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ABSTRACT

® The aim of this paper is to study and to propose a methodology
to test and characterize a bonding joint between rigid
substrates made of Continuous Fiber-Reinforced Thermoplastic
Composites (CFRTP) and over injected vulcanized rubber under
a shear load. The EU agreed on a compromise to enforce stricter
rules on CO2 emissions for the automotive industry, which

has led cars manufactures to be focused in a lightweight car
body policy by using CFRTP materials. Therefore, the behavior
of the different kind of joints in these new materials has to

be studied. The test defined in this paper is based on a single
lap joint concept in which a shear load is applied to the
sandwich sample in order to characterize the maximum loads
and to analyze the different types of failures produced. The
methodology defined has been applied on a wide range of test
samples made of different element combinations in order to
confirm that the methodology can be used as a generalized
guideline to characterize all the variety of rubber-CFRTP
bonding joints combinations regardless the materials and
additives used.

Keywords: composite, vulcanized rubber, continuous Fiber-
Reinforced Thermoplastic Composites, CFRTP, adhesive bonding;
automotive, anti-vibration.

RESUMEN

El objetivo de este articulo es estudiar y proponer una me-
todologia para ensayar y caracterizar uniones adhesivas entre
sustratos rigidos formados por materiales compuestos de matriz
termoplastica reforzados con fibra continua (CFRTP) y goma vul-
canizada bajo una solicitacion de carga a cizalla. La UE se compro-
metid en establecer reglas mas estrictas respecto a las emisiones
de CO2 en la industria de automocion, lo que ha derivado en que
los principales fabricantes de coches se centren en una politica de
reduccion de peso del cuerpo del vehiculo mediante el uso de ma-
teriales CFRTP. Por lo tanto, se debe estudiar el comportamiento de
estos nuevos materiales bajo distintos tipos de uniones. El ensayo
definido en este documento se basa en un concepto de probeta
“single lap" sobre la que se aplica una carga de cizalla con el fin
de obtener las cargas maximas y analizar los diferentes tipos de
fallos producidos. La metodologia definida se ha aplicado en una
amplia gama de probetas fabricadas con diferentes combinaciones
de materiales para confirmar que la metodologia puede ser usa-
da como guia generalizada para caracterizar toda la variedad de
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combinaciones de uniones adhesivadas de goma-CFRTP, indepen-
dientemente de los materiales y aditivos utilizados.

Palabras clave: composite, caucho vulcanizado, composites
termoplasticos reforzados con fibra continua, CFRTP, unién adhe-
siva, automocion, anti-vibracion.

1. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, la produccién mundial de au-
tomoviles se ha disparado [1, 2], lo que ha derivado en alcanzar
valores maximos histéricos de CO, [3, 4]. En la actualidad, uno
de los desafios sociales clave de hoy es la des-carbonizacion del
transporte por carretera. La Comision Europea se ha convertido
en la principal institucion en este ambito al aprobar una ley que
establece objetivos obligatorios de reduccion de emisiones para
2020 [5]. Esta decision ha llevado a los fabricantes de automoviles
a centrarse en una politica de aligeramiento en la estructura de los
vehiculos, a pesar de que se requieren las mismas caracteristicas
de seguridad, comodidad, reciclabilidad y costo.

El peso promedio de un automovil de clase media esta alrede-
dor de 1.2 a 1.5 toneladas métricas. Al disminuir el peso en 100 kg,
el consumo de gas [ combustible cae entre 0,3y 0,6 L/ 100 km [5].

Por lo tanto, es necesario desarrollar nuevos materiales lige-
ros. Actualmente, los termoplasticos se utilizan principalmente
con refuerzos discontinuos de fibra, como fibras cortas o particu-
las de vidrio grafito de carbono/grafito [6, 7, 8]. Sin embargo, en
los Ultimos afos, se han desarrollado compuestos termoplasticos
reforzados con fibra continua (CFRTP) [9, 10], que se han vuelto
mas atractivos debido a sus ventajas con respecto a sus materia-
les homédlogos mas convencionales de matriz termoestables, como
mayor resistencia quimica, mejor tolerancia a los impactos, sus
condiciones de almacenamiento mas flexibles y sus ventajas res-
pecto a la reciclabilidad.

Los CFRTP tienen la ventaja de poder ser fabricados en proce-
sos industriales automatizados, manteniendo las mismas propie-
dades mecanicas y ligereza que sus homologos. Sin embargo, su
uso aun esta en desarrollo. Hay pocos datos y la mayoria de ellos
son de fabricantes que se centran en estudios personales muy es-
pecificos. No se han encontrado estudios cientificos genéricos, ni
respecto a la evaluacion entre los diferentes materiales, ni entre
las investigaciones o datos de los fabricantes.

Los automaviles futuros probablemente tendran una gran can-
tidad de componentes compuestos en su interior [11]. Pero, para
lograrlo, es necesario tipificar de manera fiable las propiedades
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tecnoldgicas de estos materiales, que actualmente carecen de una
gran falta de repetitividad y fiabilidad de los valores estimados.

Las propiedades de los diferentes compuestos termoplasticos
proporcionados por los fabricantes [12] dependen de muchos fac-
tores, como el porcentaje de fibra, la carga aplicada y la direccion
de las fibras. [13] Por lo tanto, estos datos se pueden utilizar para
obtener una idea inicial y general sobre el posible comportamiento
del material. Sin embargo, no todas las propiedades tecnoldgicas
de la materia prima estan caracterizadas y, ademas, su comporta-
miento cambia después del proceso de termoconformado. Por lo
tanto, es necesario realizar pruebas de caracterizacion especificas
para cada caso particular de acuerdo con los requisitos del pro-
ducto final.

El sector de la automocion esta a la cabeza del cuadro de in-
dicadores europeo de inversion en |+D [14] y uno de los temas
principales de estas investigaciones es tratar de reemplazar las
partes metalicas por materiales CFRTP.

Actualmente, todos los componentes de antivibracion se en-
samblan en los componentes del automovil (amortiguadores,
brazos de control, enlaces de suspension, montajes del motor...)
mediante un proceso en el que se aplica una fuerza en el mismo
hasta completar el montaje y, en algunos casos, es necesario un
casquillo metalico exterior en el componente anti-vibratorio (buje,
silentblock...) para asegurar una fuerza de expulsion alta. Sin em-
bargo, si fuera posible demostrar que es factible inyectar el caucho
sobre un componente CFRTP de automovil y obtener altas cargas
de adherencia, no se necesitaria el manguito metalico exterior y se
podria inyectar la goma sobre la propia estructura de CFRTP, lo que
se traduciria en una estructura anti-vibratoria mas barata y mas
ligera y, por lo tanto, no seria necesario un proceso de montaje del
“silent” en la estructura, lo que implica una reduccidn de costes.

Ademas, una de las propiedades mas significativas de los ma-
teriales compuestos con matriz termoplastica es su comporta-
miento de aislamiento de vibraciones [15, 16] mediante absorcion
de energia. Esta caracteristica los hace perfectos para diferentes
aplicaciones, como amortiguadores y sistemas antivibratorios ta-
les como bieletas, soportes de motor, diferencial o silentblocks
(Fig. 1).

Fig.1: Componentes antivibratorios en la industria del automévil - CMP
Automotive Group®[17]

Por lo tanto, si se puede demostrar una buena adherencia entre
el caucho y el CFRTP, el componente metalico utilizado en estas
partes podria reemplazarse por materiales composites CFRTP.

El objetivo principal de este trabajo ha sido estudiar la ad-
herencia especifica entre materiales compuestos de matriz ter-
moplastica reforzados con fibras continuas de carbono o vidrio
y caucho vulcanizado [18] y definir un procedimiento de ensayo
adecuado que proporcione resultados fiables con repetitividad.

Esta metodologia podria ser utilizada por los fabricantes de
automoviles o proveedores del sector como una guia general para
determinar con fiabilidad las propiedades de adherencia (car-
ga minima de adherencia/rotura y sus tipos de fallos) de toda la
variedad de combinaciones de uniones adhesivadas de caucho-
CFRTP, independientemente de los materiales y aditivos utilizados.
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2. TEST DE ADHESION: MATERIALES Y METODOS

2.1. ASPECTOS GENERALES

En las piezas anti-vibratorias y de componentes de amortigua-
cion, el caucho se vulcaniza sobre el componente rigido (acero o
aluminio). Es necesaria una union de goma [ rigido perfecta, de
forma que el comportamiento dinamico y estatico de la pieza no
se vea afectado y no falle durante la prueba de fatiga antes de los
ciclos predichos debido a una falta de unién entre ambos.

La medida del angulo de contacto entre un liquido polar y el
sustrato determina la mojabilidad del material (fig.2) [19]. Me-
diante el método de la gota sésil o de analisis de forma (“Drop
Shape Analysis" - DSA) se mide el angulo de contacto utilizando
la imagen de la gota sésil en los puntos de interseccion (puntos
de contacto entre las tres fases) entre el contorno de la gota y la
proyeccion del sustrato. Existen estudios que relacionan la moja-
bilidad de los materiales, que es la capacidad de un liquido para
extenderse sobre una superficie solida, con la capacidad de un
material para ser adhesivado [20, 21]. Es decir, la propiedad de
adhesion depende en gran medida de los fenomenos de las super-
ficies. Cuanto mas bajo es el angulo de contacto, mas alta es la
mojabilidad del sustrato y la capacidad de ser adhesivado.

Small contact angles
Good wettability

160" to 175*

Large contact angles
Bad wettability

Fig. 2: Gota de agua (liquido polar) sobre muestra de caucho. Efecto de la
mojabilidad en los dngulos de contacto [22]

Las superficies de baja energia (por ejemplo: nylon, hidrocar-
buros, etc.) interactuan principalmente con liquidos a través de las
fuerzas de dispersion (van der Waals).

Basandose en la ecuacion de Young (1) [23], W. Zisman obser-
vo que el cosB aumentaba linealmente a medida que la tension
superficial (y,) del liquido disminuia. Ademas, observé que una
superficie presenta una mayor mojabilidad cuando y,, y 6 es bajo
[24, 25].

0 =Yg, = Y5, = Yy €0sO (1)

El estudio anterior podria aplicarse para estudiar la capacidad
de adhesion del CFRTP. Sin embargo, el objetivo de este trabajo es
analizar la adhesion entre el CFRTP y el caucho sobre-inyectado
y vulcanizado, cuando ambos se adhieren durante el proceso de
vulcanizacion. Ademas, el ensayo propuesto esta enfocado en la
aplicacion final de la unidn en componentes estructurales de an-
tivibracion y de amortiguacion del automdvil y, en este tipo de
aplicaciones con union adhesivadas, los estudios de mojabilidad,
angulos de contacto y energia superficial de cada material no son
suficientes. Ademas, la industria del automovil requiere ensayos
de adhesion destructivos para estudiar las propiedades de adhe-
sion. En este tipo de prueba de adhesion realizada en el producto,
los principales fabricantes de automoéviles generalmente requieren
una carga de rotura minima y especifican un porcentaje minimo
de rotura por caucho en la probeta tras ser ensayada.

La metodologia explicada en este documento se ha definido
para caracterizar las propiedades de union adhesiva de CFRTP /
caucho en funcion de los requisitos de la industria del automovil.

Para lograr una adherencia dptima, es necesario la combina-
cion de tres factores: una eleccion correcta del adhesivo, una tra-
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tamiento adecuado de la superficie del material base y un proceso
de aplicacion de adhesivo preciso y controlado.

2.2. MATERIALES

La metodologia definida se ha aplicado a una amplia gama de
probetas realizadas con diferentes combinaciones de materiales
para confirmar que la metodologia se puede usar como una guia
generalizada para caracterizar toda la variedad de combinaciones
de uniones de goma-CFRTP, independientemente de los materiales
y aditivos utilizados.

Para el sustrato rigido de las muestras, se ha utilizado una
nueva familia de productos compuestos basada en una matriz ter-
moplastica reforzada con fibras continuas tejidas bidireccional-
mente. Esta configuracion de material es la mas apropiada para
reemplazar las partes metalicas en términos de propiedades me-
canicas y produccion en masa. Los composites de PA6 reforzados
con fibra de vidrio y los composites de PA6.6 reforzados con fibra
de carbono de la marca Tepex®, son los materiales utilizados como
sustratos rigidos en las pruebas descritas en este documento (ta-
bla 1) [12].

Para una union efectiva, el adhesivo debe humedecer comple-
tamente la superficie de cada sustrato. Para unir sustratos de ace-
ro o aluminio, siempre se aplica una capa inicial de un agente de
union llamado “primer”, sequida de la aplicacion de una capa de
un agente de unidn llamado “"cover”. En el caso de utilizar plasticos
como sustratos rigidos, se aplica una doble capa de “cover” para
promover la adhesion.

En esta metodologia, como la matriz de los materiales com-
puestos es un material termoplastico, se aplicara una doble capa
de "cover" a los sustratos rigidos. En todas las muestras se ha
aplicado un agente adhesivo comercial de base solvente para unir
elastomeros a sustratos de metal y plastico durante el proceso de
vulcanizacion [26]. El agente de union utilizado estd compuesto
por una mezcla de polimeros dispersos, agentes de reticulacion y
solidos suspendidos en un sistema de solvente organico. El agente
adhesivo se diluye y se pulveriza sobre el area de union de los sus-
tratos de CFRTP donde se va a sobreinyectar el caucho. El grosor de
cada capa adhesiva es de aproximadamente 0,25um.

Ademas, se deben formar fuertes interacciones de atraccion
entre el adhesivo y los sustratos. Para satisfacer esta condicion, la
superficie del sustrato donde se aplica el adhesivo debe limpiarse
previamente mecanica o quimicamente para promover una mejor
adhesion. Este proceso tiene gran influencia en la calidad y en la
duracion de la union adhesiva. El fosfatado es un tratamiento qui-
mico usado cominmente para limpiar sustratos de acero, mientras
que el desengrase se usa comunmente para los sustratos de plas-
ticos. Con respecto a la limpieza mecanica, el método mas comun
es el granallado; el cual, ademas, aumenta la rugosidad de la su-
perficie lo cual, en algunos casos, promueve una mejor adherencia.

Las superficies de los materiales de CFRTP se han tratado me-
diante dos procesos diferentes para analizar la influencia del tra-
tamiento previo de los sustratos. La mitad de las muestras se han
tratado quimicamente con un desengrasado con tetracloroetileno
para limpiar la superficie, mientras que la otra mitad se ha tratado
mecanicamente con un granallado con acero abrasivo GL40, que
también aumenta la rugosidad de la superficie (Figura 3).

Roving Glass PA6 1.8 45

Con respecto al caucho, se han utilizado dos gomas diferentes con
diferente composicion y distinta tension de rotura (ver Tabla 2). Am-
bas gomas usadas son gomas procesadas industrialmente que se uti-
lizan actualmente en componentes anti-vibratorios de automocién.

Los parametros del proceso de vulcanizacion han sido analiza-
dos en profundidad para la fabricacion de las muestras. En base a
la geometria de las gomas utilizadas y del volumen de goma in-
yectado en la probeta de ensayo, se definieron el tiempo y la tem-
peratura de vulcanizacion 6ptimos para evitar faltas de llenado
y un comportamiento no deseado del caucho durante el proceso
de vulcanizado. Para vulcanizar las muestras de ensayo se usé un
molde de una sola cavidad. La formulacion de caucho, el adhesivo
y la vulcanizacién de piezas han sido realizados por el Departa-
mento Técnico de CMP Automotive Group [17].

Los fabricantes de materiales compuestos no proporcionan in-
formacion sobre la tension interlaminar minima de las laminas, ni
las propiedades de adherencia del CFRTP/caucho, ni del método de
preprocesado o de adhesivos recomendados para los CFRTP [27,
28y 29].

2.3. METODOLOGIA DEL ENSAYO

Existen diferentes tipos de ensayos para determinar las pro-
piedades adhesivas del caucho con sustratos rigidos. Algunos de
estos se muestran en las normas ASTM D429 [30] y EN ISO 14130
[27]. Estos ensayos cubren diferentes procedimientos para ensayar
la resistencia estatica de adherencia del caucho con materiales
rigidos (en la mayoria de los casos, metales).

Dado que no existe una norma especifica que defina un méto-
do de ensayo para determinar las propiedades de adherencia entre
el caucho y los materiales compuestos termoplasticos reforzados
con fibras continuas, sometidos a carga de cizalla, se usaran las si-
guientes normas como referencia: la norma ASTM D1002 [31], que
es comunmente utilizada para medir la resistencia a cizalla de los
adhesivos que se utilizan para unir metales; la ASTM D3163 [32],
que se emplea para adhesivos que unen sustratos plasticos rigidos;
la ASTM D3164 [33], que se emplea para adhesivos plasticos que
son utilizados para unir tanto sustratos plasticos como metalicos;

CAUCHO-1 60 22 -28 410 - 600
CAUCHO-2 65 15-20 425 - 550
Tabla 2: Propiedades del caucho

G120

Fig. 3: Granalladora - Tamaiios y tipos de granalla (G) desde 0.125mm aprox.
(G120) a 2mm aprox. (G10)

405 22 620 19

Carbon PAG.6 1.4 45

785 53 760 45

Tabla 1: Propiedades de los materiales CFRTP
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y la ASTM D5868 [34] referente a la norma de ensayo de adhe-
rencia a cizalla de uniones de plastico reforzado con fibra (FRP).
Sin embargo, ninguna de las normas descritas hace referencia a la
union adhesiva de caucho con composite CFRTP).

Para determinar la adherencia a cizalla, todos estos ensayos
normalizados utilizan una probeta tipo “single lap” con una sola
zona de union entre los componentes. En esta metodologia pro-
puesta, se ha utilizado un concepto de probeta tipo “single lap”
compuesta de CFRTP [ adhesivo [ caucho [ adhesivo [ CFRTP (Fig.4).

B RUBBER

M CFRTPs

I ADHESIVE
M GRIP AREAS

Fig. 4: Probeta de ensayo de concepto “single lap”

Las dimensiones de las probetas se muestran en la Figura 5.

GRIP AREA

| |

12,5
40

67,5

Fig. 5: Dimensiones de la probeta tipo "single lap” (ancho 24mm)

Para realizar la prueba se ha utilizado el siguiente equipo:

e Maquina de ensayo universal (maquina de prueba de traccion)
con las siguientes especificaciones minimas:

- Servocontrol para mantener una velocidad constante duran-
te el ensayo.

- La carga de rotura debe estar entre el 15 y el 85% de la
capacidad de la maquina. Esta regla puede estar anticuada
ya que no deberia haber problemas para llegar a la maxi-
ma capacidad de carga de una maquina. Muchos adhesivos
fuertes requieren una maquina de ensayo con una capacidad

de 10,000 libras (50 kN). Para estos ensayos, las maquinas
utilizadas son del fabricante Zwick [35].

® Se requiere software o herramienta electrénica adecuada para
controlar la maquina, informar de la carga maxima y proporcio-
nar un grafica de fuerza [ desplazamiento. El software utilizado
para estas pruebas es Test Xpert de Zwick [35].

e Mordazas: las mordazas de tornillo dentadas se utilizan comun-
mente para los ensayos de cizalla. Los agarres serrados estan
disefiados para hundirse en el material y evitar que se deslice.
Las mordazas deben alinearse de manera que la linea central
del conjunto de sujecion de las mordazas quede alineada con el
centro del nucleo de goma de la probeta amarrada. Los agarres
utilizados son del fabricante Instron [36].

Una vez que todo el equipo estd preparado, las probetas se
fijan con las mordazas de agarre y se aplica una carga de cizalla
en las probetas a una velocidad constante hasta que la muestra
rompe.

El grafico de fuerza [ desplazamiento se registra para poder
analizar las cargas maximas y el desplazamiento. Ademas, se ana-
liza el area de union adhesiva de las muestras para describir el tipo
de rotura obtenida el objetivo del analisis es conocer qué interfaz
de la union o qué componente de las muestras se han roto (cau-
cho, CFRTP, adhesivo...).

En las ensayos normalizados de adhesion metal [ caucho, se
define una terminologia de rotura de adhesion para expresar el
tipo de fallo [32, 33]. En este caso de estudio no hay una parte
metalica ni una capa de adhesivo “primer" de imprimacion, por lo
que la terminologia que se ha definido para el estudio del tipo de
fallo en esta metodologia propuesta es:

- Rindica que el fallo estd en la goma.

- RC indica fallo en la interfaz de la capa de adhesivo con la

goma.

- CCindica fallo en la interfaz capa de adhesivo-composite

- lindica un fallo debido a una rotura interlaminar del compo-

site (CFRTP)

Los porcentajes de los diferentes modos de fallo se definen de
la misma forma que en el siguiente ejemplo: R-50 y RC-50; esto
significa que aproximadamente un 50% del darea mostrd fallo por
rotura de caucho y el otro 50% mostrd fallo en la interfaz de la
capa de adhesivo-caucho

El procedimiento de ensayo propuesto en este documento de-
termina si es posible lograr o no, una unién adecuada entre el
caucho vulcanizado y el material compuesto. También proporciona
informacion sobre la adherencia y nos permite analizar valores

3 Legends| Nr
| . 1
. 2
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E 9 N B
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Fig. 6: Grdficas de los resultados y fotografias de las muestras con CAUCHO-1 (anchura=24mm)
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de esfuerzo interlaminar del composite. Todas estas pruebas nos
proporcionan datos que no estan disponibles actualmente y son
esenciales al disefiar piezas para esta gama de productos.

Para analizar la fiabilidad y la repetitividad del método de en-
sayo y poder analizar como afecta cada uno de los factores al tipo
de rotura o cargas maximas alcanzadas, se han realizado diferen-
tes muestras con una combinacion de dos CFRTP diferentes, dos
cauchos distintos y dos tratamientos superficiales (quimico y me-
canico). Teniendo en cuenta todos estos factores, se obtuvieron 23
tipos diferentes de muestras que fueron analizadas. Este trabajo nos
permite conocer la influencia de cada factor y demuestra que la
metodologia propuesta puede usarse como una guia general para
caracterizar una unién adhesiva entre un material compuesto ter-
moplastico y caucho vulcanizado sometida a un esfuerzo de cizalla.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se ensayaron dieciséis muestras para el estudio de esta me-
todologia. En los siguientes parrafos, los resultados se muestran
ordenados en dos grupos diferentes segun el caucho utilizado en
las muestras.

3.1. CAUCHO-1

En la Figura 6 se muestran los resultados de todas las combi-
naciones de muestras que tienen en comun que han sido fabrica-
das utilizando el CAUCHO-1.

Los desplazamientos maximos alcanzan valores similares en to-
das las combinaciones de las muestras ensayadas. Sin embargo, las
cargas maximas son mayores cuando se utilizan compuestos CFRTP
reforzados con fibra de vidrio. Ademas, las muestras de fibra de vi-
drio tienen un mayor porcentaje de rotura de caucho (tabla 3).

Con respecto a la influencia del tratamiento superficial, se ob-
serva que casi no hay diferencias en los resultados, excepto en
el caso de las muestras de fibra de vidrio, en las cuales las car-
gas maximas y los porcentajes de caucho son mejores cuando se
usa un tratamiento desengrasante en vez del granallado. Ademas,
el proceso de granallado dafa la delgada capa externa de matriz
termoplastica, por lo que las fibras estan expuestas a elementos
externos (polvo, lubricantes, calor, etc.) e incluso podrian dafnar-
se. Esto podria causar un peor comportamiento mecanico. Si las
muestras desengrasadas dan los mismos o mejores resultados que
las granalladas, el tratamiento dptimo seria el desengrase.

La tensién de rotura del caucho-1 es lo suficientemente alta
como para llegar al punto de obligar a las muestras a romper por
el adhesivo o el material compuesto antes que por la goma, lo
cual permite analizar la influencia de cada componente (material
compuesto y tratamiento superficial) en el tipo de fallo obtenido y
la carga maxima alcanzada.

La mejor combinacion, basada en la carga maxima y el mayor
porcentaje de rotura por caucho, se ha obtenido con las probetas
de GF & PAG6 desengrasadas. Respecto a las cargas maximas, la
peor combinacion es CF & PA6.6 desengrasadas, pero en lo que
respecta a la rotura del caucho, la peor es CF & PAG.6 granalladas.

3.2. CAUCHO-2

En la Figura 7 se muestran los resultados de las muestras con
CAUCHO-2.

Los maximos desplazamientos alcanzados son menores en
comparacion con los resultados obtenidos utilizando el caucho-1.
Esto se debe a que la tension de rotura del caucho-2, asi como el
valor maximo de deformacion a rotura, son menores que las del
caucho-1. En base a los resultados con caucho-1, en el que se

1 GF & PA6 Granallado 306.93 12.27 R70 RC25 I5

2 GF & PA6 Granallado 246.27 11.04 R75 125

3 GF & PA6 Desengrasado 330.67 12.71 R75 RC20 15

4 GF & PA6 Desengrasado 275.45 12.46 R90 110

5 CF & PAG.6 Granallado 268.73 12.67 R50 RC50

6 CF & PAG.6 Granallado 268.53 12.72 R40 RC40 CC10 110
7 CF & PA6.6 Desengrasado 218.47 11.31 R70 CC30

8 CF & PAG.6 Desengrasado 207.39 11.37 R40 RC55 CC5

Tabla 3: Resultados de las muestras con CAUCHO-1
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Fig. 7: Grdficas de los resultados y fotografias de las muestras con CAUCHO-2 (anchura=24mm)
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obtuvieron diferentes tipos de fallos, parece que la resistencia del
caucho-2 es menor que la resistencia del adhesivo y que la resis-
tencia interlaminar, puesto que en este caso el caucho siempre se
rompe primero. De lo contrario, aparecerian fallos por rotura de
adhesivo o interlaminares. Sin embargo, el tipo de rotura con el
caucho-2 es casi siempre R100.

3.3. DISCUSION

Analizando las Tablas 3 y 4 se observa que el tipo de caucho
y el tipo de CFRTP son los componentes de las muestras que mas
influyen en los resultados obtenidos. Los valores maximos de car-
ga obtenidos, que son los principales valores requeridos por los
fabricantes de automdviles, pueden agruparse por el tipo de ma-
terial CFRTP y caucho. De esta forma, la desviacion estandar de la
poblacién se puede calcular para cada uno de estos cuatro grupos
(tabla 5).

Teniendo en cuenta que la dureza del caucho tiene una tole-
rancia de + 5ShA, lo cual podria afectar a los resultados, y que los
fabricantes de automdviles permiten una variaciéon de + 15% en
los resultados, podemos concluir que la prueba propuesta es vali-
da. Puesto que, aunque los resultados se han agrupado sin tener
en cuenta la influencia del tratamiento superficial del CFRTP, la
maxima desviacion de los resultados es del 12,34%.

Las cargas maximas son mayores con caucho-1. Esto se debe a
que la resistencia a la traccion del caucho-1 es mayor (22-28MPa)
que la resistencia a la traccion del caucho-2 (15-20MPa). Esta
mayor resistencia hace que los especimenes se rompan a través
de una combinacion de roturas de todos los diferentes elementos
(caucho, adhesivo e interlaminar). También se demuestra que la
resistencia interlaminar del CFRTP es lo suficientemente alta como
para soportar las tensiones del ensayo sin provocar roturas inter-
laminar severas.

Por otro lado, las muestras vulcanizadas con caucho-2 alcan-
zan casi la mitad de las cargas en comparacion con el caucho-1.
Sin embargo, los valores de carga siguen siendo dptimos vy, ade-

mas, el fallo siempre es mayor o igual que R95, lo que no sucedid
con el caucho-1.

El mayor porcentaje de rotura en ambos cauchos se encuentra
siempre en el caucho, sequido del adhesivo. Los fabricantes de
automdviles, ademas de definir un valor de carga de rotura mini-
ma, generalmente requieren un porcentaje minimo de rotura por
caucho en torno al 80/90%. Algunas de las muestras vulcaniza-
das con caucho-1 no alcanzan estos valores minimos de rotura de
caucho definidos para el producto final. Sin embargo, el estudio
se basa en muestras tipo “single lap" para evitar la influencia de
la geometria del producto final. Como la geometria modificara el
tipo de fallo, la factibilidad de este requisito debe analizarse en el
producto final.

El hecho de que una goma producida industrialmente que se
esta utilizando actualmente en componentes estructurales anti-
vibratorios y de amortiguacion en los vehiculos comerciales rompa
durante el ensayo antes de se produzca una rotura o fallo inter-
laminar demuestra claramente que el material compuesto puede
ser utilizado en este tipo de uniones en elementos estructurales.

Los composites compuestos de matriz PA6.6 reforzada con fi-
bras continuas de carbono obtienen resultados dptimos, con res-
pecto a las cargas maximas, con ambos cauchos. Sin embargo, el
tipo de rotura y las cargas maximas no son tan buenos como los
resultados obtenidos con los CFRTP reforzados con fibras de vidrio.
En la tabla 3 se muestra que solo en las probetas fabricadas con
composites reforzados con fibras de carbono se obtienen fallos
del tipo “"CC", lo que significa una rotura por la interfaz adhesivo-
composite.

4. CONCLUSIONES

Centrandose en el comportamiento de los materiales com-
puestos (CFRTP), se ha demostrado que son completamente aptos
para este tipo de uniones, ya que no ha habido ningun fallo debido

9 GF & PA6 Granallado 162.81 9.33 R95 I5
10 GF & PA6 Granallado 186.27 10.08 R100
N GF & PA6 Desengrasado 190.85 11.13 R100
12 GF & PA6 Desengrasado 138.35 9.01 R95 RC5
13 CF & PAG.6 Granallado 165.28 9.01 R100
14 CF & PA6.6 Granallado 162.42 9.62 R95
15 CF & PA6.6 Desengrasado 175.53 8.8 R90 RC10
16 CF & PAG.6 Desengrasado 180.08 9.57 R100

Tabla 4: Resultados de las muestras con CAUCHO-2

268.73 306.93 165.28 162.81

Fuerzas mdximas (daN) 268.53 246.27 162.42 186.27
218.47 330.67 175.53 190.85

207.39 275.45 180.08 138.35

AVG 240.78 289.83 170.83 169.57

SD 28.12 31.88 7.23 20.93

SD (%) 11.68 11.00 4.23 12.34

Tabla 5: Fuerzas Mdximas & SD
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a una falta de adherencia causada por el material compuesto. No
se han encontrado fallos debidos a una baja resistencia interlami-
nar en el compuesto. Ademas, para analizar las cargas alcanzadas
con CFRTP en comparacién con el acero, se fabricaron probetas
con acero mecanizado (42CrMo4 (1.7225) EN 10083) y posterior-
mente granallado, se adhesivaron con el mismo agente adhesivo y
se vulcanizaron con caucho-1. Las muestras de acero alcanzaron
cargas maximas entre 254daN y 311daN. Estos valores son simila-
res o incluso mas bajos que algunas combinaciones fabricadas con
materiales compuestos (consultar la tabla 3: 246daN - 307daN).
Ademas, al usar materiales compuestos en lugar de acero, el peso
especifico se reducira entre un 77-82%.

Los materiales compuestos hechos de matriz PA6.6 reforzados
con fibras continuas de carbono muestran porcentajes mas altos
de fallos "RC". Ademas, solo en los composites de PA6.6 y CF apa-
recen fallos "CC" Esto significa que la adhesion no es tan buena
como la de los composites PA6 y GF. Sin embargo, el rendimiento
de ambos compuestos es adecuado para estas aplicaciones. Se po-
drian realizar futuras investigaciones analizando diferentes com-
binaciones de adhesivos comerciales o desarrollando un agente
de union adhesiva especifico para mejorar la adhesion cuando se
usan composites con matriz de PA6.6 reforzada con fibras conti-
nuas de carbono.

El tratamiento adecuado para estos materiales compuestos es
el desengrasado. Los resultados obtenidos son los mismos o in-
cluso mejores que con el granallado. Ademas, con el desengrase
se evitara dafar la capa termoplastica externa provocada por un
proceso de granallado.

La geometria de la probeta propuesta y la metodologia defi-
nida son representativas, fiables y muestran repetitividad en los
resultados. Podria establecerse como una guia general para ca-
racterizar y analizar el comportamiento de adhesion de uniones
adhesivadas de composite [ caucho bajo un esfuerzo de cortadura.

Para cada producto final se debe realizar un ensayo destructivo
para analizar el modo de fallo. Si fuera necesario, debera ajustar-
se la combinacion de adhesivos utilizados y los componentes del
caucho para poder alcanzar la rotura minima de caucho requerida.
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