesario cambiar el
adhesivo para una mejor compatibilidad?, y justamente, en este sentido, es que nuevas
investigaciones que surjan con la combinacion de estos materiales requieren de una detallada
caracterizacion fisico-quimica de los sustratos y de posibles modificaciones a la integridad
superficial, dado que no todas las combinaciones geométricas presentan resultados favorables

con los mismos sustratos y similares adhesivos.

4.3.3 Resultados de las pruebas de torsiéon

Se presentan las gréficas para los resultados de las pruebas de torsion consideradas en el disefio
de experimentos 2¥, con el fin de caracterizar un posible comportamiento elastico o zona elastica
durante los primeros segundos de la prueba, antes de que la junta adhesiva se fracture y rompa
las cadenas poliméricas que mantienen la cohesion-adhesiéon del adhesivo y en consecuencia

se produzca la falla por torsion.
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Los resultados para la combinacién de sustratos en los dos elementos de la unién adhesiva
(sustrato macho y sustrato hembra) considerando ambos materiales del tipo Acero-Acero, segun
el disefio de experimentos 2* se ilustran en la Figura 4-8, incluyendo seis probetas variando el
volumen de adhesivo (entre el 50% y el 75%). En este caso, se intuye un comportamiento
elastico, lineal y similar para todos los ensambles, durante los primeros segundos a los que son
sometidos los ensambles en las pruebas de torsion, independiente del volumen de adhesivo.
Este comportamiento mecénico evidencia la significancia estadistica que representa el tipo de
material de los sustratos (Acero-Acero) y la compatibilidad fisico-quimica del adhesivo con los
mismos sustratos. De nuevo, es evidente la mayor confiabilidad que presenta el disefio de la
union adhesiva con elementos de acero, los cuales son mas compatibles con el adhesivo
anaerdébico utilizado y a la vez con el sustrato de acero estructural del chasis go kart.

Figura 4-8: Resistencia a la falla por torsion para ensambles con sustratos Acero-Acero y

representacion de su curva promedio.
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En este grupo de probetas se presentaron los mayores valores de resistencia a la falla por torsién
en todo el experimento. También, se percibe en la Figura 4-8 que en el comportamiento plastico
una vez, la unién alcanza un esfuerzo maximo por torsion, se presenta una caida brusca dado
gue la union falla y el adhesivo como medio de fijacion de los sustratos se fractura y no alcanza
a reacomodar sus cadenas poliméricas, presentando limitaciones para absorber la energia

plastica. La experiencia practica mostré que una vez la unién se rompe, durante la prueba de
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torsion, los sustratos comienzan a rotar relativamente uno con relacion al otro y el adhesivo falla
presentando diferentes mecanismos de falla segun se analizar4 mas adelante. Incluso, desde el
disefio mismo de la unién adhesiva, es posible que sea necesario la utilizacion de un adhesivo
con mayor capacidad de adsorber las cargas plasticas, en este caso un adhesivo, menos rigido
y probablemente en vez de utilizar un adhesivo anaerébico y/o epdxico, es posible la utilizacién

de un adhesivo estructural de naturaleza acrilica, por ejemplo.

En la Figura 4-9 se presenta el comportamiento de la resistencia a torsion para la combinacion
sustratos Acero-Dura Aluminio (hembra y macho respectivamente) en la union adhesiva, con
notable interés en caracterizar el comportamiento a torsion de la unién adhesiva y en particular
de establecer la influencia del factor experimental tipo de material Dura Aluminio en dicho
comportamiento. Los valores obtenidos para el disefio experimental 2% fueron inferiores a los de
la combinacion Acero-Acero, con un 35% menor al valor limite de resistencia a la torsion obtenida
para la combinacion Acero-Acero, ratificando nuevamente, la poca efectividad que presenta la
combinacion Acero-Duraluminio con el adhesivo anaerébico referencia 648 utilizado.

Figura 4-9: Comportamiento resistencia falla para combinacion de Acero-Dura Aluminio.
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Adicionalmente, los resultados ilustrados en la Figura 4-9, presentan gran dispersion
comparativamente con los obtenidos para la combinacion Acero-Acero. Sin embargo, para este
experimento el otro factor experimental relacionado con el volumen del adhesivo, ha mostrado
influencia significativa sobre la resistencia a la falla por torsién y el valor maximo encontrado
correspondi6 a 18 (N m) para la combinacion del volumen de adhesivo al 75%. Nuevamente, se
mantiene abierta la posibilidad de optimizar el proceso experimental para el disefio de la union
adhesiva, tratdndose de un estudio que arrojé unos primeros resultados, tanto para un disefio
de junta complejo, segun los disefios planteados en los planos de la Figura 3-5, y para la
aplicacion particular de ensambles estructurales en el vehiculo go kart, por un lado. Por otro
lado, como se mencion6 anteriormente, es importante optimizar los factores de disefio de la junta
adhesiva para soportar las exigencias mecanicas que requieren las uniones adhesivas en el go
kart, motivo por el cual, es probable que se requieran nuevos disefios geométricos de juntas
adhesivas y/o combinacion de otros factores de manera simultdnea que puedan afectar su
comportamiento mecanico y/o como se discutié previamente el cambio de adhesivo por uno de
la familia estructural de naturaleza acrilico y/o de procesos de preparacion superficial de
sustratos que requieren previamente de otros procesos de caracterizacion y/o de modificacién
de la integridad superficial, entre otras posibilidades de mejoramiento de la energia superficial
de los sustratos y de mejora de la compatibilidad fisico-quimica de los sustratos con los

adhesivos.

4.3.4 Evaluacion de las probetas falladas en la prueba a torsion

Con el fin de explicar y validar los resultados obtenidos sobre el comportamiento de resistencia
mecanica a torsién, se realizé un andlisis superficial de las probetas falladas para identificar el
mecanismo de falla adhesiva-cohesiva y correlacionar con los parametros de disefio empleados

para la junta adhesiva utilizada en esta investigacion.

En las Figuras 4-10 a 4-13, se presentan evidencia de fallas superficiales en los sustratos una
vez realizadas las pruebas de torsion, para el ensamble “tuberia de acero-adhesivo-macho de

acero” considerando los resultados del ensayo a torsion.

En la Figura 4-10, se presenta evidencia de probetas que fueron sometidas a cargas de torsion

de 40 (N m), llevando a la falla el ensamble en el cual se observa la pulverizacion del adhesivo
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debido al rompimiento de las cadenas poliméricas durante el ensayo, que se manifiesta en forma
de polvillo blanco, incluso puede evidenciarse la fragilidad del adhesivo anaerdbico para soportar
este tipo de esfuerzos por torsién. Adicionalmente, sobre la superficie del cilindro se observa la
falta de adherencia que conlleva al tipo de falla adhesiva y se pone de manifiesto la falta de
preparacion en la superficie del duraluminio y/o lo poca compatibilidad fisico-quimica que se

presenta con el adhesivo anaerdébico utilizado.

Figura 4-10: Ensayos de torsion en probetas acero-adhesivo-acero con torque 40 (N - m).

En la Figura 4-11, se presenta de manera comparativa la apariencia superficial entre dos
sustratos machos de diferente material. El sustrato de la izquierda corresponde al material Dura
Aluminio, mientras que el de la derecha corresponde al material Acero. Comparativamente, se
observa que el sustrato de Acero presenta mayores zonas de adherencia que el material de Dura
Aluminio que evidencia fallas adhesivas y falta de adhesivo. Esta situacion es coherente con los
menores valores de torsion encontrados durante las pruebas de torsién para ambos materiales
y donde el mejor desempefio y significancia estadistica a la torsién la evidencié el material de

Acero.
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Figura 4-11: Fallas adhesivas sobre sustrato de Dura Aluminio en comparacion con Acero

durante pruebas de torsion.

En la Figura 4-12 se presentan sustratos hembra de material tuberia estructural (ASTM A-36),
con evidencia que el adhesivo al fracturase durante el ensayo de torsiébn queda adherido en
diferentes zonas sobre la superficie del sustrato, presentando mecanismos combinados de fallas
adhesivos y cohesivos a diferencia de los sustratos de Dura Aluminio donde las fallas
presentadas fueron completamente de tipo adhesivo y con evidencia de que al adhesivo poco

se adhirio al sustrato.

Figura 4-12: Fallas mixtas sobre sustratos de tuberia estructural acero ASTM A-36.

De manera general, se encontré para los diferentes materiales de Acero, Acero estructural y
Dura Aluminio que la mayor parte de las fallas son de naturaleza adhesiva y solo para la tuberia
estructural se presentan un area con fallas cohesivas. Estos mecanismos, en particular de fallas

adhesivas afectan de manera directa los resultados de los ensayos de torsion, debido a que las
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cargas de torsion no tienen una distribucibn homogénea sobre el volumen del adhesivo en el

ensamble.

Dada la necesidad de optimizacion de los parametros de disefio de la junta adhesiva para
alcanzar valores mas altos de desempefio en las pruebas de torsién, también es necesario
evaluar posibles mecanismos fisico-quimicos que estan afectando el proceso de formacién de
la unién adhesiva, dado la adherencia del adhesivo al sustrato, evidenciado en los mecanismos
de falla presentes.

En la Figura 4-13, se ilustra la falla adhesiva que se presento6 sobre un sustrato de material Dura
Aluminio con un parametro de rugosidad superficial R, = 1.5 um. Nuevamente, se resalta la
aparicion frecuente de las fallas adhesivas para esta combinacion de sustratos Acero-Dura

Aluminio, que posiblemente podrian tener alguna combinacién de las siguientes causas:

. Una baja rugosidad asociada con el factor R,, que podria afectar la humectabilidad de los
sustratos.
. Un area superficial no dptima asociada con una insuficiente longitud de traslape capaz de

soportar las fuerzas de corte durante el ensayo de torsion.

. Una deficiente compatibilidad fisico-quimica del adhesivo con las superficies de los
sustratos (Acero y Aluminio), asociada con una deficiente energia libre de superficie y/o tensiéon
interfacial y/o deficiencias en la preparacion superficial [22, 24, 26].

. A factores relacionados con el proceso de mecanizado, la preparacion adecuada de las
superficies de unién, dificultades durante el proceso de ensamble y/o en el proceso de curado
de la unién adhesiva, falta de control en las condiciones del ensayo de torsion y/o fallas en el
montaje de las probetas durante el ensayo de torsion. En general, multiples factores que podrian
atribuirse a un error humano.

" La baja resistencia mecanica a las pruebas de torsién pura y la naturaleza rigida del
adhesivo anaerdébico, posiblemente requieren de un cambio de adhesivo por otro de naturaleza
acrilica de aplicacién estructural que permita una mayor absorcién de energia plastica de

deformacién, durante las pruebas destructivas y en servicio de la junta adhesiva.
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Figura 4-13: Falla adhesiva en la superficie del sustrato Dura Aluminio con parametro de
rugosidad superficial R, = 1.5 um., aumento 60X.

4.4 Segunda parte de ensayos a torsion pura

Se realizé un segundo experimento, donde se fabricaron nuevas probetas para la union
adhesiva, considerando el mismo procedimiento de fabricacion, ensamble y prueba de torsion

para el disefio de experimentos 2¥ implementado para el desarrollo de esta investigacion.

La combinacion de factores influyentes que se establecid para este segundo experimento que
utilizé sustrato de Acero-Dura Aluminio, con sustrato macho fabricado en material Dura Aluminio.
Se realiza la eleccion del nuevo material Dura Aluminio porque hay interés investigativo en
caracterizar el comportamiento mecénico de la junta adhesiva, dadas las caracteristicas
apropiadas de dicho material para soportar los esfuerzos sobre la estructura del chasis. Para el
nuevo disefio experimental que se propone, se mantienen los pardmetros geométricos de los
sustratos de la union, sin embargo, se incrementa el parametro de rugosidad superficial del

sustrato R,, con el fin de mejorar la falta de adhesion reportadas anteriormente.

En la Figura 4-14, se ilustran los sustratos (sustrato hembra de material Acero) y (sustrato macho
cilindrico de material Dura Aluminio) fabricados para el ensamble de las seis probetas, con

parametros de rugosidad superficial R, = 3 um para tres probetas y de R, = 6 um para las
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restantes tres probetas. Los seis ensambles realizados fueron sometidos a las pruebas de

torsion pura, siguiendo el mismo procedimiento llevado a cabo para los anteriores ensayos.

Figura 4-14: Sustratos de acero (hembra) y de Dura Aluminio (macho) para el ensamble de

probetas de torsion con parametro R, =3 umy R, = 6 um.

Los resultados para el comportamiento a la torsion de los nuevos ensambles se presentan en la
Tabla 4-4, resaltando el valor promedio de resistencia a la falla (torque de falla) y del
desplazamiento angular maximo (°) que sufre la unién una vez se ha deformado plasticamente.
Evidentemente el valor de la resistencia a la falla por torsion (torque de falla) mejora
incrementando la rugosidad del sustrato Dura Aluminio del valor R, = 3 um al valor R, = 6 um,
incluso superando el valor promedio del primer disefio de experimentos 2% para valores de
rugosidad R, = 1.5 um, cuyo valor promedio de resistencia a la falla por torsion (torque de falla)
fue de 7 N m, (ver Figura 4.9) para el mismo grupo de materiales. En este sentido, se valida que,
aun manteniendo los mismos materiales, pero variando algunos parametros de superficie, en
este caso de rugosidad superficial, mejora la resistencia mecanica de la unién adhesiva en los

ensayos de torsion pura.
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Tabla 4-4:Torque de falla, desplazamiento angular y tiempo de prueba para un segundo disefio

de experimentos con sustratos (Acero-Dura Aluminio) variando el parametro de rugosidad R, =

3umyR, =6 um.

Réplica

1 2 3 4 5 6
No Probetas
Valor Valor
Rugosidad superficial: 3 pm ) Rugosidad superficial: 6 um .
Parametros de Promedio Promedio
disefi Longitud de traslape: 16 mm Longitud de traslape: 16 mm
isefio
Espesor de adhesivo: 0.3 mm Espesor de adhesivo: 0.3 mm
Torque de falla
10 11 14 11 15 18 14 15.6
(N'm)
Desplazamiento
angular 191 210 65 188 165 150 180 165
©)
Tiempo prueba
©) 60 60 24 -- 60 60 60 -
S

En la Tabla 4-5, se reporta la variacién del torque de falla promedio al variar el parametro de

rugosidad superficial R, = 3 um de R, = 6 um y su correspondiente valor promedio del torque

de falla sobre la nueva regién experimental para los sustratos de Acero (hembra) y Dura Aluminio

(macho).

Tabla 4-5:Torque de falla en la region experimental al variar el parametro de rugosidad
R,de la union adhesiva en sustratos Acero (hembra) y Dura Aluminio (macho).

Ensayos R, =3 um R, =5um Region experimental
Torque de falla promedio
11 15.6 7.6
(N m)

Nuevamente, se encontrd0 que este comportamiento a la falla es consistente con la baja

adherencia observada en los ensambles sometidos a las pruebas de torsién y en particular en la

intercara Dura Aluminio-adhesivo, dada las multiples causas posibles que han afectado la

adherencia del adhesivo al sustrato, sin embargo, la variacion del parametro R, mejoro la

adherencia.
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La Figura 4-15 presenta los resultados de las pruebas de torsién de las seis probetas, del nuevo
disefio experimental variando el pardmetro de rugosidad R,, . Los valores maximos del torque de
falla obtenidos para los ensambles adhesivos fueron de 18 N m para los ensambles con R, =
6 um. Por otro lado, también se observd un comportamiento lineal eldstico en los primeros 3
segundos de ensayo, seguido de una caida brusca del valor de resistencia mecéanica a torsion,

una vez se inicia el proceso de rotura de la unién adhesiva.

Figura 4-15: Torque de falla para uniones Acero-Dura Aluminio con valores del pardmetro de

rugosidad R, =3 um y R, = 6 um.
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Es importante resaltar que, aunque la resistencia a la torsion ha mejorado con relacién a los
ensambles de menor pardmetro R, = 1.5 um, existe una gran influencia del pardmetro de
rugosidad en el incremento de la resistencia mecanica, sin embargo, no es posible garantizar la
confiabilidad de los resultados con un nimero reducido de ensayos. Por lo tanto, para establecer
una relacion de influencia significativa con el incremento en el pardmetro R,, se requiere de un
mayor nimero de ensayos. Finalmente, se considera que los resultados siguen siendo teniendo
alta variabilidad y el valor de resistencia mecanica es baja para el tipo de aplicacion que se

pretende realizar.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Mediante el analisis de elementos finitos, se establecié que los esfuerzos criticos que
soporta la estructura del chasis del vehiculo monoplaza go kart son una combinacion de
torsion y flexion, y las regiones criticas, de mayor concentracion de esfuerzos, se presentan
sobre los ejes delanteros y traseros en puntos de apoyo cercanos con el suelo.

También, se establecié con el andlisis de elementos finitos que los esfuerzos maximos que
soportan los elementos estructurales de la estructura del go kart se incrementan con las
condiciones dindmica de operacion del vehiculo, en particular con los incrementos en la
aceleracion y/o desaceleracién, en particular sobre las curvas de la trayectoria,
caracteristicas que han sido validadas en la literatura consultada.

Del disefio de experimentos factorial 2%, con k = 2 empleado para esta investigacion, el
analisis de la ANOVA establecid que el factor experimental material del sustrato, tuvo la
mayor significancia estadistica medida en términos del valor de probabilidad “p” (p —
value = 0.05 0 5%), siendo este factor el que afecta significativamente la resistencia a
torsion de la unién adhesiva, para este tipo especifico de disefio geométrico.

Mediante las curvas de superficie de respuesta y de contorno experimental para los
factores explorados (material del sustrato y volumen del adhesivo), asi como los intervalos
para los niveles del factor, y sus interacciones, se resalta que es necesario la basqueda
de una region 6ptima para las condiciones de disefio de la union adhesiva, que ofrezca un
comportamiento mecanico a la torsibn mas Optimo, que seguramente redundard en
variaciones en el disefio geométrico de la uniéon adhesiva (longitud/area de traslape,
sustratos mas compatibles), entre otros factores.

El disefio, construccion e implementacion de la matriz de soldadura utilizada para el
ensamble de los componentes estructurales de la union adhesiva y para llevar a cabo el
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proceso de soldadura de las demas uniones rigidas estructurales del chasis go kart facilité
la ubicacién correcta de los elementos estructurales y la realizacion del proceso de
ensamble con uniones adhesivas, segun los planos de disefio. Ademas, evitd posibles
distorsiones de las uniones adhesivas durante el proceso inicial de curado a las
condiciones ambientales, dado que no permiti6 movimientos relativos de rotacion de los
elementos ensamblados.

El reto propuesto en esta investigacion, a pesar de la falta de antecedentes en disefio
especifico de este tipo de uniones adhesivas complejas en sistemas de transporte go kart
con altas solicitaciones de esfuerzos, evidencio la potencial aplicacion de procedimientos
alternativos de unién hibridas (uniones soldadas + uniones adhesivas) en componentes
estructurales de un chasis go kart. Sin embargo, los resultados aun son incipientes para
garantizar la confiabilidad de las uniones dadas las variaciones encontradas y la dispersion
de los datos por multiples factores que afectaron el disefio particular de la union adhesiva
propuesta.

Sumado a los factores experimentales estudiados, los sustratos de la unibn como el
volumen del adhesivo, se evidenciaron algunos procesos criticos durante el proceso de
obtencion de una unién adhesiva éptima, relacionados con el proceso de curado en el
horno dado el tamafio del chasis ensamblado, el control del adhesivo en el ensamble, la
concentricidad de los sustratos ensamblados, la preparacion de las superficies, la
compatibilidad de los sustratos que influyeron en el desempefio de las uniones adhesivas
gue fueron sometidas a torsion.

Las observaciones realizadas a las superficies de falla de los ensambles sometidos a las
pruebas de torsion, indicaron una tendencia a las fallas adhesivas que incidieron
directamente en los valores del torque de falla en las pruebas de torsién. En particular para
los ensambles que utilizaron sustratos de Dura Aluminio, seleccionado por sus excelentes
caracteristicas mecanicas para esta investigacion, sin embargo, desde el punto de vista de
la unidn adhesiva mostro dificultades de compatibilidad con el adhesivo utilizado que aun
siguen siendo motivo de investigacion.
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5.2 Recomendaciones

Dados los resultados de la investigacion planteada, es evidente el impulso de las técnicas
alternativas de union, en particular con adhesivos, sin embargo se ha encontrado que el
sustrato de Dura Aluminio, aln requiere de mayor investigacion en pruebas de laboratorio,
de caracterizacion superficial del material, de compatibilidad fisico-quimica con adhesivos,
de evaluacion de procesos de curado, entre otros, para garantizar algunas aplicaciones y
la busqueda de disefios 6ptimos de uniones adhesivas, maxime que en este proyecto, las
uniones son de alta complejidad tanto en su ensamble como en su proceso de curado, una
vez ensamblado los elementos de la union.

La investigacion destaca algunos cuidados a considerar en los procesos de union adhesiva
cuando estos se combinan con procesos de soldadura, debido al proceso de calentamiento
gue puede sufrir la union adhesiva por la soldadura sobre los elementos estructurales. En
particular, en el ensamble del chasis se recomienda utilizar una proteccion especial para
las uniones adhesivas al momento de aplicar la soldadura, para evitar calentamientos
excesivos en la junta adhesiva.

Se evidencié que el proceso de curado del ensamble del chasis con las uniones adhesivas
es critico en lo relacionado con la utilizacién de un horno de curado que pueda abordar la
estructura completa del chasis. Se recomienda que para procesos futuros de curado de las
uniones ensambladas pueda utilizarse un horno de una mayor capacidad volumétrica o
disponer de un sistema localizado de calentamiento de las uniones con fines de controlar
la temperatura de curado sobre la estructura del chasis, sin necesidad de desplazarlo a un
horno de curado.

Garantizar el volumen de adhesivo en una unién cilindrica cuando se proyectan ensambles
con ajuste deslizante, la concentricidad de los elementos de la unién, la distribucién
homogénea del adhesivo y un espesor constante, en ocasiones es complejo. En el caso
de la union propuesta que cumple con estas caracteristicas, a pesar de que se
implementaron diferentes plantillas, se utilizaron técnicas de distribucion éptima del
adhesivo sobre la superficie, la posicién en la que se realizan las uniones sobre las
estructuras del chasis dificultan una unién ideal y probablemente inducen a errores
humanos durante el proceso de formacion de la unién adhesiva que requieren de un mejor
control y de un desarrollo de dispositivos para tal fin. En este proyecto experimental, se
desarrollaron una serie de dispositivos, plantillas, sistema de concentricidad que deben
optimizarse para futuras uniones adhesivas.
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Finalmente, se resalta la importancia de emprender retos para la blusqueda de opciones
alternativas de aplicacion de uniones adhesivas en areas criticas y complejas como la
enfrentada, que sin duda exigen ajustes para mejorar la planeacién en las mdultiples
actividades que se llevan a cabo durante la preparacion de superficies, ensamble, curado
y ensayos de uniones complejas; a veces con costos elevados que es necesario prever y
el no considerarlos como parte del disefio experimental, puede inducir a errores que
afectan la confiabilidad y el desempefio de una unién adhesiva.
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