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Resumen

En el presente trabajo se desarrollé un criterio para predecir la falla de
interfase en uniones adhesivas hechas de adhesivo Loctite D609 y acero
1018. El criterio involucra condiciones sobre esfuerzos de interfase y
energia de fractura. Este tipo de criterio no ha sido aplicado en
materiales heterogéneos y el aplicarlo a uniones de adhesivas
representa una primera originalidad del presente trabajo. El criterio se
basa en calculos de esfuerzos y en experimentos con probetas ARCAN
que permiten barrer la envolvente de falla variando las proporciones
esfuerzo cortante y esfuerzo normal de interfase. También se realizaron
pruebas de torsidon con uniones a tope donde se generd un esfuerzo
cortante puro sin esfuerzo normal. Un analisis del curado del adhesivo
permitié definir un tratamiento térmico para asegurar un curado casi
completo y por ende propiedades mecanicas estables del adhesivo. Los
esfuerzos son calculados mediante la técnica de elementos finitos. Las
fuerzas experimentales de falla presentan gran dispersion tal y como se
ha reportado en otros trabajos. En este trabajo demostramos, gracias a
los criterios empleados y a los calculos de esfuerzos, que esta dispersion
es debida en gran proporcidon a defectos de manufactura en los bordes
de las probetas. Estos defectos son actualmente imposibles de controlar.
La segunda y mas importante originalidad del trabajo, consisti6 en
predecir los limites de la dispersion de fuerzas de falla en base a la
mediciéon del tamano maximo de defectos observados y a calculos
teoricos. Por tanto realizando una importante contribucién para el diseno
de uniones adhesivas estructurales.



Abstract

In the present work we develop a criterion to predict the interfacial failure in
adhesive joints made of Loctite D609/Carbon steel 1018. The criterion involves
stress and strain energy conditions. This type of criterion has not been applied
to heterogeneous materials and its application to adhesive joints represents
the first innovation developed in the present work. The criterion is based on
the stress and energy calculations and experiments with ARCAN specimens
that allow a scanning of the failure envelope, varying the interfacial shear /
normal stress ratio. Also torsion tests were performed with butt joints which
generate a pure shear stress state without normal stresses. The analysis of the
curing process of the adhesive helped us to define a thermal treatment
required to ensure a quasi-complete curing reaction. The finite element
technique is applied to calculate stresses and energies. The strength of the
specimens tested exhibited a large statistical dispersion as has been reported
in previous works. This dispersion is due to manufacturing defects at the
specimen edges. At this moment, it is not possible to fully control these
defects. Finally, the second and more important innovation of the work
consists in predicting the strength dispersion by taking into account the
maximum defect size measurements and performing theoretical calculations.
Thus, this work is an important contribution to the design of structural
adhesive joints.



I. Introduccion.

En la actualidad el uso de adhesivo es cada vez mayor en casi cualquier
industria. Muestra de ello, es su implementacion en las industrias
automotriz, naval, aeronautica y de la construccidon. Entre las principales
ventajas del uso de adhesivos se encuentra la nula modificacidon de las
propiedades mecanicas de los adherentes, ya sea por cuestion de
temperatura o por la generacién de esfuerzos residuales. Otra ventaja
es el aumento del area de contacto, lo cual disminuye la concentracion
de esfuerzos. Esta concentracion es menor en comparacion con los
mecanismos de unién tradicionales como lo son las soldaduras, o el
empleo de tornillos o remaches. Otras de las ventajas que presentan los
adhesivos es su aplicacion en una gran variedad de materiales, la falta
de limitacién de las uniones debido al tamano de las piezas y la
relativamente rapida preparacidn para la aplicacidon del adhesivo.

Los tipos de fallas mas aceptados (Lawrence E. Nielsen, 2010) que
pueden presentarse en las uniones adhesivas son de tres tipos (ver
figura 1):

1) del sustrato,

2) de la interfase adhesivo/sustrato; a este tipo de fallas se le conoce
como falla adhesiva,

3) de la capa de adhesivo; a este tipo de falla se le conoce como falla
cohesiva.

Las dos ultimas son las mas comunes y de mayor interés a nuestro
estudio. Existiendo también una combinacién de ambas suele ocurrir tal
y como lo ilustra la figura 1.

Justificacion

En la actualidad el uso de uniones adhesivas se encuentra limitado por
la falta de criterios de falla mecanica confiables. Esto se debe en gran
medida a la gran sensibilidad de los esfuerzos con respecto al acabado y
pequenos defectos en las interfases cuando existen efectos de borde.



Figura 1. Tipos de fallas: a) falla cohesiva, b) falla adhesiva c) combinacion de

fallas cohesiva y adhesiva, d) falla de sustrato.

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es establecer un criterio de
falla adhesiva para uniones con adhesivo Loctite D609 y sustrato
de acero basado en pruebas mecanicas bajo diferentes
condiciones de carga

Los objetivos particulares del presente trabajo son:

Disefar y construir dispositivos que permitan realizar pruebas con
diferentes proporciones de esfuerzo cortante / esfuerzo normal en
las interfases de uniones adhesivas.

Disefar y elaborar de moldes y probetas para la realizacién de las
pruebas mencionadas.

Definir un proceso que asegure un curado casi-completo del
adhesivo.

Calcular por medio de elementos finitos los esfuerzos en las
probetas.

Determinar las causas de la dispersion en los valores de
resistencia de uniones adhesivas.

Determinar un criterio de inicio de falla para la interfase entre el
acero y el adhesivo estudiado.



Hipotesis.

Es posible realizar pruebas con fallas de interfase, cuyos resultados
ayudaran a ajustar un criterio mixto de falla sobre esfuerzos y energias
de factura.

Este trabajo esta dividido en cuatro partes de acuerdo a las necesidades
y objetivos del presente trabajo:

Marco tedrico.- donde se recuerda todos los conceptos tedricos
basicos necesarios para el entendimiento de los desarrollos
realizados en esta tesis.

Antecedentes.- en esta seccién se realiza un resumen de los
trabajos realizados por otros investigadores en temas afines a este
trabajo.

Materiales y métodos.- se especifican los materiales vy
procedimientos realizados en el desarrollo de esta tesis.
Resultados y discusidon.- donde se muestran los resultados de los
diversos analisis realizados y el criterio obtenido asi como una
discusién de los mismos.
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II. Marco teorico.

En esta parte se hace un breve recordatorio de los conocimientos
basicos requeridos para entender el trabajo realizado en esta tesis. Los
temas abordados son:

e la mecdanica del medio continuo,

e el método de elementos finitos,

e efectos de borde en uniones adhesivas,
e criterios de falla,

e adhesivos y mecanismos de adhesion.

1. Mecanica del medio continio.

El modelo de medio continuo considera un material o un fluido como un
dominio continuo en el cual no existen vacios (Diaz, 2010). El modelo de
medio continuo se aplica entonces a escalas suficientemente grandes
como para despreciar los espacios interatdmicos. Usualmente, para
polimeros y metales, para escalas superiores a una décima de micra el
modelo de medio continuo es correcto. Este modelo permite entonces
definir campos continuos y derivables como por ejemplo el campo de
temperatura o el campo de desplazamientos. En esta tesis se estudian
sélidos deformables y se les aplica el modelo de medio continuo.

La mecanica del medio continuo es una rama de la mecanica que
estudia el movimiento de particulas del medio estudiado y los esfuerzos
generados en el mismo. Para el caso de sdlidos, se estudian
desplazamientos, deformaciones y esfuerzos.

1.1 Campo de desplazamientos y de deformaciones.

Si un punto material del sélido S que ocupaba el punto geométrico Mo
en una configuracién de referencia se desplaza a un punto geomeétrico
M, el desplazamiento de este punto material es modelizado por el vector
MM = OM- OM,. Se define entonces el campo de desplazamiento U que
a todo punto Mo de Qo asocia el vector MoM:

UMp) =U(OMyp) = U(x0,Y0,20) = MoM = OM — OM, €Y

Se puede decir que un sdlido se deforma si las distancias entre dos
puntos materiales varian entre los instantes t, y t o cuando ocurre una
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variacién del angulo entre dos vectores materiales entre esos mismos
instantes. Si las distancias y los angulos son conservados por la
transformacién se dice entonces que tenemos una transformacion rigida.
Las transformaciones rigidas son las translaciones y rotaciones (ver

figura 2).
" N

Po Co rigida

T

Mo
Eo Do

Transformacion

Figura 2.-Transformacion rigida de un cuerpo.

La deformacién ocurre si el producto punto de dos vectores materiales
cualesquiera es conservado por la transformacién. Asi pues, para
cualquier My, No vy P, de Qo Yy sus correspondientes M, Ny P de Q, si la
diferencia de productos punto de la ecuacion siguiente:

MN * MO — M,N, * MyF, (2)

es diferente de cero, entonces existe deformaciéon. Para
transformaciones rigidas, la diferencia anterior es cero.

Por medio de un desarrollo matematico un poco mas elaborado se
concluye que la deformacion esta asociada al tensor de deformacion de
Green-Lagrange definido por:

e(x0,Y0,20) = %(grad[(xo,yo,zo) - grad*T(xo, yo,20) — T) )

Sin embargo, si las componentes del tensor son menores al 10%, se
dice que son deformaciones ingenieriles y se adopta la hipotesis de
pequefas perturbaciones, la cual emplea el tensor de Green-Cauchy
para cuantificar las deformaciones:

€(x0,Y0,%0) = %(gradQ(XO;YO:ZO) + gradtg(xo,yo,zo)) (4)
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El tensor anterior es simétrico, por lo que:

Exx 8xy €xz

E=|Exy Eyy Eyz (5)
€xz gyz €22

los campos escalares las seis componentes &y, €y, Exz €5y, €y Y £5,. LAS

deformaciones e,,, €y, y €,, indican si existe una dilatacién 6 estiramiento

cuando la deformacidn es mayor a cero y una contraccidon si es menor.
Por otro lado, las deformaciones, e,,, &, y¢&,, indican si hay una

deformacién angular.

1.2 Campo de esfuerzos.

Las acciones mecanicas exteriores a un soélido generan fuerzas internas.
Al dividir estas fuerzas por las areas sobre las cuales se aplican, se
define el concepto de esfuerzo. Al considerar secciones infinitesimales se
obtiene la definicidn del vector esfuerzo o:

o = limga o (£) ©

donde F es la fuerza que actla sobre la seccion de esta area Aa. El
vector esfuerzo depende del punto considerado y de la seccion
infinitesimal considerada. Para definir la seccién infinitesimal, es cdmodo
y practico emplear el vector normal exterior de magnitud 1. Se
demuestra que el vector esfuerzo depende linealmente del vector
normal a la seccion. De esta manera, se prueba que existe un tensor de

segundo orden llamado el tensor de esfuerzos o tal que:
ox,n)=a(x)en (7)

donde n es el vector normal exterior.

Mediante el estudio del equilibrio de un elemento infinitesimal de
volumen dQ se puede demostrar que el campo & es simétrico y que el
campo de esfuerzos verifica la ecuacion vectorial:

div 5(x) + f(x) = 0 (8)

la cual es llamada comuUnmente la ecuacion de equilibrio local.
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1.3 Comportamiento.
Para un material isotrdpico con elasticidad lineal, los esfuerzos del
parrafo anterior se encuentran relacionados con las deformaciones por
medio de las ecuaciones de comportamiento:

E = ‘E = =
=—Ff+———tr(d)-1 9)

1+v (1+v)(1-v?2)

Qi

donde E es el modulo de Young, v es el coeficiente de Poisson.

2. Método de elementos finitos.

El método de los elementos finitos es un método numérico que genera
una aproximacién de soluciones a ecuaciones diferenciales parciales,
este método es muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y
ciencias (Diaz 2010). El método esta disefiado para su implementacion
por medio del equipo de cdmputo permitiendo resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias
complicadas. Este método es usado en el disefio y mejoramiento de
productos y aplicaciones industriales, tanto en sistemas fisicos vy
quimicos como en los sistemas bioldgicos complejos. Asimismo, la
variedad de areas de aplicacién ha crecido enormemente en los ultimos
afnos, teniendo como requisito basico la necesidad del conocimiento de
las ecuaciones de antemano. Con el método es posible obtener una
solucidn numeérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio
sobre el que se definen las ecuaciones diferenciales o integrales que
caracterizan el comportamiento fisico del problema, dividiéndolo en un
nimero elevado de subdominios denominados elementos finitos. En
cada elemento, la solucién del problema es aproximada por funciones de
interpolacién conocidas, usualmente polinomios.

El conjunto de elementos finitos que dividen al dominio reciben de igual
manera la denominacion de discretizaciéon. Dentro de cada elemento se
distingue una serie de puntos representativos llamados nodos. Un nodo
sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a otros
elementos. Al conjunto de nodos se le llama malla (ver figura 3). Dicha
malla es generada usualmente con programas especializados en
elementos finitos. De acuerdo a las relaciones de adyacencia o
conectividad, se relaciona el valor de un conjunto de variables o
incognitas definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad.
Estos ultimos se refieren a la cantidad de condiciones especificadas en el
sistema necesarias para resolver el problema. El conjunto de relaciones
entre los valores de los campos en los nodos se puede escribir en forma
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de un sistema de ecuaciones lineales. A la matriz de dicho sistema de
ecuaciones se le llama matriz de rigidez del sistema.

Figura 3. Mallado de piezas en COMSOL para su analisis.

El nimero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al nimero de
nodos. ElI método de los elementos finitos se programa
computacionalmente para calcular el campo de desplazamientos, y
posteriormente, a través de relaciones cinematicas y constitutivas, las
deformaciones y esfuerzos respectivamente. Dada la imposibilidad de
encontrar una solucién analitica en la mayoria de los problemas de
ingenieria, con gran frecuencia dentro de las practicas ingenieriles se
emplean los métodos numeéricos como los elementos finitos, siendo la
Unica alternativa practica de calculo.

3. Efectos de borde en uniones adhesivas.

En las intersecciones de los bordes con las interfases se presentan
singularidades de esfuerzos (esfuerzos infinitos). También en la punta
de grietas existen singularidades de esfuerzos. Estas singularidades
causan un incremento considerable (una concentracion) de esfuerzos en
la vecindad de las zonas de singularidad. Empleando un software de
elemento finito, la existencia de singularidades se manifiesta con la no
convergencia de resultados en los puntos de singularidad de esfuerzos.
En la figura 4, se muestra un ejemplo de efecto de borde en una unién
adhesiva.
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Figura 4. Pieza con efecto de borde (derecha) y acercamiento al mismo
(izquierda).

La concentracién de esfuerzos y las singularidades antes mencionadas
son conocidas como efectos de borde. Es en los bordes donde
normalmente se inician las fallas de interfase.

4. Criterios de falla.

Los criterios de falla son aproximaciones matematicas empleadas para la
prediccion de resistencia en los materiales, clasificandose los criterios
empleados en el presente trabajo en: criterios puntuales sobre
esfuerzos y criterios energéticos.

4.1 Criterios puntuales sobre esfuerzos.

En esta familia de criterios resaltan los criterios de Tresca y de Von
Mises. El criterio de Tresca fue desarrollado por el ingeniero francés
Henri Tresca alrededor del afio 1864. El criterio establece que un
material fallaria si cumple con el siguiente criterio.

flo|=max ,; (O'i ~0, )—O‘R >0 (10)
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donde o, y o, son esfuerzos principales, o es una constante
caracteristica del material llamada resistencia del material.

El criterio de Von Mises, es un refinamiento del criterio de Tresca. De
acuerdo con este criterio, una pieza o elemento estructural falla cuando
en alguno de sus puntos la energia de distorsién por unidad de volumen
rebasa un umbral.

(o)
edist 2 i (11)

El criterio de la maxima energia de distorsion fue formulado
primeramente por Maxwell en 1865 y mas tarde también mencionado
por Huber en 1904. Sin embargo, fue con el trabajo de Richard Edler
Von Mises en el afio 1913 que el criterio alcanzé notoriedad. A veces se
conoce a esta teoria de falla elastica basada en la tensién de Von Mises
como teoria de Maxwell-Huber-Hencky-Von Mises. En términos de
esfuerzos, este criterio puede escribirse sencillamente en términos del
esfuerzo de Von Mises como:

:ij(al“’z)z +(o ‘203)2 Hos—a) >0, (12)

donde o, >0, >0, son las tensiones principales en el punto considerado.

En la figura 5, se esquematizan las ecuaciones de los criterios de Von-
Mises y de Tresca en un plano virtual de esfuerzos principales.

Criterio de A°:
Criterio de
Von Mises o
y Tresca
<4
Zonal de o,
— l 5 >
X resistencia x

Figura 5. Envolventes de falla de los criterios de Von Mises y Tresca.
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Estos criterios puntuales tienen el inconveniente de no poder predecir el
inicio de falla cuando existen singularidades de esfuerzos (esfuerzos
infinitos). Estas singularidades ocurren en puntas de grietas, esquinas
con radio de curvatura cero o en la interseccidén de interfases entre dos
materiales con bordes (efecto de borde). En estos casos, el modelo
matematico arroja esfuerzos infinitos y un criterio de falla predeciria
entonces una resistencia nula, lo cual no tiene significado fisico. Es
importante recordar que no es posible efectuar un analisis en una escala
pequefa que ponga en riesgo la validez del modelo de medio continuo y
por lo tanto, analizar el esfuerzo en un punto no es valido sino mas bien
evaluarlo en una zona de tamafo superior a 0.1 micras. Los criterios
energéticos son una alternativa para los casos en que existen
singularidades y grietas y se desea estudiar la propagacién de estas
ultimas.

4.2 Criterios energéticos.

Estos criterios son usualmente empleados para el calculo del avance del
tamano de grieta. El primer criterio existente de este tipo data del aho
1920, publicado por Griffith (1920) y en el cual se consideran grietas en
los materiales. En la punta de las grietas, los esfuerzos son infinitos. El
mecanismo por el cual se propagan las grietas dentro de una estructura
obedece a ecuaciones no tan locales como un criterio puntual de
esfuerzos. Griffith propuso el empleo de la variacion de energia
potencial para predecir la propagacién de grietas. Se definid entonces el
concepto de energia de fractura G de la manera siguiente:

E,(A+dA)-E,(A)

6= dA )

donde E (A) es la energia potencial de la estructura con una grieta de
area A, dA es un incremento infinitesimal de area de grieta. El criterio
de propagaciéon de grieta se escribe:

G>G (14)

c

donde G, es la energia de unidén atémica por unidad de area en J/m2.

5. Adhesivos y mecanismos de adhesion.
En la actualidad existe un gran numero de materiales adhesivos. Sin
embargo, en las ultimas décadas los elaborados a partir de resinas
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epdxicas han incrementado su uso y ofrecen amplias ventajas tales
como: su produccién en grandes volumenes, diferentes tipos de
aplicaciones, amplio rango de temperaturas de curado, buen desempefio
mecanico, alta resistencia a la corrosidén, abrasion e impacto, buena
adherencia, asi como precios relativamente bajos, por mencionar
algunas. Estas resinas también son base de otros productos como
pinturas, laminas reforzadas con fibras de vidrio, recubrimientos
eléctricos, etc. Hoy en dia, el cincuenta por ciento de la produccion de
epoxicos es empleado en el mercado de adhesivos.

5.1 Adhesivos epoxicos.

Los epoxicos en su forma mas simple se obtienen a partir de la reaccién
entre una resina que tiene dos o mas grupos funcionales epoxi y un
agente de curado, también llamado entrecruzante (Odian, 2004). Este
ultimo puede ser un éster, amina, amida, etc. Adicionalmente pueden
estar presentes en la reaccién rellenos, plastificantes, ignifugos,
pigmentadores, aditivos, estabilizadores y antioxidantes, lo que sin duda
incrementa la complejidad de la estructura quimica e incrementa
notablemente la diferencia entre las propiedades de un producto a otro.
Uno de los mondmeros mas empleados es el bisfenol epdxico y cuya
estructura aparece en la figura 6. El valor de n varia entre 0 y 200, por
lo que la resina puede tener diferentes estados fisicos que van desde un
liguido viscoso para n=1, a un sélido amorfo para valores de n iguales o
mayores a 2. Su peso molecular para la elaboraciéon de productos
comerciales se encuentra en el intervalo comprendido entre 400 y 4000,
pero inclusive puede alcanzar valores del orden de los 50000
convirtiéndolo en un polimero de alto peso molecular. Para este ultimo
caso, los mondmeros reaccionantes solamente se ubican en los
extremos de las cadenas, lo cual varia sus propiedades quimicas.
Aunque ciertamente los grupos secundarios hidroxilos forman una parte
muy importante en la reaccidn, en el caso del bisfenol, algunas veces se
aprovecha la reactividad que presentan las terminales de los grupos
epoxi.

'|=H3 OH ?Ha
|
Htc\";,CHCHzU{@—?—Q-OCHzCHCHzO)—Q?—@-DCH;HC:—FH,
© CH, " CH, o

Figura 6. Bisfenol Epodxico.
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En todos los casos el entrecruzante tiene como funcién primordial llevar
a cabo el entrecruzamiento o curado de las resinas constituyendo
estructuras moleculares del tipo reticular. Es decir, forman arreglos
tridimensionales y se debe a que las resinas epdxicas son mondmeros
trifuncionales. Esta clase de arreglos se caracterizan por ser casi
completamente amorfos y favorecer al incremento de la resistencia
mecanica, con el inconveniente de presentar una mayor fragilidad. Los
polimeros asi obtenidos se denominan copolimeros ya que cuentan con
dos o mas tipos diferentes de mondmeros. Dependiendo del
endurecedor y demas sustancias que se emplean comuUnmente en la
reaccién, varias de las caracteristicas del polimero resultante son
afectadas, siendo el peso molecular y el grado de entrecruzamiento de
las cadenas de las mas importantes, ya que repercuten en la
temperatura de transicidn vitrea Ty, en la temperatura de fusion T vy la
temperatura de degradaciéon T4. Debido a que es una condicion deseable
desde el punto de vista mecanico, que los adhesivos no sean afectados
por la temperatura, los polimeros constituidos a partir de resinas
epoxicas poseen un alto peso molecular.

5.2 Mecanismos de adhesion.

La adhesion es la propiedad por la cual se unen dos superficies de
sustancias iguales o diferentes cuando entran en contacto, y se
mantienen juntas por fuerzas intermoleculares. La adhesidn es diferente
de la cohesién ya que mientras esta Ultima es la atraccién entre
particulas adyacentes dentro de un mismo cuerpo, la adhesién es la
interaccion entre las superficies de distintos cuerpos (Heinbockel, 1996).
El concepto de adhesidon segun el manual 17 de la “ASTM’s manual
series”, se define como el fendmeno debido al cual dos cuerpos que son
claramente distinguibles entre si permanecen unidos en una superficie
de contacto como consecuencia de la accibn de fuerzas
intermoleculares, la cual se manifiesta en dicha region mediante uno o
varios tipos de adhesién en conjunto. Ciertos fendmenos relacionados
con las fuerzas intermoleculares tal como el angulo de contacto o angulo
de humectacién se emplean para predecir el desempefio del sistema.
Otros factores que influyen en la adhesién son la temperatura, la
estructura quimica, el sustrato, las reacciones quimicas secundarias, asi
como el tamafo, distribucién y forma de los defectos, entre otros.

Se dice que existe un problema de adherencia cuando la falla en el
sistema adherente-adhesivo se presenta en la interfase, siendo
igualmente probable que la falla se origine en el adhesivo, en el
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adherente o como una combinacion de todas las anteriores. Desde el
punto de vista mecanico, la situacién mas idénea para el adhesivo es
aquella en la cual la falla se presenta Unicamente en el adherente.

Varias teorias intentan describir los fendmenos de adhesion. Las teorias
mas comunes de la adhesidon se basan en: la adsorcién, difusion,
interacciones electrostaticas, anclaje mecanico y enlace quimico.

La teoria de la adsorcidon declara que la adherencia es resultado del
contacto molecular entre dos materiales y las fuerzas superficiales que
se desarrollan. Se desarrolla un vinculo a partir de la adsorcién de las
moléculas del pegamento sobre el sustrato. Las fuerzas resultantes
atractivas son designadas como fuerzas de Van der Waals. Para que
estas fuerzas puedan desarrollarse, las respectivas superficies no deben
ser separadas de mas de cinco Armstrong de distancia. Por lo tanto, el
pegamento debe hacer un contacto intimo con la superficie de sustrato.

La teoria de difusion surge a través de la interdifusion entre las
moléculas cuando tanto el adhesivo como la superficie adherida son
polimeros, debiendo ser miscibles entre ellos. También, se requiere una
buena movilidad para establecer una red que interconecte el adhesivo y
el substrato.

El mecanismo de anclaje mecanico implica una interferencia mecanica.
En este mecanismo, la adherencia ocurre sdélo por el flujo de adhesivo y
el relleno de poros, agujeros, grietas, y microvacios sobre el sustrato.
Cuando el adhesivo endurece, se logra la interferencia mecanica y los
sustratos se mantienen unidos mecanicamente. La superficie de un
material sélido realmente nunca es lisa ya que consiste en un laberinto
de picos y valles. Segun la teoria mecanica de adherencia, para
funcionar correctamente el pegamento debe penetrar las cavidades
sobre la superficie, desplazando el aire atrapado en la interfase, y
anclando de manera mecanica sobre el sustrato.

Una manera de aumentar la resistencia en la adherencia es por el
aumento del area total de contacto entre los sustratos y el adhesivo. En
caso que la fuerza intermolecular sea la base de la adhesion, el aumento
del drea de contacto puede aumentar en su totalidad y también la
resistencia mecanica de manera proporcional.
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Los estudios de la adhesidon, de acuerdo a la clasificacion en el manual
17 de la ASTM (Koleske, 1995), se dividen en dos grupos:

I. aquellos que incluyen las fuerzas intermoleculares y sus posibles
combinaciones,

II. los estudios de adhesién practica, que se enfocan en cuantificar la
magnitud de la adherencia.

En lo consecutivo, se dejaran de lado las fuerzas intermoleculares que
logran la adhesién y se limitara el estudio a la adhesion practica.
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III. Antecedentes.

En este capitulo se hace un resumen de los trabajos relevantes
realizados por otros investigadores en temas afines al objetivo de esta
tesis. Estos trabajos estan clasificados de la siguiente forma:

curado y caracterizacion térmica de adhesivos,
comportamiento mecanico de adhesivos,
analisis de esfuerzos en uniones adhesivas,
predicciones de inicio de falla,

pruebas mecanicas.

1. Curado y caracterizacion térmica de adhesivos.

En una reaccion ideal se esperaria que la totalidad de los reactivos se
consuman. Esto no se lleva a cabo en la realidad. En el caso de los
adhesivos esto no es la excepcion y aun menos si hablamos del curado
de éstos en un tiempo especifico como el propuesto por el fabricante.
Por ello es necesario el sometimiento de las muestras a un tratamiento
térmico a una temperatura igual o mayor a su temperatura de transicion
vitrea Tg (J.Y. Cognard R. C., 2008) (J.Y. Cognard P. D., 2005) (Ficha
tecnica Loctite, 2001) (Jiangsong Zhang, 2011,), (Jongwoo Parka,
2006).

Para conocer los tiempos y temperatura de curado en el adhesivo
existen varias técnicas esenciales como lo son:

e la calorimetria diferencial de barrido DSC,
e el analisis termo gravimétrico TGA,
e el analisis termo mecanico TMA.

El DSC se emplea para conocer la energia absorbida y liberada durante
el proceso de curado (Vergnaud, 1983) (Lawrence E. Nielsen, 2010).
Asimismo, es necesario conocer las temperaturas de transicién vitrea y
temperatura de degradacion para poder designar la temperatura
maxima a la cual se llevara a cabo un tratamiento térmico. Esta tarea se
puede realizar mediante un equipo de DSC (Wei-Fang Sua, 2002),
(Guijun Xian, 2007), (R. Polansky, 2009), (North American Thermal
Analysis Society, 2000). El analisis de TMA ha sido reportado como (til
no solo para el calculo del coeficiente de expansion (Jongwoo Parka,

23



2006) sino que también es empleado como una técnica alternativa para
verificar la etapa de curado del adhesivo (M. Lai, 2010), (Olivier, 2006).

2. Comportamiento mecanico de adhesivos.

Para poder predecir el inicio de falla de una estructura, es necesario
conocer las propiedades mecanicas de los materiales en los
componentes de Ila misma. Para las uniones adhesivas, es
imprescindible caracterizar el comportamiento mecanico de los
adhesivos y de los substratos. Los metales tienen un comportamiento
gue ya ha sido modelado con buena precisidn mientras que los
adhesivos son actualmente el objeto de muchas investigaciones en lo
gue se refiere a su comportamiento mecanico.

Los adhesivos pueden presentar plasticidad considerable antes de su
falla (Chataigner S, 2011), (Cognard, 2006). Se ha observado que la
plasticidad y la falla de estos materiales son sensibles al esfuerzo
hidrostatico (Wang CH, 2000). Por lo general, un adhesivo resiste mas
en tension que en compresién. Los criterios de tipo Von-Mises o Tresca
no son entonces adecuados para el estudio de falla o plasticidad de los
adhesivos (Wang CH, 2000). Por otro lado se ha demostrado que los
adhesivos presentan un efecto torniquete (“ratchetting”) bajo cargas
ciclicas con amplitud de esfuerzo constante (Lin YC, 2011) (ver figura
7). En este efecto, existe un incremento de deformacién plastica
después de cada ciclo a amplitud de carga constante. En la figura 8, se
muestra el efecto torniquete en una prueba de torsién efectuada en
(Castillo, 2010) con el mismo adhesivo empleado en esta tesis.
Adicionalmente, se ha demostrado que los adhesivos presentan un
comportamiento que es muy sensible a variaciones de temperatura y
humedad (Y. Hua, 2008) asi como a la velocidad de carga (X.X Yu,
2001) puesto que los fendmenos viscosos estan omnipresentes en todos
los polimeros.
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Figura 7. Esquema del efecto torniquete en una prueba de
tension (Castillo, 2010).

Esfuerzo cortante 06Z aparente vs deformacion angular £6Z (D609)
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Figura 8. Esfuerzo cortante aparente vs deformacion angular en
una prueba de torsion (Castillo, 2010).

En esta tesis, se consideran cargas monotodnicas casi-estaticas y se
emplea una temperatura entre 20 y 25°C para las pruebas realizadas.
De esta manera se disminuye el efecto de variaciones de temperatura,
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de la velocidad de carga y el efecto torniquete sobre la resistencia
mecanica de las uniones adhesivas.

3. Calculo de esfuerzos en uniones adhesivas.

En uniones adhesivas, el calculo de esfuerzos es indispensable para un
disefio confiable. Existen varias técnicas para calcular los esfuerzos en
estas estructuras. Una clasificacién sencilla de estas técnicas es la
siguiente:

e modelos analiticos,
e modelos de placa 6 cascardon laminado,
e calculos 3D con elementos finitos.

Uno de los modelos analiticos mas empleados es el de Volkersen (1938)
basado en la teoria “shear-lag” de Garett y Bayley (Bailey., 1977). En
este modelo unidimensional se desprecian los esfuerzos normales de
interfase, se aproximan los esfuerzos por funciones exponenciales cerca
de la zona de efectos de borde y no aparecen singularidades de
esfuerzos. Se suponen ademadas cargas y geometrias planas sencillas.
Estos modelos no pueden ser aplicados para geometrias mas
complicadas y la precisién de sus resultados es sacrificada para obtener
resultados rapidamente sin costo computacional alguno.

Existen modelos mas complejos que los anteriores y que permiten
obtener una mejor aproximacién de la solucion de problemas
estructurales con estructuras laminadas. Entre estos modelos se
encuentran los ‘“layer-wise” que presentan grandes ventajas
computacionales con respecto a los calculos 3D en elementos finitos
(Carrera, 2001, 2003). En (Carreira et al., 2002), se desarroll6 un
modelo llamado M4-5N que aproxima los esfuerzos en cada capa de un
laminado por medio de polinomios de la variable de espacio en la
direccion del apilamiento de capas. Al aplicar el modelo a una estructura
con topologia de tipo placa o cascardn, el problema 3D se convierte en
un problema 2D. Las ecuaciones diferenciales y algebraicas del modelo
son resueltas mediante la técnica de elementos finitos (Diaz, 2002,
2009). El modelo fue validado mediante una comparacion con los
resultados de un software comercial de elementos finitos 3D. El modelo
ya ha sido ampliado para modelar fendmenos no lineales como la
plasticidad en la capa de adhesivo (Aquino, 2009), lo que lo hace un
modelo Unico entre la familia de los modelos layer-wise. Estos modelos
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layer-wise, al igual que los modelos analiticos, no presentan
singularidades de esfuerzos.

En la literatura, obviamente existen calculos con elementos finitos 3D
para calcular los esfuerzos en uniones adhesivas. Uno de los
inconvenientes de la técnica es el alto costo computacional que implica,
ademas de la dificultad del manejo de singularidades de esfuerzos
presentes en las intersecciones entre las interfases y los bordes. Para
geometrias en las que se puede asumir un estado de deformaciones
planas o de esfuerzos planos, existen varias publicaciones en las que se
hace uso de la técnica de elemento finito debido al menor costo
computacional que implica un problema 2D. Por ejemplo, en (Cognard.,
2008) se emplea el software comercial CAST3M para analizar los efectos
de borde en probetas de tipo ARCAN suponiendo un estado 2D de
esfuerzos.

Sea cual sea la técnica empleada, es necesario que los efectos de borde
puedan ser estimados para poder predecir el inicio de falla. En la figura
9, se muestran los resultados de esfuerzos cortantes en una interfase de
una unidon con doble traslape mediante las tres técnicas vistas arriba
(Diaz et al., 2009). Se puede apreciar que el modelo layer-wise arroja
resultados de buena precisién comparables a los obtenidos mediante la
técnica de elementos finitos 3D.
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Figura 9. Esfuerzos en una interfase de una union adhesiva con
doble traslape (Diaz et al, 2009).

4. Criterios de falla adhesiva.

Para la prediccion de un inicio de falla es necesario aplicar un criterio.
Existen pocos criterios de falla adhesiva publicados en la literatura
debido a la dificultad que representa el manejo de los esfuerzos
producto de las singularidades (McCarthy, 1999). Es por ello que
muchos investigadores asumen que en una unidn adhesiva ideal la capa
del adhesivo falla antes que la interfase. Sin embargo, varias
observaciones experimentales muestran que las fallas de interfase
aparecen en las uniones reales (Xu, 2003), (Castagnetti et al, 2010).

En el marco tedrico de este trabajo ya se comentd que los criterios de
falla sobre el valor puntual de esfuerzos son inadecuados para predecir
el inicio de fallas de interfase en presencia de efectos de borde.
Recientemente, con el fin de obtener un mapa de esfuerzos en la
interfase al inicio de falla Cognard et al (2006, 2008) disefaron un tipo
de pruebas en las cuales los efectos de borde son suprimidos logrando
asi asegurar esfuerzos finitos al inicio de falla. En la figura 10, se
muestra un ejemplo de la envolvente de falla en el plano esfuerzo
normal (o) y esfuerzo cortante (7).
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Figura 10. Grafica de esfuerzos o Vs. T. (Diaz et al. 2011.)

De acuerdo con la envolvente de falla experimental de la figura 10, es
obvio que un criterio cuadratico del tipo

VT2 + a0 =1§ (16)

no predice correctamente el efecto benéfico de un esfuerzo normal
negativo en la carga maxima soportable por la interfase. En el articulo
presentado por (Diaz et al. 2011) se prefiere el empleo de un criterio del
tipo:

at’ + o = o, (17)

Este criterio si considera el efecto benéfico de los esfuerzos normales
negativos. En la figura 10, se puede apreciar que con este criterio se
logra reproducir correctamente la envolvente de falla. Por otro lado,
cuando se presenta efecto de borde algunos autores como Crocombe et
al. (1994) proponen una integracién de esfuerzos en una longitud
caracteristica para obtener un esfuerzo promedio finito. Otros autores
como Kim et al. (2008) o Brewer y Lagace (1988) manejan también
criterios sobre estos esfuerzos promedio cuando hay efectos de borde.

Recientemente, Leguillon (2002) propuso un criterio mixto sobre
energias y esfuerzos donde la energia disipada por la fractura es
calculada de acuerdo a la ecuacion (18), en la cual la liberacion de
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energia a diferencia de lo propuesto por Griffith (1920), es del tipo
incremental:

Wp (0)-Wp())

Ginc = 7o) (18)
donde A es el area de la grieta de longitud /, Wp (0) es la energia
potencial antes de que aparezca la grieta, Wp (I) es la energia potencial
en la estructura agrietada, G"° es la energia incremental y G° es la
energia critica de fractura la cual es propiedad del material. Es necesario
hacer notar que G"° es equivalente a la tasa de liberacion de energia
cuando A tiende a cero. Leguillon demuestra entonces que los criterios
sobre esfuerzos o energias por si solos no son suficientes para predecir
la falla en una geometria o condicién de carga cualquiera. Se demuestra
que para que pueda ocurrir una falla en la zona A ambas condiciones
deben de verificarse: el criterio sobre esfuerzos en todos los puntos
donde aparecera la grieta y la grieta debe liberar energia suficiente para
verificar el criterio energético.

El cumplimiento del criterio sobre esfuerzos no es motivo suficiente para
el cumplimiento del criterio energético.

5. Pruebas mecanicas para caracterizacion de uniones adhesivas.
Las pruebas mecanicas tienen como finalidad la caracterizacion de la
union adhesiva. Existe una gran variedad de pruebas para estas
caracterizaciones siendo algunas de ellas:

Tension de uniones de traslape simple,
tension de uniones de traslape doble,
las pruebas de pelado,

tension de uniones tipo T,

pruebas con uniones a tope,

pruebas Arcan.

Lamentablemente, estos tipos de pruebas presentan gran dispersién en
la resistencia mecanica y presentan una falla prematura de la unién
adhesiva. Esto se debe principalmente a la gran sensibilidad de la
resistencia de la unién con respecto al acabado y los pequefios defectos
existentes en las interfases cuando existe efecto de borde. Hasta la
fecha, no es posible controlar los defectos existentes en la superficie,
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por lo cual no es posible disminuir la dispersidn experimental en la
medicién de la resistencia mecanica (Cognard, 2008). Un ejemplo de
esta dispersiéon se muestra en la figura 11 donde se presentan los
resultados de pruebas con 4 tipos de uniones tipo T (Castagnetti, 2010),
(Mendoza et al. 2012)
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Figura 11. Dispersion de resultados para para una prueba con
union tipo T (Castagnetti, 2010).

Las uniones de traslape simple son relativamente simples desde la
perspectiva de su preparacién (ver Figura 12). Se considera usualmente
gue solamente el adhesivo sufre deformacidén en cortante, mientras el
sustrato permanece rigido (Da Silva 2009). Este tipo de pruebas poseen
como desventajas principales la existencia de cargas excéntricas, las
cuales son responsables de una flexion de los sustratos y la rotacion de
la regidon adherida. Esto implica un calculo en grandes deformaciones, lo
cual puede significar un alto costo computacional.
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Figura 12. Union de traslape simple (Gang Lia et al., 2000).

Las uniones de traslape doble han surgido como una variante simétrica
para la eliminacion de los dos principales problemas de las pruebas de
traslape simple. Ademas presentan la ventaja de permitir variar la
ubicacién del esfuerzo maximo a tensidn, mediante el cambio en la
geometria final de sus componentes (ver figura 13). A pesar de estas
ventajas, se tiene como desventaja un aumento del costo de
preparacion comparado con las pruebas de traslape simple. También
estas pruebas presentan por lo general gran dispersion de valores de
carga maxima en las mediciones.
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Figura 13. Union de traslape doble (Tsai y Morton, 2010).

Las pruebas de pelado se encuentran altamente estandarizadas, siendo
empleadas para la comparacién de adherencia entre diversos adhesivos
con un mismo sustrato o diversos sustratos con un mismo adhesivo.
Entre las desventajas de estas pruebas se encuentra la gran disipacién
de energia debido a la deformacion del adherente.

Las uniones tipo T son utilizadas para calcular la resistencia de los
sistemas adhesivos para una carga de pelado de fuerza normal (ver
figura 14). Para este tipo de pruebas es necesaria la utilizaciéon de un
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adherente flexible debido al angulo de 90° al cual debe ser sometido. En
esta prueba se realiza una propagacién constante del tamano de grieta
generada en el adhesivo cuando la prueba es llevada a cabo con
desplazamiento constante. Los resultados de esta prueba son altamente
sensibles a los espesores, a las propiedades mecanicas de los materiales
asi como a la distribucion de fuerzas producto del doblado de los
adherentes (Castagnetti, 2010).

100

™

adhesive

R adherend . \!

R10

W

Figura 14. Prueba de union tipo T (Castagnetti et al., 2010).

En las pruebas con uniones a tope pueden emplearse geometrias:
planas, con macho-hembras, auto concentradas, biseladas entre otras.
Esto depende si seran sometidas a pruebas de tension o de torsion.
Mostrandose en la figura 15 una de las configuraciones mas comunes de
esta prueba.
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Figura 15. Prueba de unién a tope con diametro y longitud
variable (Andreas Ochsner, 2007).

Las pruebas Arcan son relativamente recientes y fueron publicadas por
primera vez por Arcan en el ano de 1987. La principal ventaja consiste
en permitir diferentes combinaciones de esfuerzos con un mismo
dispositivo. Sin embargo en estas pruebas se presentan normalmente
efectos de borde. Se muestra en la figura 16 el dispositivo utilizado para

estas pruebas.

| Adhesivo

Soporte del
—  espécimen

o0

-

Figura 16. Dispositivo Arcan original y probetas. (Arcan, 1987).

Como se menciond anteriormente todas estas pruebas presentan el
problema de una gran dispersidon de sus resultados debido al efecto de
borde y a los defectos en el acabado en los bordes de las probetas.
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Cognard et al (2006) dio a conocer una modificacion de las pruebas
Arcan. Dentro de sus principales modificaciones propone el cambio de
geometria de las probetas (ver figura 17) con ayuda de la cual se
disminuye de manera importante el efecto de borde sobre los esfuerzos
de interfase. De esta manera se aumenta la repetitividad de los
resultados.

Figura 17. Disco Arcan modificado y probeta modificada.
(Cognard, 2006, 2008, 2010).
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IV. Materiales y métodos.

En este capitulo se especifican los materiales y procedimientos
empleados en el desarrollo en esta tesis. Este capitulo estd estructurado
en cinco partes:

Materiales y equipos utilizados.
Metodologia y preparacion de muestras.
Analisis térmico.

Analisis mecanico.

Metodologia tedrica.

1. Materiales, equipos y dispositivos empleados.
La presente seccidn sera dividida en dos partes:

Materiales: en donde se enumeran los materiales consumibles
empleados en el presente trabajo

Equipos vy dispositivos empleados: donde se detallan los
materiales y equipos reusables empleados.

1.1. Materiales.
Para la realizacion de las probetas y moldes se emplearon diversos
materiales:

adhesivo epoxico comercial de la marca Loctite® D609
resina de uretano de dos componentes

agujas mezcladoras de 24 pasos con "a”

algoddn

cinta adhesiva

solventes (el thinner y acetona)

guantes de nitrilo

Tzero pan modelo T110107.

1.2. Equipos y dispositivos empleados.

Debido a la experimentacidon fue necesaria una variedad de equipos de
anadlisis térmico y mecdnico. Los equipos para el analisis mecanico
fueron los siguientes:

Maquina MT2 de la marca Instron, empleada para la realizacién de
las pruebas de torsion.
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e La maquina universal de tension 3382 también de la marca
Instron, usada con adaptadores para la realizacion de las pruebas
Arcan modificadas.

e El equipo de DMA RSA3 de la marca TA Instruments empleado
para la comprobacién de la estabilidad mecanica al variar la
temperatura asi como para la verificaciéon del grado de curado del
material.

Por el lado del anédlisis térmico se usaron los equipos de la marca TA
Instruments:

e DSC Q 200.- en el cual se realizaron los analisis de DSC y TGA,
e TMA Q 400.- equipo empleado para medir el coeficiente de
expansion térmica que permite el calculo de esfuerzos residuales.

Asimismo se emplearon los siguientes equipos y dispositivos durante la
preparacidn de muestras para su analisis.

Microbalanza marca Sartorius,

bascula marca Torrey modelo L-EQ series,
rugosimetro marca Mytutyo modelo SJ-201P/M,
discos Arcan modificados,

probetas rectangulares con efecto de borde,

probetas rectangulares sin efecto de borde,
dispositivo de pegado para las probetas rectangulares,
probetas cilindricas,

dispositivo de pegado para las probetas cilindricas,
estandares de acero cold rolled.

2. Métodos y preparacion de muestras.
En esta seccién se describe de manera breve los procesos y métodos
empleados para la preparaciéon de las probetas a analizar.

2.1. Metodologia experimental.
La experimentacion se dividié en dos areas principales:

e el analisis térmico,
e el analisis mecanico.
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Con ambas partes se pretende obtener todos los datos experimentales
necesarios para la obtencion de un criterio de falla adecuado
considerando las singularidades de esfuerzo, asi como las grietas en las
interfases cerca del borde.

2.1.1.-Analisis térmico.

El adhesivo epoxico sobre el cual se realizaron las pruebas posee un
tiempo de curado de 24 horas a una temperatura de 25 °C de acuerdo
con su fabricante. Sin embargo se encuentra reportado en varios
articulos la necesidad de someter a estos adhesivos a un proceso de
envejecimiento posterior al curado a temperatura ambiente; esto con el
fin de asegurar un curado casi completo (Cognard, 2006) (2008), (Ficha
tecnica Loctite, 2001). Asimismo es necesario conocer la maxima
temperatura alcanzada durante el proceso de curado. Debido a las
reacciones ocurridas en este proceso y al tratamiento térmico se
generan esfuerzos residuales los cuales se consideraran para la
determinacion del criterio de resistencia.

2.1.1.1. Calorimetria diferencial de barrido.

La técnica de calorimetria diferencial de barrido o DSC es de utilidad
para el calculo de la maxima temperatura alcanzada por el adhesivo
durante su proceso de curado.

Para este analisis, el proceso es el siguiente:

se tara en la micro balanza una Tzero Pan,

en la Tzero Pan se deposita una muestra de adhesivo,

la muestra se pesa y se procede a introducirlo al equipo,

en el equipo se realiza la medicién de la temperatura liberada por
la muestra durante un periodo de 12 horas.

2.1.1.2. Analisis termo gravimeétrico.
El analisis termo gravimétrico o TGA nos puede ayudar a determinar los
siguientes parametros:

e La temperatura de cristalizacion (Ty) del material. Este dato se
emplea para determinar la temperatura minima a la cual se debe
de llevar a cabo el tratamiento térmico que asegurara el curado
completo del adhesivo.
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e La temperatura de degradacion (T4). Este dato representa la
maxima temperatura a la cual puede someterse el adhesivo.

La muestra a analizar sera una que haya sido sometida al proceso de
curado propuesto por el fabricante el cual consiste en mantener a la
muestra durante 24 horas a una temperatura de 25°C anadlisis se realiza
en atmosfera estatica y a condiciones normales, con una rampa de
temperatura de 5°C por minuto, con una temperatura que va desde la
temperatura ambiente hasta la temperatura de degradacién del
material.

2.1.1.3. Analisis termo mecanico.

El analisis termo mecanico TMA se utiliza para determinar el coeficiente
de dilatacidon térmica tanto del adhesivo como del sustrato; en este caso
se trata de una probeta de acero 1018. Estos coeficientes son utilizados
para determinar el calculo de los esfuerzos residuales generados
durante las etapas de curado y del tratamiento térmico. Con ayuda de
este mismo equipo se puede revisar la efectividad del tratamiento
térmico al cual es sometido el adhesivo luego del proceso de curado.

Las muestras empleadas para este anadlisis son muestras con un espesor
no mayor a 0.3 mm de alto y con por lo menos dos caras planas. Se
utilizan muestras curadas de acuerdo a las especificaciones del
fabricante y muestras con el tratamiento térmico que se propone para
asegurar el buen curado del adhesivo y que serd presentado en el
capitulo de resultados de esta tesis.

2.1.2. Analisis mecanico.

La parte fundamental para la recoleccién de datos para la obtencién de
un criterio de falla es sin duda alguna la experimentacion mecanica. Esta
caracterizacion se divide en cuatro grandes areas:

caracterizacion mecanica del adhesivo,
analisis dindmico mecanico,

pruebas de torsion,

pruebas Arcan.
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2.1.2.1. Caracterizacion mecanica del adhesivo.

Esta seccion en particular es parte de otro trabajo de tesis el cual fue
realizado de manera paralela. Mediante pruebas de tensidn se obtienen
el mddulo de Young y el coeficiente de Poisson del material necesarios
para los calculos posteriores. En estas pruebas se emplean probetas
cilindricas de adhesivo de acuerdo a lo estipulado por la norma ASTM
E8. La medicion de deformaciones se realiza mediante el uso de galgas
extensiométricas adheridas de manera transversal y longitudinal a las
probetas. Cabe resaltar que los adhesivos en todas las pruebas fueron
curados y tratados térmicamente para asegurar un curado casi
completo.

2.1.2.2. Analisis dinamico mecanico.

El analisis dinamico mecanico DMA permite entre otras cosas analizar la
estabilidad mecanica del adhesivo luego del tratamiento térmico. Para
este efecto, se realizan tres ciclos con rampas de temperatura desde la
temperatura ambiente hasta los 70 °C y de vuelta a la temperatura
ambiente con amplitud de deformacion de 1%. Las probetas que se
analizan mediante el DMA son preparadas de la siguiente manera:

Primeramente, se elaboran moldes de poliuretano con estandares
metadlicos. Se escogidé el poliuretano por su poca adherencia con el
adhesivo, una buena flexibilidad que permite una facil recuperacién de
las probetas sin sufrir grandes deformaciones al momento de desmoldar
y la sencillez en su elaboraciéon. Se elaboraron cinco estandares de acero
cold roll con dimensiones de 60x10x3 mm, los cuales se rectificaron en
sus seis caras. Posteriormente se limpié su superficie en la cdmara de
“sand blast”. En la Figura 18 se muestran los estandares utilizados. Los
estandares son adheridos por medio de un adhesivo de contacto a la
superficie de un molde con base removible. De esta manera, se evita su
movimiento durante el vaciado del poliuretano. El molde donde se vacia
el poliuretano es fabricado con mica transparente con un espesor de
0.5cm. Las dimensiones son de 15x10x2 cm. En la figura 19, se muestra
el molde antes de vaciar el poliuretano.
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Figura 18. Estandar de acero para la elaboracion de muestras de
adhesivo.

Figura 19. Estandares de acero adheridos a la base del molde.

Por su parte el poliuretano consta de dos componentes, los cuales
deben ser empleados en una proporcidon 1::1 y mezclados de manera
vigorosa durante 5 minutos antes de ser utilizada la mezcla. Una vez
vertida ésta en el molde es necesario esperar un periodo de 48 horas
para su utilizacién. Una vez transcurrido este periodo de tiempo, son
extraidos los estandares de acero y se procede a la preparacién del
molde para su uso. Esta preparacién comienza con la limpieza de los
moldes con acetona, para luego ser recubierto con desmoldante y
dejado secar por 15 minutos. Después de este tiempo se vierte el
adhesivo en el molde eliminando las burbujas que puedan presentarse y
se cubre la cara libre con una placa plana para asegurar de esa manera
una superficie plana. Después se extraen las probetas, se recortan los
excedentes del adhesivo y se corrigen errores en la geometria de las
probetas (ver figura 20). Finalmente, se procede con el proceso de
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curado sugerido por el fabricante y el tratamiento térmico propuesto en
esta tesis. Es importante mencionar que se elaboraron blancos de
control sin tratamiento térmico para evaluar el efecto del tratamiento
térmico.

\

14

Figura 20. Probeta recién extraida del molde y probeta
rectificada y tratada térmicamente.

2.1.2.3. Pruebas de torsion.

Las primeras pruebas propuestas para identificar un criterio de falla
adhesiva son pruebas de torsién. Las probetas tienen una geometria
cilindrica y fueron disefiadas por Madrid Pérez (2011). En la Figura 21,
se muestra la geometria de estas probetas.

Una de las multiples ventajas que posee este tipo de pruebas de torsién
es que no existen singularidades en los bordes de las probetas. Estas
probetas tienen un &rea de unién por cara de 76mm?® y reciben el
momento angular debido a 16 tornillos que las acoplan a los platos del
equipo MT2 de la marca Instron.
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Figura 21. Dimensiones de las probetas de torsion.

El proceso de preparacion de estas probetas es relativamente sencillo.
Este comienza con una exposicion en el equipo de “sand blast” para la
eliminacion de los posibles residuos remanentes en las superficies de
contacto. Después se remueve la arena restante en las superficies
procedente del proceso anterior por medio de una corriente de aire y
una limpieza con Thinner de todas las superficies de la probeta.

Para asegurar el espesor del adhesivo en la probeta se emplea un
dispositivo que consiste de tres barras roscadas, y seis tuercas con las
cuales se ajusta el espesor deseado (0.5mm). Tras fijar el espesor con
apoyo de los tornillos se limpia con acetona las superficies a adherir y se
aplica al adhesivo (ver figura 22).
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Figura 22. Probetas para las pruebas a torsion. A la izquierda
probetas libres de residuos; en el centro probeta con el
dispositivo de pegado y a la derecha probeta unida con adhesivo.

Estas probetas, después de pasar por el proceso de curado y el
tratamiento térmico, son introducidas a la maquina Instron MT2. Se
emplea un paso de carga de 0.5Nm por minuto lo que hace que la
prueba dure alrededor de 4 minutos antes de que ocurra la falla de la
interfase. De esta manera se disminuyen los fendmenos viscoelasticos
en la prueba.

2.1.2.4. Pruebas Arcan.

Las pruebas Arcan son de gran importancia pues al permitir variar el
angulo de la direccidén de la carga se puede barrer una amplia gama de
combinaciones de esfuerzo normal- esfuerzo cortante. Gracias a estas
pruebas se pueden determinar criterios de falla de interfase y poner a
prueba la precision de las predicciones de falla empleando estos
criterios. En esta tesis, se realizaron pruebas Arcan con tres tipos de
probetas:

a) Probetas sin efecto de borde con acabado triangular en los bordes
del substrato (ver figura 23). El pico fue propuesto por (Cognard
JY, 2006, 2008, 2011) para hacer desaparecer los efectos de
borde y asi asegurar la falla de la probeta en la zona central de la
interfase donde los esfuerzos son finitos. Gracias a estas pruebas
y variando el angulo de las pruebas se puede describir la
envolvente de falla en el plano (z,0). Al obtener esta envolvente
de falla se puede proponer mediante una interpolacion un criterio
puntual de falla sobre los esfuerzos de interfase. El empleo
exclusivo de este criterio permite predecir fallas Unicamente
cuando no existen singularidades por efecto de borde.
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Figura 23. Probetas sin efecto de borde.

b) Probetas con efecto de borde con acabado recto en los bordes de

los substratos (ver figura 24). Estas probetas si presentan en sus
bordes singularidades de esfuerzo. Gracias a estas pruebas se
ajustara el criterio mixto de Leguillon, el cual incorpora un criterio
sobre los valores puntuales de los esfuerzos y un criterio
energético.

Figura 24. Probetas con efecto de borde.

Probetas con defectos que simulan grietas (ver figura 25). Esta
probeta, ademas de tomar en cuenta los efectos de borde simulan
grietas que fueron detectadas en algunas probetas del tipo
anterior. El propdsito es cuantificar el efecto que tiene un defecto
de tamano controlado sobre la resistencia de la unidn. Se
considera para este fin un tamano de 3 mm.
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Figura 25. Probetas con efecto de borde y grieta.

Las pruebas Arcan con probetas y discos modificados fueron
presentados por Cognard et al (2006). Las dimensiones de los discos no
fueron proporcionadas en ninguna publicacién por lo cual se dedujeron
éstas a partir de mediciones sobre las fotografias de los discos. Se
hicieron pequefias modificaciénes para asegurar la resistencia mecanica
de los discos de acuerdo con los resultados de un analisis efectuado en
el software COMSOL Multiphysics 3.5 mientras que el disefio fue
realizado en el software Solidworks 2010. En la figura 26, se muestra
una imagen del dispositivo realizado y del dispositivo construido. Debido
a los esfuerzos tedricos a los cuales serian sometidos los discos se
decidié que éstos, las mordazas, cachetes frontales y el adaptador para
la maquina Instron fueran elaborados en acero 4140. De igual manera
las probetas y el soporte lateral fueron hechos de acero 1018. De
acuerdo al cortante que soportarian los tornillos, se eligid que éstos
fueran de un diametro de 10 mm para la conexién lateral y de 8mm
para la vertical.
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Figura 26. Imagen del dispositivo en SolidWorks (izquierda) y
dispositivo construido (derecha).

Al momento de realizar el ensamblaje para la realizaciéon de las pruebas
ocurrieron varias fallas de las probetas y cuyas causas fueron:

e Un momento parasito producido durante el ajuste de los tornillos
verticales.
e Un momento producido por el peso propio de los discos.

Para la eliminacidon del momento parasito se fijé una placa de 90mm por
lado en cada costado del disco. Las dos placas impiden el movimiento
lateral de los discos sin desbloquear los movimientos vertical y frontal.
En la figura 27, se muestran dichas piezas en el ensamble.
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Figura 27. Ensamblaje de las placas laterales.

En cuanto al movimiento longitudinal se elaboraron dos pequefos
cilindros con un diametro de 10mm los cuales fueron fijados cada uno
en la parte inferior de los soportes laterales, con la finalidad de recibir el
peso del disco contrario (ver figura 28).

Figura 28. Ensamblaje de cilindros para evitar el momento
producto del peso propio.
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2.1.2.4.1. Elaboracion de probetas con efecto de borde.

Estas probetas poseen una geometria rectangular de 65 mm de largo
por 10 mm de ancho cuya area total de contacto es de 650mm? (ver
figura 29).

Figura 29. Probeta con efecto de borde.

Para la preparacidn de las probetas se siguio el procedimiento siguiente:

e se exponen las probetas a la abrasion de la camara de sand blast;

e se limpian las probetas con aire comprimido y con Thinner en
todas sus caras;

e se mide la rugosidad por medio del rugosimetro marca Mitutoyo
modelo SJ-201P/M (se obtiene una rugosidad promedio de
1.31um)

e las paredes circundantes al area adhesiva son cubiertos de
desmoldante para evitar que el adhesivo desbordado afecte la
resistencia de la probeta;

e tras el secado del desmoldante se cubren las paredes de la
probeta con cinta adhesiva;

e después de este procedimiento se fijan las probetas en el
dispositivo de pegado (ver figura 30) con los topes que den un
espesor de 0.5mm;

e se limpia con acetona la cara a adherir antes de la aplicacion del
adhesivo;

e se deposita el adhesivo y se unen las dos partes de las probetas;

e se lleva a cabo el proceso de curado y el tratamiento térmico.

El dispositivo de pegado consta de dos placas de aluminio de 5/8 de
pulgada, las cuales poseen seis muescas cada una donde se alojan las
probetas (ver figura 30). Estas probetas son aseguradas con soleras de
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1/8” de espesor y atornilladas a las placas. Para asegurar el
alineamiento de substratos y paralelismo de caras, se utilizan cuatro
guias cilindricas de acero. El espesor queda definido por cuatro topes
rectangulares.

g

Figura 30. Guias de acero(A), soleras (B), topes (C) y placas (D).

2.1.2.4.2. Elaboracion de probetas con efecto de borde y grieta.
Estas probetas son similares a aquellas con efecto de borde con una
diferencia en su preparacion. Esta diferencia es la aplicacién de una
capa de desmoldante y de cinta adhesiva en una franja paralela al lado
mas corto de la probeta (ver figura 31). Esta franja sera de un ancho de
tres milimetros. El uso de este tipo de pruebas tiene la finalidad de
medir la fuerza necesaria para provocar la falla teniendo una grieta
conocida y controlada.

Figura 31. Probeta con efecto de borde y falla.
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2.1.2.4.3. Elaboracion de probetas sin efecto de borde.

Estas probetas poseen una modificacion presentada por primera vez por
Cognard et al (2006, 2008). Esta probeta posee un area de contacto de
966mm?. (Ver figura 32) siendo la principal variante un pequefio pico a
45° que se extiende 2 mm del borde de la misma. El pico confiere un
efecto de borde menor al presentado sin éste. El procedimiento de
preparacidn es igual al realizado para las probetas con efecto de borde.

Figura 32. Probetas Arcan sin efecto de borde.

2.2. Metodologia teérica.
El trabajo tedrico consiste en el analisis de esfuerzos. Esta tarea se lleva

a cabo tanto antes de fabricar los dispositivos como después de realizar
las pruebas apoyandose en los software: SolidWorks y Comsol. En cada
caso hay que utilizar un mallado pertinente, aplicando condiciones de
frontera adecuadas y realizar un post-procesamiento del resultado.
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2.2.1. Pruebas de torsion.

.

Figura 33. Mallado de cilindro en 3D y mallado del cilindro en 2D.

Para facilitar el analisis y disminuir el costo computacional se decidié
emplear un sistema de coordenadas cilindricas, proponiendo la
resolucion de las ecuaciones en un plano (r, z), ya que los
desplazamientos y deformaciones no dependen de la coordenada
angular. Se asume un comportamiento del tipo lineal elastico vy
pequenas deformaciones

Para las condiciones de frontera, se fijo la base del sustrato inferior y se
aplicé una rotacidn a la parte superior del sustrato. El lado izquierdo es
el eje de simetria. En cuanto al mallado se optd por un mallado de
1.5mm de tipo triangular para las probetas, y un mallado maximo de
0.25 mm para el cuerpo del adhesivo, mientras que para los extremos
del mismo se considerd un tamano maximo de 1 micra. Los resultados
de célculo eldstico muestran que no existen singularidades de esfuerzos
y se demuestra que el esfuerzo cortante maximo en la interfase es:

2TR

Tmax = e (R —1%) (17)

donde 7 es el torque aplicado para obtener la falla, R el radio mayor de
las probetas y r el radio menor de éstas.
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2.2.2. Pruebas Arcan.

El trabajo tedrico comenzé con el disefo de los discos Arcan con ayuda
de los articulos de Cognard et al. (2005, 2006). Se realiz6 un trabajo de
ingenieria inversa apoyado de los software COMSOL y SolidWorks. Se
analizaron los esfuerzos en los materiales del dispositivo y se vigilé que
éstos fueran inferiores a su cedencia.
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V. Resultados y discusion.

En este capitulo se muestran los resultados del analisis térmico y de las
pruebas mecdanicas. Después de analizar los resultados se propone el
criterio de falla adhesiva obtenido.

1. Resultados de analisis térmico y curado.

1.1 Térmicos.
En esta seccién se presentan los resultados obtenidos de los anélisis
térmicos, asi como la interpretacion de los mismos.

1.1.1. Calorimetria diferencia de barrido.
La mayor temperatura alcanzada durante el proceso de curado fue de
37°C. (ver figura 34).

Sample: EPOXICO CURADO File: D:\FRANCISC.01
Size: 46.0000 mg DSC Operator: DANIEL L.
Method: ISOTERMICO Run Date: 10-Jun-2011 16:50
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Figura 34. Grafica de DSC de la temperatura maxima que se alcanza durante
el curado.
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1.1.2. Analisis termo gravimétrico.

Este estudio se realizdé para obtener la Tg (Temperatura de transicion
vitrea) y la Td (Temperatura de degradacién) del material. Se obtuvo
una Tg de 55°C y un Td de 184°C (ver figura 36).

Sample: lentes 1
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Figura 35. TGA realizado a muestra sin tratamiento térmico.

En base a los antecedentes encontrados donde se eleva alrededor de
20°C arriba de la Tg a los adhesivos antes de ser probados para
asegurar un curado casi completo (Cognard, et al. 2005, 2006)
(Castagnetti, 2010), se propuso el siguiente tratamiento térmico luego
del curado propuesto por el fabricante (24 horas a una temperatura de
25°C);
e se sometieron a las probetas por un periodo de 36 horas a 65°C,

después de este periodo se disminuye la temperatura a 40°C por
un periodo de 4 horas, para estabilizar el adhesivo,

tras lo cual se deja enfriar hasta temperatura ambiente dentro de
la estufa.
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Después de este tratamiento a una muestra se volvié a realizar el TGA
para revisar la variacion de la Tg y Td del material. En la figura 36
puede apreciarse que la Tg se encontré a 56°C mientras la Td a 185°C,
teniendo una variacién practicamente nula entre la muestra sin
tratamiento térmico (de la figura 35)y la muestra con el tratamiento.

Sample: MUESTRA 1

File: C:...\FRANCISCO PEREZ\MUESTRA 1.(
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Figura 36. TGA realizado a muestra sin tratamiento térmico.

1.1.3 Analisis termomecanico.

En este analisis se obtuvo el coeficiente de expansion térmica. Con tres
repeticiones se obtuvo un promedio del coeficiente y se tuvo una idea de
la dispersion. En esta prueba se varid la temperatura desde 20°C hasta

60 °C manteniendo esta temperatura durante 10 minutos para luego ser
regresada a temperatura ambiente.

En el caso de las muestras sin tratamiento térmico se pudo observar
una importante dispersién del coeficiente de expansién térmica entre las

diferentes mediciones (ver figura 37). Esta variacidn se atribuye al
curado inconcluso del material.
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Figura 37. TMA de la muestra sin tratamiento térmico.

Para las muestras con tratamiento térmico se obtuvieron los resultados
de la figura 38. Se puede observar la escasa dispersién en el coeficiente
de expansion térmica del material. el promedio obtenido fue de
1.949x107°/°C (ver figura 38).
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Para el sustrato empleado (acero comercial 1018), se obtuvo la grafica

de la figura 39 y el coeficiente de expansion térmica fue de 1.135x107
ocl,

Sample: MUESTRA METALICA File: C:...\Nueva carpeta\MUESTRA METALIC,
Size: 3.7146 mm TMA Operator: DANIEL

Method: Ramp Run Date: 28-Jun-2011 09:30
Comment: ATMOSFERA ESTATICA Instrument: TMA Q400 V7.4 Build 93
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Figura 39. TMA del acero comercial 1018.

Gracias a estos valores del coeficiente de dilatacion térmica se puede
proceder a un calculo de esfuerzos residuales en las probetas de union
adhesiva tal y como se muestra en el analisis de esfuerzos.

2 Pruebas mecanicas y determinacion de criterios de falla.

Las pruebas mecanicas son la parte fundamental en la caracterizacién
de este trabajo.
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2.1 Caracterizacion mecanica del adhesivo.

Con esta caracterizacion realizada por (Gonzales 2010) se obtuvieron los
moddulos de Young y el coeficiente de Poisson, dando como resultado
3.029 GPa para el modulo de Young y 0.3 para el coeficiente de Poisson.

2.2 Analisis dinamico mecanico.

Para analizar la estabilidad térmica del adhesivo se sometié una probeta
de éste a un barrido de temperatura desde la temperatura ambiente
hasta los 70°C y de regreso a la temperatura ambiente con una
amplitud de deformacién maxima de 1%. En las probetas sin
tratamiento térmico se presentd una dispersidon importante y asi como
poca estabilidad térmica. Se puede apreciar en la figura 40 que los
maodulos elasticos a 20°C presentan una variaciéon considerable después
de haber sido llevado el material a una temperatura de 70°C. Esto indica
que existen reacciones quimicas que son promovidas por el incremento
de temperatura nuevamente y se comprueba que el curado aun no ha
concluido.

2.5E+09 - - 80
- 70
E'(Pa) 2E+09 - 60Temperatura (°C)
1.56409 - - 50
- 40
—E'
1E+09 - - 30
—Temp
- 20
500000000 -
- 10
0 T T T O
0 10 20 30 40

Tiempo (min)

Figura 40. Ciclo de temperatura en el DMA para un adhesivo sin tratamiento
térmico.

En las muestras sometidas a tratamiento térmico (ver figura 41) se
aprecia una buena estabilidad térmica existiendo poca variacion del
modulo elastico E’ después de haber llegado el material a los 70°C. Esto
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comprueba que el tratamiento térmico practicamente finalizd con el
curado del adhesivo.

E’ (Pa)
2.50E+09 80

~ AN\ , 7

2.00E+09 \ /\
- 60
\/ \/ \/ Temperatura (°C)
1.50E+09 - 50
NNz
1.00E+09 -/ 30 =—Temp
- 20
5.00E+08
U U -
0.00E+00 T T 0

Tiempo (min)

Figura 41. Ciclo de temperatura en el DMA para un adhesivo con tratamiento
térmico

2.3 Pruebas de torsion.
Fueron considerados para este analisis los esfuerzos residuales producto
del curado los cuales son despreciables como se mostrara mas adelante.

Las pruebas de torsién como se menciond en la seccion de metodologia
tedrica se analiza con la ecuacién 17 donde se calcula el esfuerzo
cortante maximo. Esto se debe a la simplicidad de la geometria y la
distribucién de esfuerzos. Los esfuerzos maximos se encuentran en el
borde de la probeta y disminuyen linealmente hasta cero a medida que
la posicion radial disminuye desde R hasta 0

2TR
T max — T[*(R4—T4) (17)
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Se realizaron 3 pruebas con los siguientes valores de torque maximo:
198, 187 y 196 Nm. El valor promedio de esfuerzo cortante deducido a
partir de la ecuacion 17 es 42.37 MPa. En la figura 42 se muestra la
curva torque Vs. angulo de torsidén obtenido durante una prueba.

200
150 -

100 -

Torque (N-m)

50 -

0.5 1 1.5 2 25 3 35

50 | Angulo (°)

Figura 42. Grafica experimental torque en funcion del angulo.

2.4. Arcan modificado.

El calculo de los esfuerzos residuales se calculo con los resultados de las
pruebas de analisis térmico. Estos esfuerzos son relativamente baja los
esfuerzos térmicos causados por el curado del adhesivo fueron
calculados para cada probeta y éstos fueron inferiores a 40Pa. Asi, los
esfuerzos térmicos son despreciables con respecto a los de origen
mecanico ya que éstos estan por el orden de los MPa. En la comparacién
mostrada en la figura 43 se muestran los esfuerzos residuales producto
del curado del adhesivo contra los esfuerzos mecanicos producto de la
aplicacién una carga de 500 Kg probada a 0°.
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Figura 43. Comparacion de los esfuerzos residuales producto del curado
contra los esfuerzos mecanicos.

En esta seccion se muestran de manera individual los resultados
obtenidos en cada variante de las pruebas Arcan.

2.4.1. Pruebas con probetas sin efecto de borde.

En la tabla 1 se muestran las fuerzas maximas obtenidas durante la
experimentacion. En la figura 44 se pueden apreciar graficados estos
valores. Se puede apreciar una dispersidén considerable. Esta dispersion
es inherente al fendbmeno de falla, debiéndose principalmente a los
posibles defectos en la superficie del adhesivo.

Angulo 0 15 30 45 60 75 90
Fuerzas de 1573 1302 1364 2069 1053 1503 1485
falla (N) 1459 1648 1850 1354 1503 1284 1851

Tabla 1. Fuerzas (N) de falla de las pruebas Arcan sin efecto de borde.
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Figura 44. Grafica de las fuerzas de falla en funcion del angulo (Arcan sin
efecto de borde).

Al conocer la fuerza maxima promedio soportada por cada probeta, se
aplica esta prueba virtual en COMSOL y se grafican los esfuerzos
normales (o) y cortantes (7) en las interfases. En la figura 45 y 46 se
muestran los esfuerzos obtenidos en las pruebas a 0° y 45°,
respectivamente. Se puede apreciar que los esfuerzos son maximos en
el centro de la probeta y que no existen singularidades. Para las demas
pruebas en los otros angulos se obtuvieron resultados similares. El valor
maximo de deformacidon normal y cortante es graficado en la figura 47,
en el plano g,7. Estos puntos definen la envolvente de falla que permite
ajustar un criterio sobre el valor puntual de los esfuerzos de interfase.
Un método de minimos cuadrados permite ajustar el criterio siguiente:

0.043t% + 0 = 16.7 MPa (18)

En la figura 47, se muestra cdmo el criterio reproduce correctamente los
valores experimentales obtenidos. Este criterio prueba que un criterio
cuadratico no es el adecuado asi como se menciona en Madrid - Pérez
et al. (2011)
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Figura 45.Esfuerzos en la interfase inferior (Arcan sin efecto de borde 0°).
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Figura 46. Esfuerzos en la interfase inferior (Arcan sin efecto de borde 45°).
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Figura 47. Envolvente de falla experimental y criterio de falla.

En la figura 47, se incluyd el valor del esfuerzo cortante maximo
deducido de la prueba de torsidon adaptado a una hipdtesis elastica. Se
puede apreciar que este valor estd por fuera de la envolvente de falla.
Esto se debe seguramente a que el adhesivo en la unién a tope
ensayada a torsion tiene posibilidad de deformarse plasticamente y de
seguir soportando una mayor carga. En la figura 48 para un momento
igual a 33 Nm, se muestran los valores de esfuerzo cortante en funcion
de la posicion radial calculados mediante un calculo lineal elastico y un
calculo elastoplastico empleando un modelo de plasticidad perfecta con
un esfuerzo de cedencia de 44 MPa. Este valor de esfuerzo de cedencia
es deducido de (Gonzalez Castillo, 2010).

Se puede apreciar que a pesar de que los dos perfiles de esfuerzos
cortantes equilibran un mismo torque, los valores en los bordes son
diferentes, siendo mas real el valor de esfuerzo cortante proporcionado
por el analisis elastoplastico. En la figura 47, se incluyé también el valor
de esfuerzos cortantes deducido del calculo elastoplastico (33MPa). Se
puede apreciar que el punto obtenido por la prueba de torsiéon y el
calculo elastoplastico queda muy cerca de la envolvente de falla tedrica,
lo cual valida de cierta manera el criterio de falla determinado en Ia
ecuacién 18.
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Figura 48.Esfuerzo cortante de interfase en la prueba de torsion.

Es importante insistir que cuando existen singularidades de esfuerzos, el
solo criterio de la ecuacion 18 no basta para predecir el inicio de falla.

2.4.2. Resultados Arcan con efecto de borde.

En la tabla 2 se encuentran los valores de las fuerzas de falla obtenidas
en las pruebas Arcan con efecto de borde. En al figura 49, estos valores
fueron graficados para cada angulo. Nuevamente, se puede apreciar una
gran dispersion experimental a pesar del cuidado con el que se
elaboraron las probetas y se realizaron las pruebas. Esto se puede deber
a la presencia de defectos en las interfases y en el acabado del adhesivo
en los bordes. Cabe sefalar que se observaron defectos con didmetros
de hasta 3mm.

Angulo 0 15 30 45 60 75 90 105
9329.31(6759.09 | 8829.00 | 5071.77 | 8515.08 | 10741.95 | 8348.31 |15411.51
Arcan con efecto y sin grieta |5895.81 | 5238.54 | 6101.82 | 5375.88 | 7151.49 | 7639.93 | 5513.22 | 12233.07
(N)
3109.77 | 4905.00 | 6523.65 | 4434.12 | 7082.82 | 4414.50 |4532.22 | 4895.19
Arcan con efecto y grieta (N) 7190.73 6523.65 | 4434.12 4895.19

Tabla 2. Fuerzas de falla (N) de las pruebas Arcan con efecto de borde.
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Figura 49. Grafica de fuerzas de falla de probetas con efecto de borde con y
sin grieta.

Al conocer la fuerza maxima soportada por cada probeta, se realizd la
prueba virtual en COMSOL y se graficaron los esfuerzos normales (o) y
cortantes (7) en las interfases. En la figura 50 y 51 se muestran los
esfuerzos obtenidos en las pruebas a 0° y 45°, respectivamente. Se
puede apreciar que los esfuerzos son maximos en los bordes donde se
encuentran en los puntos de singularidad de esfuerzo. Estos valores de
esfuerzos de interfase en los bordes no convergen y tienden hacia el
infinito al refinar el mallado por causa de la singularidad. En la figura 52,
se puede apreciar cdmo aumenta el esfuerzo normal cuando se
disminuye el tamafo de elemento en la zona cercana a la interseccién
del borde con la interfase. Si se aplicara el criterio sobre el valor puntual
de esfuerzos propuesto en la ecuacién 17, se obtendria con valor de
fuerza tedrica igual a cero, lo cual no corresponde con la realidad. Como
ya se mencioné anteriormente para predecir la falla cuando existen
singularidades de esfuerzos, no basta un criterio sobre el valor puntual
de los esfuerzos. Es necesario combinar ese criterio con un criterio
energético.
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Figura 50. Esfuerzos en la interfase inferior (Arcan con efecto de borde 0°).
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Figura 51. Esfuerzos en la interfase inferior (Arcan con efecto de borde 45°).
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Figura 52. Singularidad del esfuerzo normal a la fineza del mallado en una
probeta ensayada a 0°

Usemos ahora los resultados experimentales de las probetas con efecto
de borde sin grieta para determinar el criterio sobre energia de fractura.
Este criterio se combina con el criterio sobre esfuerzos para la prediccidon
de fallas en las uniones adhesivas con efecto de borde y singularidades
de esfuerzo. El criterio buscado es del tipo:

Ginc > G¢ (19)

donde G™¢ es la energia de fractura incremental (la energia liberada por
la aparicién espontanea de grieta dividida entre el area de la grieta), G°¢
es la energia de fractura critica (propiedad del material ligada con la
tenacidad). Este criterio fue propuesto por primera vez por Leguillon et
al. (2002) en el cual se maneja una aparicién espontanea de grieta de
tamano no infinitesimal a diferencia de lo propuesto por Griffith (1920)
quien maneja un aumento diferencial para el tamano de grieta. Se
calcula la energia con la siguiente ecuacién:

Wp (0)_Wp 0

inc _
G = A(D

(18)
donde W, (0) es la energia potencial de la pieza sin grieta, W, (I) la

energia potencial de la pieza con una grieta de longitud I, A(l) el area de
la grieta.
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Tomando en cuenta la gran dispersion experimental mostrada en la
figura 49 y que son principalmente los defectos en el acabado de las
probetas los que disminuyen y alteran la resistencia mecanica de la
union, se busca el valor de Gc que arroje predicciones de fuerzas de
falla apenas superiores a todos los valores experimentales obtenidos
para cada una de las probetas suponiéndolas con un acabado perfecto.
El valor de Gc que arrojo predicciones apenas superiores a todos los
valores experimentales fue de 6.6 J/m?. Veamos ahora la manera en
gue se predice la falla de una unidén adhesiva sin defectos y con efecto
de borde y singularidades de esfuerzos. Primeramente, se define la
fuerza critica F°(x) requerida para que el criterio sobre esfuerzos se
verifique en el punto de abscisa x; de esta manera al aplicar esta fuerza
se obtiene:

¢ = Jox 72(%) + 0 (x) . (20)

Después, se define la fuerza critica F%(x) requerida para que una grieta
de longitud x - a partir del borde de la interfase de abscisa x =0 tal y
como lo muestra la figura 53- libere la suficiente energia para que el
criterio sobre energia de fractura incremental de la ecuacion (18) se
verifique. Para calcular esta fuerza F%(x) se impone una fuerza F,
arbitraria y se calcula la energia de fractura incremental asociada G™*(x)
y luego se emplea la ecuacion siguiente:

GC
Fé(x) = F, P (21)

En la figura 54, se muestran las graficas de las fuerzas criticas F7(x) vy
F¢(x) en funcién de x para una probeta a 0 grados. Las dos curvas
representativas de F° y F¢ se intersectan en un punto de abscisa x. y
de ordenada entonces F.. La fuerza que asegurara el cumplimiento
simultaneo del criterio sobre esfuerzos y sobre energia de fractura es F;.
Este valor F; representa entonces la fuerza de falla de la probeta en
cuestion. De manera similar se procede para las otras probetas con el
fin de obtener la fuerza tedrica que inicia la falla adhesiva. En la figura
55, se muestran las fuerzas tedricas que inician la falla suponiendo una
probeta sin defectos.
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Figura 54. Fuerzas de falla F° y F©.
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Figura 55. Valores de carga de falla (experimental y tedrica) en funcion del
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Cuando existe una pregrieta, la carga que inicia la propagacion de grieta
se puede predecir empleando Unicamente un criterio sobre la energia de
fractura diferencial clasica definida por Griffith:

G =G° (22)

donde G es la energia de fractura diferencial y Gc=6.6 J/m?es la energia
critica de fractura determinada en el parrafo anterior. Para la prediccién
de inicio de falla se supuso un defecto inicial de 3mm. Cabe sefalar que
de 3mm fue el tamafio del defecto mas grande encontrado en las
probetas elaboradas la intencion de crear defectos artificiales. Las
predicciones de fuerza de falla para las probetas con defecto de 3mm se
encuentran en la figura 55. Se puede apreciar que las predicciones
arrojan una curva apenas inferior a la nube de puntos experimental. De
esta manera, se esta proporcionando un valor minimo esperado para la
resistencia mecanica de las probetas con y sin defectos.

Gracias a la combinacién de los criterios empleados en este capitulo se
ha podido definir el rango de resistencia mecanica esperado para las
probetas ensayadas. Puesto que no ha sido posible controlar
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experimentalmente los defectos y desaparecerlos, se ha proporcionado
una herramienta tedrica precisa que basada en la medicidon del tamafio
maximo de defectos permite predecir, no el valor de resistencia
mecanica esperado, sino el rango en el cual se esperan obtener las
resistencias mecanicas. Esto es sin lugar a dudas novedoso vy
representa, junto con la aplicacién del criterio mixto de Leguillon a las
uniones adhesivas, la mayor contribucidon de este trabajo a la tecnologia
de uniones adhesivas.
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VI. Conclusiones.

Dentro del presente trabajo se alcanzaron diversos logros como el
disefio y construccién del dispositivo Arcan que permitid la realizacion de
pruebas mecanicas con diferentes proporciones de esfuerzo cortante/
esfuerzo normal en las interfases de las uniones. También se llevd a
cabo la elaboracidon de los moldes y probetas para la realizacion de las
mismas pruebas. Se realizd el analisis de los resultados obtenidos
mediante la técnica de elementos finitos en el software Comsol
Multiphysics 3.5. Estos analisis brindaron los esfuerzos presentes dentro
de la union adhesiva en el momento de la falla. Asimismo se consiguid
definir un tratamiento térmico que aseguré un curado casi completo del
adhesivo. De esta manera se alcanzaron los objetivos particulares de
esta tesis. Cabe senalar que existi6 una gran dispersion en los
resultados experimentales debido a defectos en los bordes y en las
interfases de la union los cuales en algunos casos llegaron a ser de
hasta 3 mm.

La hipdtesis planteada al inicio de este trabajo se verificd puesto que se
obtuvieron fallas de interfase en las pruebas realizadas y se determiné
un criterio de inicio de falla que involucra energias de fractura y
esfuerzos de interfase. Suponiendo que no existen defectos en las
interfases se obtuvo un valor maximo tedrico esperado para la
resistencia mecanica de las uniones. Considerando defectos tedricos de
3 mm se hicieron predicciones que arrojaron valores minimos esperados
de resistencia. De esta manera se desarrolld6 una metodologia para
predecir el rango de valores de resistencia mecanica esperada. El rango
obtenido fue bastante preciso para los materiales ensayados en esta
tesis. El objetivo general de esta tesis se cumplié satisfactoriamente.

AUn es posible mejorar el método de prediccién obtenido empleando
calculos elastoplasticos para predecir los esfuerzos y energias. Se
sugiere llevar a cabo pruebas con condiciones de carga y geometrias
diferentes a las ensayadas hasta el momento. El trabajo realizado en
esta tesis representa un importante avance en la tecnologia de uniones
adhesivas y se espera que con la inclusion de célculos elastoplasticos se
logre obtener la herramienta tedrica buscada por los disefiadores de
uniones adhesivas.
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VIII. Anexo I hojas técnicas de los

materiales empleados.
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Product Description Sheet
Hysol® Product D609

formerly Hysol 609
Industrial Products, August 2001

Description

Loctite® Hysol® D609 is an exceptional epoxy formulation
recommended for lower temperature or wet industrial bonding
applications where fast curing is required. This ultra clear, two
part, low viscosity system mixes easily at room temperature. It
is suitable for high performance structural bonding applications
requiring a combination of very fast room temperature cure, low
shrinkage, and excellent mechanical properties. Fully cured
Hysol D609 is an excellent electrical insulator and provides
superior resistance to vapors and gases, water, galvanic action,
petroleum fuels, salt solution and many other organic and
inorganic compounds.

Recommended Substrates: metals, phenolic plastics, polyester,
glass and glass fabrics, hardboards and forestry products,
ceramics, rubber, masonry materials and other construction
materials.

Features

Very Fast Room Temperature
No Solvents

Easy to Mix

Very Clear

Self Leveling

Typical Uncured Part A Part B Mixed

Properties

Application

Mixing - Bulk: Combine Part A (resin) and Part B (hardener) in
the correct ratio (1:1) and mix thoroughly until the color and
consistency are uniform. Ratios given above can be used for
measuring larger amounts. Mixing the adhesive just prior to use
is recommended. Heat buildup during or after mixing is normal.
Do not mix quantities greater than 1/2 pound as dangerous heat
buildup can occur causing uncontrolled decomposition of the
mixed adhesive. Mixing smaller quantities will minimize the heat
buildup.

Mixing - Cartridges: Place cartridge in proper dispenser. To
begin using a new cartridge, remove the cap and dispense a
small amount of adhesive, making sure both parts A & B are
extruding. Attach nozzle and dispense approximately 1-2"
hefore applying onto the part to be bonded. Partially used
cartridges should be stored with the mixing nozzle attached. To
reuse, remove and discard the old nozzle, attach the new
nozzle, and begin dispensing.

Application: Bonding surfaces should be clean and dry. Once
the adhesive is applied, the bonded parts should be held in
contact until the part has developed handling strength. It is not
necessary to clamp the parts unless movement during cure is
likely.

Cure: Complete cure is obtained after 24 hours at 77°F.

Pot Life @ 77°F, 20 - - 5
grams mins
Color
Viscosity, cP

Clear
11,000 to
19,000

Clear
11,000 to
19,000

Clear
N/A

Mix Ratio
By weight 1 1
By volume 1 1

Typical Properties Typical Value
Tensile Strength, psi, ASTM D 638 4200
Hardness, Shore D 75

Typical Value |
415 |

Electrical Properties |
Dielectric Strength, ASTM D149, V/mil

Shear Strength, psi, ASTM D 1002 Etched Aluminum
Cure Schedule | Test Temp °F | Typical Value |
24 Hours @ 77°F | 77 1800 |

Handling

Mixing: This product requires mixing two components together
just prior to application. Complete mixing is necessary. The
temperature of the separate components prior to mixing is not
critical, but they should be close to room temperature.

HYSOL D809 will achieve handling strength after 10 minutes at
77°F (note: this can vary with different bond configurations).

Clean Up: It is important to remove excess adhesive from the
work area and application equipment before it hardens. Many
common solvents and citrus cleaners are suitable for remaoving
uncured adhesive. Consult with your supplier's information
pertaining to the safe and proper use of solvents.

Packaging
50 ml and 200 ml EPS Cartridges
Gallon and Five Gallon Systems

GENERAL INFORMATION

This product is not recommended for use in pure oxygen
and/or oxygen rich systems and should not be selected as
a sealant for chlorine or other strong oxidizing materials.

For safe handling information on this product, consult the
Material Safety Data Sheet, (MSDS).

ROCKY HILL, CT FAX: +1 (860)-571-5473

NOT FOR PRODUCT SPECIFICATIONS
THE TECHNICAL DATA CONTAINED HEREIN ARE INTENDED AS REFERENCE ONLY.
PLEASE CONTACT LOCTITE CORPORATION QUALITY DEPARTMENT FOR ASSISTANCE AND RECOMMENDATIONS ON SPECIFICATIONS FOR THIS PRODUCT.

DUBLIN, IRELAND FAX: +353(1)-451 - 9959

Loctite and Hysol are Trademarks of Lactite Corporation USA
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Storage

Store product in unopened container in a cool dry location. Ideal
conditions are within the range 8 to 21 degrees C (46 to 70
degrees F) and are recommended for long term storage.
Exposure to higher temperatures (greater than 28 degrees C)
for prolonged periods should be avoided as extended exposure
to warm conditions can adversely affect product properties. For
further specific shelf life information, contact your local Technical
Service Center.

Note

The data contained herein are furnished for information only and
are helieved to be reliable. We cannot assume responsibility for
the results obtained by others over whose methods we have no
control. 1t is the user's responsibility to determine suitability for
the user's purpose of any production methods mentioned herein
and to adopt such precautions as may be advisable for the
protection of property and of persons against any hazards that
may be involved in the handling and use thereof. In light of the
foregoing, Loctite Corporation specifically disclaims all
warranties expressed or implied, including warranties of
merchantability or fitness for a particular purpose, arising
from sale or use of Loctite Corporation’s products. Loctite
Corporation specifically disclaims any liability for
consequential or incidental damages of any kind, including
lost profits. The discussion herein of various processes or
compositions is not to be interpreted as representation that they
are free from domination of patents owned by others or as a
license under any Loctite Corporation patents that may cover
such processes or compositions. We recommend that each
prospective user test his proposed application before repetitive
use, using this data as a guide. This product may be covered by
one or more United States or foreign patents or patent
applications.

81

Hysol D609 August 2001

Loctite and Hysol are Registered Trademarks of Loctite Corporation U.S.A



LOCTITE

Henkel Capital, S.A. de C.V.

Calz. de la Viga s/n, Fracc. los Laureles, Loc. Tulpetlac,
55090 Ecatepec de Morelos, Edo. de México

Asesoria Técnica sin costo: 01 800 90 18 100

Ventas: 5836 1305

Hoja de Datos Técnicos
Producto E-20HP

“ersion Industnal, Agosto 2001

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El Producte LOCTITE® E-20HP es un adhesivo epoxico grado
industrial tenaz de viscosidad media con un tiempo de vida de tra-
bajo medio. Una vez mezclado, el epoxico de dos componentes
cura a temperatura ambiente formando una linea de unién blanca y
tenaz. Cuando el epoxico endurece completamente, es resistente a
una amplia variedad de solventes y trabaja como un excelente ais-
lante eléctrico.

APLICACIONES TIPICAS

Epdxico de alto desempefio que proporciona una resistencia exce-
lente en una amplia variedad de plasticos y metales. Ideal para
ensambles industriales de propésitos generales.

PROPIEDADES DEL MATERIAL SIN CURAR

Resina Tipico

Valor Rango
Tipe Quimico Epoxico
Apariencia Liquido amarillo palide
Gravedad especifica @ 25°C 1.00 09a11
Viscosidad @ 25°C, mPas(cP) 65,000 40,000 a 90,000
Flash Point (TQC), °C (°F) >93(>200)
Endurecedor Tipico

Valor Rango
Tipo Cuimico Amina
Apariencia Liquido Amarillo
Gravedad especifica @ 25°C 1.10 1.0a12
Viscosidad @ 25°C, mPa.s(cP) 7,000 5,500 a 8,000
Flash Point (TCC), °C (°F) >93(>200)
Mezcla Valor Tipico
Apariencia Blanco opaco
Gravedad Especifica @ 25°C 1.03
Razdn de mezcla (R:E) por peso 100 a 55

Por volumen 2ali

COMPORTAMIENTO TIPICO DEL CURADO

Velocidad de curado

La grafica siguiente muestra la resistencia desarrollada con
el tiempo en placas de aluminio lijadas y tratadas con acido
con una holgura en la linea de unién de 3 a 9 milésimas vy
probadas de acuerdo a la norma ASTM D-1002.

100 /’

i J

0 Smin 10min 30min 1hr 3hr  Bhr

24hr 72hr 1 semana 1 mes|

% Resistencia total en Aluminio

Tiempo de Curado, horas @ 25°C

Propiedades de Curado
(@ 25°C a menos que se indique otra cosa)

Valor Tipico
Tiempo de Trabajo, minutos 20
Secado al tacto, minutos 40

PROPIEDADES TIPICAS DEL MATERIAL CURADO
(@ 25°C a menos que se indique otra cosa)

Propiedades Fisicas Valor Tipico
Resistencia Dieléctrica, Volts/Mil 500
Resistencia a la tension ASTM D-638 psi 5,700
Elongacion ASTM D-638, % 8
Dureza ASTM D-1706, Shore D 80
Temperatura de Transicion del Vidrio, Tg, °C 60

COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL CURADO
Resistencia al Corte vs Substratos
(Substratos curados durante 5 dias a 22°C)

PLACA Nimm? (psi)
Acero samblasteado 226 3270
Aluminio {Lijade/Decapado con acido,

Con holgura de 3 a 9 milésimas) 282 4090
Aluminio (Anodizado) 174 2530
Acero Inoxidable 220 3190
Policarbonato 39 560
Nylon 18 260
Madera (Abeto) 1.4 1,660
RESISTENCIA AL CORTE EN BLOQUE N/mm? (psi)
PVC 79 1140
ABS 104 1510
Epaxico 286 4140
Acrilico 20 290
Vidrio 323 4690
RESISTENCIA TIPICA AMBIENTAL

Resistencia a la Temperatura

Procedimiento de prueba ASTM D 1002
Substrato: Aluminio, decapado con acido y lijado
Holgura en la union, milésimas: 3a9

Procedimiento de curado: 12 horas a 65°C a 4 horas a 22°C
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NO UTILIZAR COMO ESFECIFICACIONES DEL PRODUCTO
LOS DATOS TECNICOS QUE AQUI SE MENCIONAN, SE FACILITAN SOLO COMO REFERENCIA PARA MAS INFORMACIGN Y
RECOMENDACIONES DE ESTE PRODUCTO, FOR FAVOR PONERSE EN CONTACTO CON EL DEPARTAMENTO TEGHNICO DE LOCTITE
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Envejecimiento a la temperatura
Envejecido a la temperatura indicada y probado a 22°C.
Curado por 5 dias a 22°C en acero sin induccién de holgura.

200

175

150

125 66°C 177G

10 120062
--...._____./ 1soc/

75 93°C

% Resistencia Inicial a 22°C

Horas

Resistencia Quimica/Solventes
Curado por 5 dias a 22°C en acero sin holgura, envejecido bajo las
condiciones indicadas y probadas a 22°C

Saolvente Temp. % Resistencia inicial
Retenida en
500 hr 1000 hr
Aire (referencia) gr°c - 137
Aceite de Motor{10W-30) a7°c 164 171
Gasolina Sin Plomo 2°C 108 82
Agua/Glicol (50%/50%) a7°c 121 125
Sal/Miebla ASTM B-117 2°C - 73
Humedad Relativa 95% 38°C - 100
Humedad Condensada 48°C - 90
Agua 22°C - 81
Acetona 22°C 76 95
Alcohol Isopropilico 22°C &7 125

INFORMACION GENERAL

Este producto no esta recomendado para uso con oxigeno
puro ylo sistemas ricos en oxigeno, y no se debe elegir como
un sellador para cloro u otros materiales oxidantes fuertes.

Para informacién sobre seguridad en la manipulacién de este
producto, consultar la Hoja de Datos de Seguridad del Material
(HDSM)

Modo de Empleo

1. Para obtener una resistencia estructural de pegado, remueva de
la superficie los contaminantes existentes como pintura, capa de
éxido, aceite, polvo, agentes desmoldantes y otros materiales
contaminantes.

2. Use guantes para minimizar el contacto con la piel. NO USE sol-
ventes para la limpieza de sus manos.

3. Cartuchos Dobles: Para su uso simplemente inserte el cartucho
en la pistola aplicadora y empuje el embolo dentro de los cilindros
presionando ligeramente el gatillo. Posteriormente remueva la
tapa del cartucho de la punta y expulse una pequefia cantidad de
adhesivo para asegurarse que en ambos lados el adhesivo fluye
en una manera adecuada y libre. Si se desea un mezclado
automatico de la resina y del endurecedor, coloque la pipeta de
mezclade en la punta del cartucho y empiece a dosificar el adhe-
sivo. Para un mezclado manual, expulse la cantidad de adhesivo
deseado y mezcle minuciosamente. Mezcle durante 15 segundos

HOT Producto E-20 HP, Agosto 2001

aproximadamente hasta obtener un color uniforme. Contenedores
a Granel: Mezcle minuciosamente pesando o midiendo en volumen
las proporciones indicadas en la seccion de Propiedades del
Material Sin Curar. Mezcle vigorosamente durante 15 segundos
aproximadamente hasta obtener un color uniforme

4. Para obtener la maxima resistencia de pegado aplique adhesivo
en ambas superficies a ser pegadas.

5. La aplicacion a los substratos debe ser realizada dentro de los 3
minutos posteriores al mezclado. El uso de grandes cantidades
ylo altas temperaturas reducen el tiempo de trabajo.

6. Junte las superficies con el adhesivo aplicado y permita que
curen a 25°C(77°F) durante 24 horas para obtener una alta
resistencia. Calentar a 93°C(200°C), acelerara el curado)

7. Mantenga las piezas sin mover durante el iempo de curado. Se
requiere aplicar una presion de contacto. La resistencia maxima
se alcanza con una holgura de union entre 3 — 8 milésimas.

8. El exceso de adhesivo sin curar puede limpiarse con solventes
derivados de la acetona.

Almacenamiento

Almacene el producto en un lugar frio y seco, en envases cerrados
a una temperatura entre 8°C y 28°C (46°F a 82°F). A menos que se
indique lo contrario en la etiqueta. Las condiciones dptimas de
almacenamiento se alcanzan a la mitad del rango de temperatura.
Para evitar la contaminacion del producto no usado, no regresar el
producto sobrante al envase original. Para informacion especifica
del tiempo de vida Gtil del producto ponerse en contacto con el
Departamento Técnico.

Rango de los Datos
Los datos aqui contenidos se pueden indicar como un valor y/o
rango tipico. Los valores estan basados en datos reales y se verifi-
can periddicamente.

Nota:

Los datos aqui contenidos se facilitan sélo para informacion, y se
consideran fiables. No podemos asumir responsabilidades sobre los
resultados obtenidos por otros cuyos métodos no tenemos control
alguno. Es respensabilidad del usuario determinar la aptitud de los
métodos de produccion aqui mencionados para sus propios fines, y
adoptar las precauciones que sean recomendables para proteger a
toda persona o propiedad de los riesgos que pueda entrafiar la
manipulacién y utilizacion del mismo. A la vista de lo anterior,
Henkel Loctite Corporation declina especificamente todas las
garantias explicitas o implicitas, incluyendo garantias de co-
mercializacion o instalacion para un propésito en particular,
producidas por la venta o uso de productos de Henkel Loctite
Corporation. Henkel Loctite Corporation declina especifica-
mente cualquier responsabilidad por dafios, como consecuen-
cia o incidentales, de cualquier tipo, incluyendo la pérdida de
ganancias. La exposicién aqui ofrecida sobre procesos o composi-
ciones, no debe interpretarse como una afirmacion de que estos
estén libres de patentes que obran en poder de otras firmas, o que
son licencias de Henkel Loctite Corporation, que pueden cubrir
dichos procesos o composiciones. Recomendamos a cada posible
usuario que pruebe la aplicacion propuesta antes de su utilizacion
habitual, empleando estos datos como guia. Este producto puede
estar cubierto por una o varias patentes estadounidenses o de ofras
nacionalidades, o por solicitudes de patentes

Loctite &5 una marca Registrada de Henkel Loctite Corporation, U.S.A.
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