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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados
preliminares de la aplicacion del método de Emision
Acustica (EA) como sistema de deteccion preventiva
de fallos en uniones adhesivas. En concreto, se bus-
ca establecer, como una primera aproximacion, una
relacion descripcion de la EA registrada en el pro-
ceso de rotura de una union adhesiva formada por

Introduccion

En general, cuando a materiales tales como metales
y compuestos organicos se les someten a tensiones
de deformacion, se producen grandes cantidades de
EA, que es necesario interpretar para poder utilizar
este método en la prediccion del comportamiento
en servicio de piezas, componentes, recipientes, etc.
En el caso de materiales metalicos, la tecnologia para
detectar y localizar fuentes de EA es bien conocida.
En estos materiales las sefiales de EA pueden propor-
cionar una gran cantidad de informacion acerca de
la fuente de emision, del material y de su estructu-
ra. El estudio con materiales organicos y materiales
compuestos estd todavia en fase de desarrollo. En el
futuro, se prevé la profundizacion en la utilizacion del
método para caracterizar el comportamiento meca-
nico de uniones adhesivas que integran materiales
metalicos y organicos, unidos formando una unidad
estructural y que, son sometidos a esfuerzos mecani-
cos hasta rotura.

adherentes de aluminio y un adhesivo epoxi bicom-
ponente de alta rigidez con pequefa contraccion de
volumen en el curado y buena adhesion a numero-
sos sustratos. Por otra parte, en el presente trabajo
se busca establecer un sistema que permita ubicar
de manera razonada las fuentes de EA durante el
ensayo a rotura del sistema adhesivo propuesto.

Las uniones adhesivas estan relacionadas con un ele-
vado numero de elementos interrelacionados, de tal
forma que una vez que se ha realizado la union adhe-
siva, solo puede inspeccionarse mediante técnicas de
evaluacion no destructiva. La finalidad de estas téc-
nicas es detectar defectos en la union, determinar las
propiedades del adhesivo y asegurar el rendimiento
de la junta adhesiva. Entre los métodos no destruc-
tivos que pueden aplicarse en el estudio de uniones
adhesivas podemos encontrar la inspeccion mediante
ultrasonidos en sus diferentes variantes, la radiogra-
fia de rayos-X, la radiografia de neutrones, la emision
acustica y la inspeccion térmica o infrarroja. Estos dos
ultimos métodos no estan suficientemente desarro-
llados para esta aplicacion.

En el caso de la EA la tecnologia para detectar y
localizar fuentes de EA esta suficientemente esta-
blecida. Las sefales de EA pueden proporcionar una
gran cantidad de informacion acerca de la fuente
de emision, del material y de su estructura. A su vez,



el sequimiento de la EA puede satisfacer la necesi-
dad de utilizar un método de ensayo pasivo no des-
tructivo, sin interferencias y en tiempo real, para
la evaluacion del inicio de dafios y crecimiento de
discontinuidades.

Entre las ventajas que ofrece este método, respecto
a otros métodos de ensayo no destructivos, se puede
destacar que es un método de inspeccion dinamico
que da una respuesta al crecimiento de la discontinui-
dad bajo una tension estructural impuesta, con lo que
si la discontinuidad permanece estatica, no se gene-
raran sefiales de EA. Este tipo de inspeccion dinami-
ca permite analizar estructuras u otros sistemas bajo
tension durante el servicio, con la ventaja adicional
de que podrian llevarse a cabo ensayos sin parar la
instalacion, siempre que se tomen las debidas precau-
ciones. Por otra parte, las discontinuidades que para
otros métodos no destructivos son inaccesibles, pue-
den ser detectadas mediante emisiéon acustica, dado
que sblo se requiere un acceso limitado y se pueden
detectar y evaluar a través de toda la estructura. En
consecuencia, el método de EA puede usarse para
prevenir fallos catastrdficos en sistemas con posibles

discontinuidades, y limitar la presion maxima del sis-
tema de contencion durante el ensayo.

Descripcion experimental

El adherente utilizado para este estudio fue aluminio
tratado mediante anodizado con acido fosforico y bajo
voltaje. Por su parte, el adhesivo utilizado fue Hysol
9466, una resina epoxidica de alta resistencia de Loctite.

El ensayo de adhesion para juntas de solape se realizd
en una primera fase seguin la norma ASTM D1002 con
las siguientes caracteristicas (véase la Figura 1): placas
metalicas de aluminio anodizado de 101.6 mm de longi-
tud, 25.4 mm de anchura y 1.6 mm de espesor; dimen-
siones del area de adhesion de 12.7 x 25.4 mm vy area
de los extremos de las probetas de adherente reservada
para ser pinzada por las mordazas de 25.4 x 25.4 mm.

En una segunda fase y, a fin de poder determinar la
localizacion de los eventos de EA con mayor precision,
se fabricaron probetas fuera de norma con las siguien-
tes caracteristicas (véase la Figura 2): placas metalicas
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Figura 1. Esquema de la union adhesiva y de la situacion de los sensores de EA. Zona rayada: zona de mordaza. Zona
mas oscura: zona de adhesion. Cotas en mm. S1 a S4: sensores usados
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Figura 2. Esquema de la union adhesiva no normalizada y situacion de los sensores en probetas fuera de norma. Zona rayada: zona
de mordaza. Zona mas oscura: zona de adhesion. Cotas en mm. S1 a S4: sensores usados
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de aluminio anodizado de 500.0 mm de longitud, 25.4
mm de anchura y 1.6 mm de espesor; dimensiones del
area de adhesion de 150.0 x 25.4 mm y area de los
extremos de las probetas de adherente reservada para
ser pinzada por las mordazas de 25.4 x 25.4 mm.

Sobre la probeta se colocaron cuatro sensores de EA,
situados tal y como puede observarse en las Figuras 1y
2, fijados siempre por la parte interna de la union adhe-
siva. En todos los casos, durante el andlisis posterior de
los datos, dos de los sensores S3 y S4 se configuraron
como sensores de guarda, con objeto de eliminar en la
medida de lo posible el ruido provocado por rozamien-
to proveniente de la union de las mordazas de sujecion
de la maquina de ensayos con la probeta.

Los ensayos mecanicos se realizaron a traccion a una
velocidad de 0.1 mm/min en el caso de probetas bajo
norma y de 0.3 mm/min en el caso de probetas fuera
de norma, en una maquina de ensayos universal IBER-
TEST, Modelo ELIB-50/W, con una capacidad de fuerza
maxima de 50 kN y con un rango de velocidad de des-
plazamiento de 0.1-500 mm/min y de 0.05-5 kN/s. Para
el estudio de las uniones adhesivas, tanto bajo norma
como fuera de norma, se ensayaron 5 probetas en cada
caso, obteniéndose resultados basicamente similares,
por lo que en este articulo se presentan los resultados
medios para cada caso. En el caso de las uniones adhe-
sivas fuera de norma los ensayos se hicieron a veloci-
dad de 3.0 mm/min, a partir del limite de elasticidad.

El equipo de EA utilizado fue el modelo AMSY 5 de
Vallen Systeme equipado con diferentes tipos de filtros.
Se utilizaron cuatro sensores VS150L (resonantes a 150
kHz) que fueron colocados en las caras internas de las
probetas de ensayo. Dos de los sensores, utilizados

FRECUENCIA NUMERO DE
DE MUESTRAS POR
MUESTREO

TIEMPO DE
DISCRIMINACION
DE LA DURACION
DEL EVENTO (DDT)

SENAL

5000 MHz 2048 50 ms

Tabla 1. Parametros de adquisicion de las sefales de EA

como sensores de sefal, se situaron proximos a la zona
del area de adhesion. Los otros dos sensores, utilizados
como sensores de guarda, se ubicaron lejos de la zona
de adhesion y cerca de la zona pinzada por las morda-
zas. En los ensayos de calibracion se utilizaron minas de
grafito 2H de 0.3 mm de didmetro, como fuentes Hsu-
Nielsen normalizadas. Los ensayos de calibracion per-
mitieron ademas establecer la velocidad de las ondas
elasticas a través de la probeta.

Las variables de ensayo utilizadas para la captacion de
la EA estan recogidas en las Tablas 1y 2.

Resultados

Con objeto de utilizar las diferentes variables que per-
mite el sistema para el estudio del comportamiento de
los materiales cuando se les somete a esfuerzos que
generan procesos de deterioro en el interior del mate-
rial y que son fuentes de EA captables por los sensores,
se procedio a la utilizacion de un localizador de even-
tos, conocida la ubicacion de los sensores y la velocidad
de propagacion de las ondas elasticas en la probeta.

Uniones adhesivas bajo norma

El estudio del deterioro de las uniones adhesivas se
comenzo analizando probetas normalizadas.

Los analisis basicos de EA de dichas uniones se presen-
tan en las graficas de la Figura 3. En la parte izquierda
de dicha figura se representan los eventos registrados
frente al tiempo. En ella se puede observar como la
emision comienza cuando ha transcurrido una cuarta
parte del ensayo. A partir de 140 s y hasta 450 s, aun-
que existe emision, el numero de eventos producido es
bajo. La duracion de esta parte del ensayo se extiende
durante aproximadamente la mitad del ensayo total.
Desde 450 sy hasta 610 s, la emision producida identi-
fica varios momentos del ensayo con un mayor niimero
de eventos producidos en la zona de la union adhesiva.

TIPO DE SENSOR FILTROS PREAMPLIFICADOR
UMBRAL (PASO BAJA Y ALTA)
VS150-L Sensores de sefial (S1y S2) Sensores de guarda (S3 y S4) Ganancia
40 dB 95y 1450 kHz 95y 850 kHz 34 dB

Tabla 2. Parametros de adquisicion de la EA
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Figura 3. En la parte izquierda: Eventos de EA frente al tiempo. En la parte derecha: Localizacion de los eventos de EA a lo largo del
tiempo (posicion x, tomando como origen el centro de la union adhesiva; se marca la posicion de los sensores S1y S2). En ambos

casos se representa la carga aplicada

En concreto, se pueden observar cuatro picos con un
numero de eventos cercano o superior a 20. Por ulti-
mo, y a partir de 610 s, se producen al menos cinco
picos con un numero de eventos superior a 40, tempo-
ralmente muy proximos entre ellos y que anuncian la
cercania de la rotura de la union.

Atendiendo a la grafica que representa la localiza-
cion de los eventos a lo largo del tiempo de ensayo, se
puede observar que segun avanza el ensayo, se pue-
de identificar como el comienzo de la emision, que se
produce hacia los 140 s, se situa en la parte superior
del espécimen. La localizacion de los eventos continua
hasta los 200 s, para desaparecer y volver a apare-
cer hacia los 310 s. Durante esta parte del ensayo se
va produciendo el deterioro de la union adhesiva con
pocos eventos detectados, si bien estos se sittan en la
parte superior y de una manera continua y creciente
segun avanza el ensayo. Por ultimo, a partir de 610
s, la emision se generaliza, incrementandose y exten-
diéndose por toda el area de adhesion y produciéndo-
se la rotura del material hacia los 660 s, momento en
que el numero de eventos supera los 70, tal como se
puede apreciar en la grafica eventos-tiempo.

La Figura 4 representa la relacion fuerza a carrera
durante la realizacion del ensayo. La curva presen-
ta una primera zona lineal que mantiene la propor-
cionalidad hasta, aproximadamente, la mitad del
ensayo (fuerza de 1.56 kN y tiempo de 310 s), lo que
corresponde a una carrera de 0.54 mm y un porcen-
taje de carga a rotura del 60%. A partir de ese pun-
to la deformacion que obtenga el material va a ser
deformacion con un caracter no puramente elastico

(que podemos considerar parcialmente irreversible),
ya que las deformaciones a partir de este punto son
mas acusadas que en la zona elastica anterior y que,
ademas, se acentua hasta el momento de la rotura.
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Figura 4. Fuerza frente a la carrera durante el ensayo de traccion

sobre la union adhesiva

Si se relaciona el comportamiento del material has-
ta el punto del limite proporcional con la EA recogida
hasta dicho instante, se puede observar que el nume-
ro de eventos es muy pequefio. Sin embargo, a partir
del limite proporcional, el nimero de eventos se va
incrementando, presentando una continuidad hasta
el momento final de la rotura.

El conjunto de la informacion recogida durante el
ensayo permitiria dividir el proceso de deterioro de la
union adhesiva en cinco partes:
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1. Zona base o zona azul: viene definida por la
ausencia de eventos

2. Zona inicial o zona verde: desde el inicio de la
recogida de eventos hasta el limite proporcio-
nal (60% de la carga a rotura)

3. Zona intermedia o zona amarilla: entre el limi-
te proporcional y la zona de alta emision (99%
de la carga a rotura)

4. Zona final o zona de color rosa: entre la zona de
alta emision y la rotura. En esta zona se produce
una emision muy considerable, indicando que la
rotura de la union adhesiva esta proxima. Ade-
mas, los eventos aparecen localizados en todo el
margen de posiciones de la union (distancia x)

5. Zonade rotura o zona de color morado: corres-
pondiente al momento de la rotura (100% de
la carga a rotura)
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Figura 5. Localizacion de eventos de EA y carga aplicada frente al
tiempo, con identificacion de las distintas zonas de sequimiento del
proceso de deterioro de la union adhesiva
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Figura 6. Eventos acumulados a lo largo del ensayo, con identifica-
cion de las distintas zonas de seguimiento del proceso de deterioro
de la union adhesiva

Estas zonas separadas por distintos colores se han
marcado en la grafica de localizacion de eventos mos-
trada en la Figura 5.

En la Figura 6, se puede observar, como mediante la
obtencion de los distintos puntos de inflexion de la
grafica de eventos acumulados frente al tiempo de
ensayo, se pueden identificar las distintas zonas defi-
nidas anteriormente para el proceso de deterioro. En
este caso, la segunda zona definida con el criterio
de eventos acumulados incluye las zonas segunda y
tercera definidas con los criterios anteriores. Por otra
parte, debe comentarse que no se han encontrado
relaciones significativas entre la amplitud y duracio-
nes de los eventos de EA recogidos durante el ensayo
y la localizacion de los mismos. Esto es debido, funda-
mentalmente, a que dichos parametros clasicos de EA
estan muy afectados por efectos colaterales relativos
a la propagacion de las ondas elasticas, y no relacio-
nados con las fuentes de EA que los han generado,
como reflexiones, conversiones de modos, atenua-
cion, dispersion de la onda, etc.

Uniones adhesivas fuera de norma

El estudio de la localizacion de los procesos de dete-
rioro en uniones adhesivas estandarizadas viene con-
dicionado por el pequeino tamario de la zona de adhe-
sion y el tamafio del area de captacion de los propios
sensores. Por esta razon, se propuso una segunda
parte del trabajo en la que se amplio el tamafo de las
probetas. Los adherentes pasaron de ser de una longi-
tud de 10.16 cm a ser de 50.00 cm, y la zona de adhe-
sion paso de tener una longitud de adhesion de 1.27
¢m a una longitud de 15.00 cm.

Para este tipo de uniones adhesivas —fuera de nor-
ma— mediante ensayos de calibracion se determind la
velocidad de propagacion de las ondas elasticas, obte-
niendo un valor de 350 cm/ms. Este valor de velocidad
corresponde a las ondas que llegan en primer lugar
al sensor (las mas rapidas). Un anlisis previo permitio
determinar que, dado el espesor del adherente, estas
ondas corresponden fundamentalmente a ondas de
Lamb, siendo el SO el modo mas rapido. Ademas, el
valor de velocidad obtenido, estd en buen acuerdo
con los valores conocidos para el modo SO en el alu-
minio, su espesor, y la frecuencia de sensibilidad de
los sensores utilizados (150 kHz). Asimismo, dado que



los esfuerzos ejercidos sobre la probeta estan dentro
del plano de la misma (esfuerzos de traccion a lo largo
del eje de la probeta), es de esperar que se favorezca
la emision de micropulsos con desplazamientos en el
plano, y por tanto, se favorezca la emision del modo
SO frente al modo AO de las ondas de Lamb.

Este valor de velocidad se considero adecuado para
el estudio de localizacion, ya que la mayor parte de
eventos simulados mediantes roturas de minas (fuen-
tes de Hsu-Nielsen) se ubicaron correctamente, y
muchos de los eventos generados durante los ensa-
yos de traccion, se situaron dentro de la longitud de
adhesion, tal como es razonable esperar que ocurra
durante el proceso de deterioro de la union adhe-
siva. En la Figura 7 se muestran los resultados de
localizacion de los eventos en este caso. La longitud
de adhesion estaba entre -7.5 cm y 7.5 cm. Muchos
eventos se localizaron dentro de esta zona, mientras

producen de manera aislada y en baja cantidad hasta
los 490 s. Entre 490 s y 570 s, el numero de eventos
es mayor que en la parte anterior del ensayo, y mayor
también que los que se detectaban en los ensayos con
probetas normalizadas. Por ultimo, se puede identifi-
car una alta emision cercana a la rotura de la union
adhesiva.

Por otra parte, en la grafica de localizacion de los
eventos frente al tiempo, se puede observar como los
eventos que empiezan a partir de 210 s, se producen
alternativamente en la parte superior e inferior de los
extremos de la zona de adhesion. Esta alternancia se
desplaza hacia la parte inferior de la zona adhesiva en
490 s y hacia la parte superior en 540 s. A partir de
560 s, los eventos se detectan en ambos lados de la
zona de adhesion.
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En primer lugar, se observa como los primeros even-
tos se empiezan a detectar hacia los 210 s, aunque se

Figura 7. Niimero de eventos frente a su localizacion durante el ensa-

yo de traccion para probetas fuera de norma
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Figura 8. En la parte izquierda: Eventos de EA frente al tiempo. En la parte derecha: Localizacion de los eventos de EA a lo largo del
tiempo (posicion x, tomando como origen el centro de la union adhesiva; se marca la posicion de los sensores S1 a S4). En ambos
casos se representa la carga aplicada. Para probetas fuera de norma
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En la Figura 9 se representa la amplitud de los even-
tos de EA frente a su localizacion en diferentes perio-
dos temporales separados segun las observaciones
comentadas, previamente. Esta representacion mues-
tra una clara separacion en la localizacion, lo que indi-
ca que el lugar donde mas sufre la probeta es en los
extremos de la zona de adhesion, y que a medida que
pasa el tiempo, el deterioro empieza a dirigirse hacia
zonas del interior de la zona de adhesion. Este com-
portamiento esta en concordancia con el hecho de
que el adhesivo comience a despegarse en los extre-
mos de la zona de adhesion y a medida que transcu-
rre el tiempo y se acerca el proceso de deterioro, se
desplace hacia el centro de la misma. Sin embargo, en
cuanto a la amplitud de los eventos de EA produci-
dos en las distintas fases, no se aprecian diferencias
significativas.

Atendiendo al comportamiento mecanico, el limite
de proporcionalidad fue detectado a 3 mm de carrera
(tiempo de 550 s) y a una fuerza de 5.4 kN (49% de
la carga a rotura). En cuanto al momento en que se
detectd un alto incremento de la EA (observable por
un alto pico de emision en la Figura 8), se puede situar
a un tiempo de 610 s que corresponde a un 93% de
carga a rotura.

Teniendo en cuenta los datos anteriores, se pueden defi-
nir distintas partes en el proceso de deterioro tal como se
ha realizado con las probetas normalizadas (Figura 10):

1 Zona base o azul: en la que no se produce emision

2 Zona inicial o verde: zona donde se produce
poca emision. Esto se observa mediante la gra-
fica de eventos frente a tiempo y en la de loca-
lizacion frente a tiempo

3 Zona intermedia o amarilla: en la que se obser-
va una mayor emision debido a la aparicion de
picos con mayor numero de eventos. La situa-
cion de los sucesos de deterioro esta preferen-
cialmente localizada en uno u otro lado de la
union a adhesiva. El inicio de esta zona se pue-
de asociar con el limite de proporcionalidad que
corresponde a un 499% de la carga a rotura

4 Zona final o de color rosa: que va desde el pico
de mayor cantidad de eventos (al 93% de la car-
ga a rotura) hasta la rotura de la union adhesiva

5 Zona de rotura o de color morado: se corres-
ponde con la rotura
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Figura 9. Graficas de amplitud de los eventos de EA (en dB) en funcion de la localizacion en distintos periodos temporales del
ensayo. Probetas fuera de norma




En la Figura 11 se representan los eventos acumulados
frente al tiempo. En este caso, al igual que se propuso
para el caso de las uniones adhesivas normalizadas, se
pueden definir cuatro zonas caracteristicas atendien-
do a los puntos de inflexion de la representacion gra-
fica. lgualmente, la primera zona definida segun este
criterio, englobaria las dos zonas definidas con los
criterios anteriores, y que se han denominado como
zona base y zona inicial.

Conclusiones

Para el sistema adhesivo estudiado en este trabajo se
pueden proponer las siguientes zonas para el segui-
miento del proceso de deterioro de la union adhesiva:

® Zona de sequridad: que viene definida por una
primera parte con ausencia de eventos y una
segunda con baja localizacion de eventos. Esta
zona se extiende hasta llegar al limite propor-
cional (50-60% de la carga a rotura) y la emision
acustica aparece, preferentemente, en alguna de
las zonas lejanas al centro de la union adhesiva

® Zona de alarma: entre el limite proporcional has-
ta la zona de alta emision previa a la rotura final
(93-99% de la carga a rotura). En esta zona, la
emision acustica es mas elevada y también se da,
preferentemente o alternativamente, en uno de
los lados de la unién adhesiva

Para valores de carga superiores a los anteriores, la
rotura de la unién adhesiva es inminente y se carac-
teriza por un alto nivel de emision acustica que se
extiende a lo largo de toda la zona de adhesion,
detectandose por primera vez en las zonas centrales
de la misma.
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Figura 10. Localizacion de eventos de EA y carga aplicada frente al tiempo,
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Las distintas zonas definidas en este trabajo permi-
ten establecer un criterio de anticipacion al fallo de
sistemas que utilizan uniones adhesivas poliméricas,
permitiendo proponer la utilizacion de la EA como
método de seguimiento de procesos de deterioro en
uniones adhesivas con sustratos metadlicos, en este
caso de aluminio.
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