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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo de tesis, trata sobre el disefio y manufactura de un herramental orientado en
controlar parametros geométricos de probetas utilizadas en la investigacion de uniones adhesivas
forma parte del estudio y desarrollo del comportamiento de esta estructura en el campo de la
mecanica de materiales, esto con el fin de fabricar muestras estandarizadas que cumplan con la
norma emitida por la ASTM, la ASTM D1002 [1].

En este sentido, verificar los datos geométricos obtenidos del proceso de adhesion empleando el
herramental es uno de los objetivos que se persigue en la investigacion ya que disminuir el porcen-
taje de error en la metodologia del proceso representa la disminucién de la variacién de las posibles
variables a controlar, asi como controlar el espesor a diferentes medidas nos indica la relacién entre
el espesor y el esfuerzo de la junta adhesiva.

La reciente tendencia por generar procesos y productos amigables con el medio ambiente ha impul-
sado medidas més comprometidas con el medio ambiente, como politicas nacionales e internacio-
nales que realizan importantes esfuerzos a nivel de investigaciéon y normas para conseguir avances
tecnologicos que ayuden a generar menos dafio en el entorno, en especifico la industria automotriz
ha impulsado una ley que regula la emision de C'O, en los vehiculos la hace a través de un estandar
“Corporate Average Fuel Economy” (CAFE) por sus siglas en inglés que promueve a mejorar la
economia de los combustibles, y junto con el gobierno americano el consumo de estos, limitando
las emisiones en un modelo hacia el ano 2025 donde los fabricantes de automoviles estadounidenses
estaran obligados por ley producir una eficiencia de combustible promedio [2].

Esta tendencia ha llevado a los investigadores a desarrollar materiales que cumplan con las actuales
exigencias, que el proceso y el producto generé el menor dafio o consecuencia al medio ambiente
sin disminuir las propiedades mecanicas de los materiales , deben ser ligeros, resistentes, y deben
soportar cargas mecanicas ciclicas durante un periodo largo y predecible [2] en la industria auto-
motriz y aeronautica es especial con el fin de producir vehiculos mas ligeros y por consecuencia
ahorros de combustible y reduccién en las emisiones de C'O,.

El uso de juntas adhesivas en la industria automotriz y aerondutica ha aumentado significativamen-
te en los dltimos afios debido a sus ventajas en comparacion con los métodos de union tradicionales
tales como pernos, remaches o soldaduras y la oportunidad de unir materiales disimiles [3]. Algu-
nas de las ventajas que ofrecen las juntas adhesivas son distribuir la carga en un area mas amplia,
reducir las concentraciones de tensién, aumentar la resistencia a la corrosion y a la fatiga, la ca-
pacidad de unir a diferentes materiales ademas de que proporciona un ahorro de peso a toda la
estructura [2].

Como antes se mencion6 uno de los parametros a controlar es el espesor, se ha reportado como un
parametro que influye en el rendimiento de las uniones adhesivas, por lo tanto su efecto tiene para
ser investigado experimentalmente y debe tenerse en consideracion en el diseno de la junta |4} |5,
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6| con lo anterior en este trabajo tiene el propésito de disenar y manufacturar un herramental que
garantice el grosor de la capa adhesiva, el traslape y la alineacién correcta, ya que podria tener un
comportamiento diferente en funcién de estos parametros.

1.1. Planteamiento del Problema

El procedimiento, para obtener los especimenes o probetas de traslape simple (SL’s) se obtiene de
forma manual. Teniendo en cuenta lo anterior, esto genera variaciones significativas en el espesor
de la pelicula del adhesivo, longitud traslape, o en el paralelismo. Derivado de dicha variacién,
las propiedades mecénicas de las uniones se ven afectadas significativamente. Finalmente, dichas
variaciones provocan imprecisiones en los resultados de pruebas de control de calidad, tecnologico
y cientifico.

1.2. Justificacion

Se han reportado, que las caracteristicas geométricas de la junta adhesiva en especifico el espesor de
la pelicula influye directamente en el rendimiento de las propiedades mecanicas de dicha estructura,
dado que es una caracteristica de calidad importante es necesario establecer métodos y mecanismos
de control que permitan la repetibilidad. Existen moldes o también llamado herramentales que han
demostrado ser ttiles en el control de la geometria de las uniones. Sin embargo, estos herramentales
son por lo general, son robustos y dificiles de transportar y manejar. En este sentido, se propone
un diseno ligero que permita controlar las dimensiones y sea de facil operacion.

1.3. Objetivo General

1. Disenar y manufacturar un herramental para controlar las caracteristicas geométricas de
una junta adhesivas como alineacién, area de traslape, longitud de traslape y el espesor de
la pelicula de adhesivo siguiendo la norma emitida por la ASTM la D1002-10]1].

1.3.1. Objetivos Especificos

= Disenar los componentes y ensamble del herramental para la fabricaciéon de probetas, me-
diante la herramienta SolidWorks(®).

= Obtener y representar una simulacion del ensamble del dispositivo, a través de la herramien-
ta de diseno asistido por computadora (CAD) SolidWoks® que permita visualizar en un
entorno virtual el funcionamiento del herramental.

= Manufacturar el herramental en el centro de maquinado bajo la herramienta MasterCam(®)
auxiliados de las maquinas de control numérico (CNC) del drea de Manufactura Avanzada y
Procesos especiales de CIDESI®) Estado de México.
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» Medir, determinar y analizar la geometria de la junta adhesiva, parametros como ancho,
longitud, espesor de la pelicula del adhesivo y area de traslape.

= Realizar pruebas mecanicas sobre probetas fabricadas con el herramental para determinar su
repetibilidad y su congruencia con resultados previamente reportados.

= Realizar inspeccion visual y microscopia en probetas fracturadas para determinar su con-
gruencia con resultados previamente reportados.

1.4. Hipobtesis

A partir del empleo de un herramental disenado y manufacturado CAD/CAM, es posible controlar
de manera repetible propiedades geométricas (espesor de la pelicula del adhesivo, asi como la
alineacién, ancho paralelismo y longitud de traslape) y fisicas (carga de rotura y apariencia de
fractura) de una junta adhesiva. Asi, se pueden fabricar probetas para ensayos estdndar bajo
ASTM D1002. También, desarrollar probetas especificas que seran destinadas para desarrollo de
investigacion cientifica y articulos enfocados en tecnologias de union.




Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Antecedentes

El uso de los adhesivos no es un material nuevo de la era del siglo XXI, existen registros de su
explotacion en antiguas civilizaciones como los egipcios en esculturas que datan del 3200 a. C en-
contradas en Tebas, una ciudad antigua de los egipcios, asi como la descripcion de que empleaban
adhesivos de caseina, almidones y azucares para unir las hojas de los papiros.

Los romanos, aplicaban laminas de oro sobre papel, empleando como adhesivo la clara de huevo;
documentos chinos que datan del ano 1000 a. de C., hablan del uso de sustancias obtenidas de la
boca del esturién para su empleo, como colas aplicables en la construcciéon de embarcaciones|7].
Existen muchos ejemplos y registro sobre la manipulacion y explotacion de los adhesivos en di-
ferentes areas, como la construccién, esculturas y recientemente en la ingenieria en especifico en
industrias navales, automotriz y aeronautica por mencionar las mas relevantes.

Actualmente en el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial no cuenta con un molde o herra-
mental para el proceso de adhesién de juntas adhesivas, para producir muestras estandar.

Patentes

Da Silva, F.M Lucas (2012) hizo un molde para la “Preparacion de juntas de solape con adheren-
cias planas“, que se rige por la norma ASTM D1002 1] que mantienen a los sustratos en su lugar y
garantiza la alineacion superposicion longitud y el espesor del adhesivo, pero solo puede ser usado
a temperatura ambiente.

Figura 2.1: Molde Preparacién de juntas de solape con adherencias planas imagen obtenida de @
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Blakley, II. y George [8] publican un dispositivo para fijar y pegar pares de especimenes a lo largo
de sus caras de union la plantilla incluye una plataforma con una superficie de ajuste. La platafor-
ma posiciona los pares de muestras para la disposiciéon de la junta de regazo.
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Figura 2.2: Molde Preparacién de juntas de solape con adherencias planas imagen obtenida de [8].

2.2. Adhesivos

La unién mediante adhesivos suele ser la mas adecuada cuando se trata de unir materiales fisica-
mente diferentes o metalirgicamente incompatibles, polimeros termoestables, ceramicos, elastome-
ros, materiales muy delgados o sustratos de tamano muy pequeno. La union adhesiva, generalmente,
también es adecuada cuando se trata de unir areas grandes o cuando el empleo de adhesivos supone
grandes mejoras en cuanto a la productividad. Una definicién aceptada en términos generales de
un adhesivo es un material que se aplica a las superficies de unién para unirlas permanentemente
mediante un proceso de unién [9).

El fenémeno de adhesién es un campo multidisciplinario los expertos se enfocan en dos campos
de estudio, la primera se ocupa de las superficies e interfaces, que permiten predecir las fuerzas
atractivas y las energias necesarias para la formacion de enlaces |9] y la otra se ocupa de la fractura
de los enlaces adhesivos, de la mecanica del material y su respuesta ante cargas y factores como la
humedad y temperatura.

2.3. Teorias de Adhesion

El fenémeno que ocurre cuando se aplica el adhesivo en los adherendos es conocido como adhesion
el concepto més general y aceptado es el que cita 9], la adhesion se refiere al estado en el que
dos cuerpos diferentes se mantienen unidos por contacto intimo interfacial, de modo que la fuer-
za mecanica o el trabajo pueden transferirse a través de la interfaz.Las fuerzas inter-faciales que
mantienen juntas las dos fases pueden surgir de las fuerzas de van der Waals, la uniéon quimica o
la atraccién electrostatica. La resistencia mecéanica del sistema estda determinada no solo por las
fuerzas inter-faciales, sino también por las propiedades mecénicas de la zona inter-facial y las dos
fases en masa.

En el siguiente apartado se citan de manera breve dichas teorias que se han postulado como el
enclavamiento mecénico, electrostético, de difusion y de reaccién / reaccion de superficie para des-
cribir los mecanismos de adhesién. A menudo es dificil atribuir completamente la unién adhesiva
a un mecanismo individual. Una combinacion de diferentes mecanismos es probablemente la res-
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ponsable de la unién dentro de un sistema adhesivo dado [3].

Teoria Mecanica
s Unién mecanica o enclavamiento
Teoria Electrostatica de atraccion

= Migracion de carga
= Diferencia en potencial de contacto

= Aclopamiento electrostatico
Teoria de Difusién

= Adhesion entre los mismo polimeros

= Teoria de entrelazamiento polimérico
Enlace de Reacciéon Quimica

= Teoria de acido-base
Teoria de Absorcién

s Termodindmica de humectaciéon o humectabilidad

» Interaccion de la interfaz, adhesién termodinamica.

2.4. Juntas Adhesivas

La unién adhesiva, es un proceso de unién de material en el cual un adhesivo, colocado entre las
superficies adheridas, se solidifica para producir una unién adhesiva [10].

Atendiendo las solicitudes de las uniones estructurales que son usadas en diversas industrias las
juntas adhesivas han surgido como una alternativa para responder a dichas solicitudes. Se ha re-
portado en los datos experimentales de las investigaciones que el comportamiento de falla de las
uniones de solapado unidas esta influenciado por los parametros de material y geométricos, asi
como por las técnicas de preparacién de la superficie y el espesor de la linea adhesiva [11].

Es por esta razéon que hay que poner atencion al material que se selecciona como sustratos y al
control del espesor, ya que como la literatura lo expone son parametros que influyen directamente
en los resultados que se obtienen al analizar la junta adhesiva.

— a)
g T ———— _Adhesive
—_—

= b %___
——— o —
| i X
Adherend T — ___h-"_“‘—‘—-———.__%
— n
Y
] Adherend T l,ml-u-»u- Y
-
[ Rdherend 1+

- 875 mm -— 125mm —— - 81.5mm -

Figura 2.3: a) Ilustracién Junta Adhesiva, b) Junta con dimensiones sugeridas por la norma ASTM
D1002 [12].
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2.4.1. Tipos de Juntas Adhesivas

Comunmente, las configuraciones de las juntas que tienen analizados en la literatura son articula-
ciones de una sola vuelta, juntas de doble vuelta, juntas de bufanda y juntas de vuelta escalonada.
Entre estos la junta adhesiva de una sola vuelta es ampliamente utilizada debido a su sencillez. El
adherente puede ser metalico o compuesto reforzado con fibra. La articulacién de una sola vuelta
es la mas comin y diversas investigaciones se llevan a cabo para analizar su fuerza y propiedades
[13].

La deformaciéon del adherente se estudia tomando los datos obtenidos de los diferentes materiales
para adherir como el aluminio y plastico reforzado con fibra con la variacién del adhesivo y su
relaciéon de espesor. Los datos obtenidos de la tensién de estrés y la curva se comparan con la
solucion experimental y los resultados numéricos se comparan con el resultado analitico.

SINGLE LAP STEP LAP

Figura 2.4: Tipos de configuracion en juntas adhesivas. Obtenido de[13].

2.4.2. Mecanismo de falla de las Juntas Adhesivas

Los modos de falla que presentan las juntas adhesivas dependen de la calidad de enlace en cada
interfaz y de la fuerza de unién entre el sustrato y el adhesivo, la geometria de la muestra, la carga
y las fuerzas internas del adhesivo (cohesién).

Al ensayar y evaluar, la unién adhesiva una vez producida la fractura devela los fallos de la unién
producidos por diversos factores que se muestran en la evaluacién, como un tratamiento inadecua-
do de las superficies, un mal curado, falta de cohesién en el adhesivo.

Segun la norma ASTM D5573, existen siete modos caracteristicos tipicos de falla, se mencionan a
continuacion fallo adhesivo, fallo cohesivo, capa fina, falla cohesiva, falla de rotura de fibra, falla
de rotura de fibra ligera, falla de stock, o falla mixta [11].

1. Fallo de adhesivo: El fallo ocurre en la interface entre el sustrato y el adhesivo. Este tipo de
falla es el mas desfavorable y menos deseable.

2. Fallo cohesivo: La falla ocurre en el interior del adhesivo. Este tipo de fractura es el mas
deseable.

3. Fallo des sustrato: El sustrato falla antes que el adhesivo y se deduce que el adhesivo ha sido
sobredimensionado. Este tipo de falla puede provocar un colapso en la estructura.

Cada union debe ser disenada para solicitudes especificas, lo que para una solicitud puede ser
causa de fallo en otras puede ser aceptable sin afectar las resistencias de la unién, sin olvidar que
el obejtivo principal de la junta estructural es transmitir la carga externa a los deméas miembros.
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Figura 2.5: Modos de falla de las uniones adhesivas. Obtenido de [14].

2.5. Analisis Mécanico

El comportamiento de la junta adhesiva se estudia bajo un modelo fisico desarrollado y mejorado
con el avance de los procesos computacionales y matematicos a continuacion se presentan las teo-
rias principales que lo describen.

Volkersen.

El primer método analitico conocido en la literatura para el andlisis de esfuerzo de las juntas uni-
das fue desarrollado por Volkersen, 1938. El método Volkersen, también conocido como el modelo
shear-lag, introdujo el concepto de cortante diferencial.

Goland Reissner. Fueron los primeros en considerar los efectos debidos a la rotacién de los ad-
herentes Dividieron el problema en dos partes: (a) determinacién de las cargas en los bordes de las
juntas, utilizando lo finito teoria de flexién de placas dobladas cilindricamente y (b) determinacién
de las tensiones de las juntas debido a las cargas aplicadas.

Hart-Smith. En contraste con (Volkersen, 1938) o (Goland y Reissner, 1944), (Hart-Smith, 1973)
consideraron la plasticidad adhesiva. En el informe presentado para la NASA, analizaron ambas,
la junta solapada (SLJ) y la doble junta solapada (DLJ). Para ambos andlisis combinaron el estrés
eldstico de la cdscara con tensiones de cizalla plsticas [15).

2.5.1. Modelo Fisico Diferencial

A partir del modelo fisico (probeta) se transporta a un elemento diferencial y se somete al analisis
clasico de cuerpo libre para observar el comportamiento de las fuerzas aplicadas y la respuesta del
material en presencia de estas.

El elemento diferencial es una rebanada a través de la region unida, a través de este elemento se
puede hacer un calculo mas simple, donde se hacen las siguientes suposiciones para el analisis,
se supone que la tension es constante a través del espesor, el andlisis se reduce a una deforma-
cién plana unidimensional, se supone que el adhesivo y los materiales adhesivos son elasticos y
se comportan lineal-mente. Las deformaciones por cizallamiento en los adherendos y la influencia
del adhesivo en la rigidez a la flexién de la junta se suponen insignificantes, y se supone que los
adherendos se deforman como una placa en ﬂexién.

A continuacién, se muestran las ecuaciones que rigen el comportamiento de una junta bajo la
influencia de una fuerza aplicada.
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Donde T, es la carga resultante 6 la fuerza por unidad de area, V, la fuerza de corte transversal
resultante, M, es el momentum resultante, ¢ el espesor del sustrato, n es espesor del adhesivo, u
es desplazamiento del adhesivo en direccién normal al plano del adhesivo, 7 es esfuerzo cortante o
cizallamiento del adhesivo, o es el esfuerzo de pelado del adhesivo [16].

En la Figura , se muestra un corte de la region unida y se toma esa seccion como el elemento
diferencial, se analiza en dos partes donde los subindices U y L indican Upper (parte superior) y
Lower (parte inferior) del corte.
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Figura 2.6: Andlisis Mecdnico y fuerzas aplicadas en el elemento diferencial |14].

2.6. Diseno Asistido por Computadora CAD

El desarrollo que ha tenido el disefio asistido por computadora ha sido prolifero y constante, debido
al poder y potencia que ha tenido el computo en cuanto a su capacidad de graficos memoria entre
otras caracteristicas de los avances tecnoldgicos del siglo, el area de CAD se ha desarrollo en di-
versas areas como la industria automotriz aeronautica, arquitectura, ingenieria y construccion por
mencionar las principales, esto ha resultado un sistema capaz de trabajar de manera agil, eficiente
y con mecanismo complejos en la modelacién 2D y en 3D, gracias a sus funciones como acerca-
miento alejamiento, desplazamiento del espacio rotaciones, funciones que resultan en movimientos
bajo los seis grados de libertad de geometria euclidiana en R* [17].

2.7. Manufactura Asistida por Computadora CAM

Uno de los ntcleos en la tecnologia de fabricacién moderna ha sido el uso de computadoras y
softwares que auxilian a las etapas de manufactura, principalmente para visualizar y simular en
un entorno virtual el desarrollo de la pieza a fabricar, el autor [18] menciona que el uso de esta
tecnologia mejora el disefio, la fabricacion y la gestion de las empresas se considera la tecnologia
CAM clave para mejorar la productividad de la fabricaciéon y la composicién del producto.
Formalmente la definicion del CAM es Computer Assisied Manufacturing por sus siglas en inglés
hace referencia al software que se utiliza para disenar y fabricar productos y programar los pro-
cesos de manufactura, especialmente el mecanizado por CNC. El software CAM usa los modelos
y ensambles creados en el software CAD para generar trayectorias de herramientas que dirijan las
maquinas encargadas de convertir los disenos en piezas fisicas. [19].

Las ventajas que existen en combinar dichos sistemas CAD/CAM son de trascendencia para una
empresa y la manufactura moderna, ya que este conjunto permite comunicar y transferir la infor-
macién de diseno sin necesidad de pasar manualmente los datos y especificaciones geométricas, en
pocas palabras se almacena las instrucciones del CAD para operar en la maquina.

10
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2.8. Metrologia para Ingenieria de Manufactura

El departamento de metrologia en el area de manufactura es clave para validar la forma, las di-
mensiones y las caracteristicas de superficie que aseguren el 6ptimo rendimiento de una pieza,
dentro de estas caracteristicas existe una incertidumbre debido a factores humanos, ambientales y
de maquina es por esto que en la ISO/TR14638 reporta que cualquier elemento que se considere
ideal requiere, para ajustarse adecuadamente al conjunto, un dimensionamiento preciso, cualquier
pieza resultante de la fabricacién mecénica nunca es perfecta. Por lo tanto, es necesario definir
el conjunto de geometrias reales aceptables para garantizar que la pieza sea funcional [20]. Para
poder definir adecuadamente las geometrias existente dos medidas, el dimensionamiento nominal
y el funcional, estas dos son la base para la metrologia en manufactura.

El dimensionamiento nominal se define como dimensionamiento + estados de superficie y el dimen-
sionamiento funcional dimensionamiento + tolerancia. En dibujos técnicos, el dimensionamiento
es obligatorio, el requisito geométrico o dimensional debe ser especificado en el dibujo algunos
pardmetros (angulos o distancias) se citan implicitamente en el dibujo para explicar el hecho de la
geometria restriccion.

o s

1000 050

Figura 2.7: Representacion de cotas en un dibujo técnico.

Para indicar esta funcionalidad existen definiciones formales en el vocabulario de la metrologia,
estas estan indicadas como tolerancias, las tolerancias indican la dispersion y las desviaciones
geométricas permitidas, en otras palabras, es una variacién permitida (tolerada, permisible) de la
dimension real de la pieza [20].

11



Capitulo 3

Materiales y Métodos

3.1. Materiales

3.1.1. Materiales para fabricacion de herramental

Placa de acero SAE/AISI A4140

Para este trabajo, se emple6 una placa de SAE/AISI 4140 comercial, con dimensiones longitud
de 300mm ancho 200mm y altura de 12mm. Las propiedades tipicas son bastantes conocidas y
pueden consultarse en la siguiente referencia [21]. Se maquiné en el centro de maquinado Haas ®)
modelo VF9 del drea de manufactura avanzada y procesos especiales CIDESI, Estado de México.

Placa de acero ASTM A36

Se utiliz6 una placa de acero ASTM A36 comercial, con dimensiones 15.24mm (6 pulgadas) de
altura, 150mm de longitud y 100mm de ancho para maquinar la pieza “Sujetador”, “Opresor”,
. Por ser uno de los aceros mas comercializados en la industria sus propiedades ya son bastante
conocidas se puede consultar en la siguiente referencia [22] realizé el corte y manufactura en un
centro de maquinado vertical Haas@® modelo VF2 y el corte de las placas en la cortadora por
chorro de agua modelo Mitsubishi Electric Suprema TM Dx510.

3.1.2. Materiales para fabricaciéon de probetas para evaluacion dimen-
sional

Placa de acero estructural ASTM A5140

Para la fabricacion de las probetas con las dimensiones sugeridas en la norma ASTM D1002 [23],
se empled una placa de acero estructural de alta resistencia a la fluencia, tenacidad y corrosion se
puede consultar las propiedades mas detalladas en la siguiente referencia 24, [25].

Placa de acero inoxidable ASTM 4009L

Se empled también una placa de acero inoxidable ASTM 409L, para la fabricacion de las mismas
probetas con las dimensiones sugeridas por ASTM D1002 [1], para conocer las hojas de especifica-
ciones consultarse en [25].

12
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Adhesivo MP55420 metil-metacrilato.

El adhesivo empleado en el presente trabajo es el epoxi MP 55420 ya que se reporta en [23, 20|
el MP55420 metil metacrilato como un adhesivo de alto rendimiento disefiado para unir una am-
plia gama de pléasticos, metales y ensambles compuestos, propiedades de impacto y resistencia a
la intemperie, su capacidad para soportar la fluctuaciéon extrema de la temperatura y los ciclos
térmicos, y la resistencia a una amplia gama de productos quimicos y condiciones ambientales.
El metacrilato se exhibe en dos partes, en un recipiente se encuentra el catalizador (activador) que
acelera la reaccion exotérmica, se mezcla en proceso de aplicar el adhesivo.

Se reporta en el trabajo de [27] la caracterizacion de las propiedades mecanicas en la grafica se
observa el comportamiento clasico de los ensayos esfuerzo-deformacion del adhesivo MP 55420.

Tabla 3.1: Propiedades mecénicas de MP 55420 (25°C)
Propiedades mecanicas MP 55420 metil metacrilato T 25°C
Carga Maxima Esfuerzo maximo Coeficiente Moddulo de Young

(kN) (MPa) Poisson (GPa)
1.2029 12.0428 0.30 0.50

14
12 _:
10

£ o0

B

3 ¢
4]
3
0 ' T ' T ' T ' |

(1] B0, 000 100,000 150,000 200,000

Microdeformacicon (mmyfmm)

Figura 3.1: Grafica esfuerzo-micro-deformacién adhesivo MP 55420 metil metacrilato.
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3.2. Metodologia utilizada para el diseno

En el siguiente apartado se desglosa el procedimiento de cada etapa dentro del proyecto, asi como
una breve descripcion de los recursos que se emplearon para la elaboracion del mismo. En la
figura(3.3)) 10 se muestra la metodologia para cada etapa empleada en el desarrollo del herramental.

Identificacion del Problema

+ Requerimientos del experimento
. Investigacién Antecedentes
« Equipo, materiales y herramientas.

1 Desarrollo
Conceptual

Disefio CAD
. Disefio en boceto
« Modelo CAD SolidWorks
« Simulacion de ensamble

Manufactura Avanzada
« Material y Herramienta

« Manufactura por CNC
Ensamble y ajuste

2 Desarrollo de
Prototipo
Metrologia
« DatumA,B,C....

+ Medicién con CMM
« Reporte dimensional

Ensayo Mecanico

Posicionar las probetas en prototipo 3
Adhesién y curado |mplementar

Ensayo mecanico de tension Prototipo
Analisis de Resultado

Figura 3.2: Metodologia. 1) Desarrollo Conceptual, 2) Desarrollo Prototipo, 3) Implementar Pro-
totipo.

3.2.1. Desarrollo Conceptual

Identificaciéon del problema

El disenio y manufactura de un herramental nace de investigaciones y trabajos sobre tecnologia
de uniones adhesivas, previos desarrollados en el centro (CIDESI, Estado de México) se pueden
consultar los trabajos en las siguientes referencias [27), 28, 29| con la iniciativa de mejorar el pro-
ceso de fabricacion de juntas adhesivas y estandarizar dicho proceso con ayuda de un molde para
controlar los pardmetros geométricos y debido a que no existia un herramental que proporcionara
las caracteristicas que se estaban persiguiendo en la investigacién bajo de la norma ASTM D1002
[1] dentro del centro, se inicié el proceso de desarrollo del proyecto.

14
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Posteriormente siguiendo una metodologia de investigaciéon se hizo una busqueda de anteceden-
tes sobre los herramentales, moldes y plantillas que ya estaban en uso de diferentes investiga-
ciones, dichos se mencionan en el capitulo 1 y se pueden consultar en las siguientes referencias
[WilliamE.BlakleyI12012 |, 5, |6] con base a los antecedentes y las requisiciones, herramienta y
materiales que se tenian a disposicion se planted el herramental a desarrollar.

Diseno de herramental en CAD/SolidWorks.

La norma ASTM D1002 [1], recomienda el mecanizado de las probetas para preparar juntas ad-
hesivas. Sin embargo, dicho documento tiene un alcance definido; que es la prueba de la calidad
de la superficie (debido a la preparacion) y la resistencia del adhesivo. En este caso, el alcance
pretendido es probar con base ASTM D1002 [1] (asi evaluar sistemas de adhesion) y experimentos
cientificos variando caracteristicas geométricas de la junta (ej. Ancho, longitud de traslape, espesor
de pelicula adhesiva, etc.)

Los diferentes dispositivos para mecanizar dicha prueba recomiendan utilizar teflon, debido a que
no requiere ningun agente para desmoldar las probetas, sin embargo, cuando los adhesivos requie-
ren temperaturas altas para su curado es mejor usar moldes del mismo material del substrato, en
herramental que se ideo esta disefiado para mantener las probetas dentro de un horno, garantizar
la alineacion el area de traslape y los diferentes espesores de la pelicula del adhesivo.

El diseno que se planed es una placa de acero SAE/AIST A4140 [21], con un patrén de pines en
proporcién que corresponden a los diferentes anchos de las probetas (6.25, 12.5, 25 y 50 mm), lar-
gos de las probetas que dependen de la longitud del traslape (6.25, 12.5, 25, 50 mm) y dimensiones
sugeridas por la norma ASTM D1002 [1][1] que recomiendan una longitud entre el traslape y el
“grip” de 63.5 mm =+ 0.254mm y un “grip” de 25.4 mm 0.245mm.

El croquis de distribucién de distancias de traslape que corresponde al patréon de pines indica la
longitud de la probeta y sus diferentes traslapes, la distancia inicial es 25 mm de la arista lateral
izquierda (vista superior) es la distancia del escalén que funciona como tope para posicionar las
probetas, la de 10 mm es el ancho de del tope, 90 mm corresponde a la longitud que la probeta,
medidas sugeridas por la norma ASTM D1002 [1][1]; en la imagen se puede apreciar con mas de-
talle cada traslape y la linea que corresponde a los 90 mm del lado derecho en vista superior de la
distribucion.

25 o 0

35 as |;;
]
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———
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Figura 3.3: Croquis distribucién distancias de traslape.

El patrén de pines de alineacion se distribuye en dos secciones la parte izquierda y derecha dejando
libre la zona de traslape de la junta adhesiva, partiendo con un barreno de referencia colocado en
cada seccién (izquierda y derecha), posteriormente con ayuda de la herramienta “Pattern” de
SolidWorks se indica la distribucion de los barrenos en la placa.
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Figura 3.4: Distribucién de barrenos de alineacién a) barreno de referencia b) patrén de pines de
alineacion.

Las siguientes operaciones fueron realizar los barreros M6x1 colocados a lo largo de la arista
izquierda donde posteriormente se colocaran los elementos de sujecién y patréon de barrenos M4x0.7
para el tope moévil de lado derecho vista superior.

Figura 3.5: Posicionamiento de barrenos a) sujetador, b) tope moévil.

3.2.2. Desarrollo de Prototipo.

Manufactura en el centro de maquinado del area de manufactura avanzada y proceso
especiales CIDESI Estado de México.

La metodologia dentro del Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial sede Estado de México,
para manufacturar piezas mecéanicas sigue un plan de calidad, que lleva por titulo “Plan de calidad
para la ejecucién de manufactura” y consta de 5 etapas.

1. Inicio

2. Planeacién

3. Ejecuciéon

4. Monitoreo y Control

5. Cierre
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Incluyen al departamento de gerencia, coordinacién de manufactura, ingeniero administrador de
proyectos, técnico de proyectos, técnico de control de calidad que realizan las diferentes actividades,
después de entregar los planos de fabricacién, revisan las especificaciones de la pieza, asignan las
actividades al equipo de trabajo y dan seguimiento y ejecutan el proceso de fabricacién de la pieza,
verifican las especificaciones del plano.

Especificaciones de manufactura para fabricaciéon del herramental.

El proceso de manufactura se realiza a través de méaquinas CNC que son programadas con la herra-
mienta MasterCam, el programa especializado en manufactura en maquinas de control numérico,
el cual abarca programacion de fresadoras, centros de maquinado, tornos entre los mas relevantes.

Placa Base ASTM A36.

Determinar el “Cero Pieza” para que se alinee con el “Cero maquina” y se ubique en el espacio
de la maquina de control numérico, esto con el propésito de generar un origen para orientar el
maquinado, en este caso el cero pieza se encuentra en el centro, programar las medidas indicadas
en plano y se realiza la opresién de planeado para el acabado superficial deseado.

Figura 3.6: a) Cara Superior, b) Cara inferior, ¢) Cero Pieza ubicada en el centro.

Para los barrenos M6 x 1.0 y M4 x 0.7 se consideran las siguientes indicaciones, para realizar el
barrenado se marcan los centros con una broca de centros del No. 3 y para determinar la broca de
perforacion se hace una simple resta que involucra el tamafio del machuelo menos el paso.

Ejemplo:
St el machuelo es M4 x 0.7 se hace la resta 4-0.7=3.3 La broca que se utiliza es de 3.3

Metrologia

El laboratorio de metrologia de CIDESI Estado de México estd dentro del plan de calidad para
la ejecucién de manufactura, valida las piezas después de ejecutarse el proceso de maquinado, se
asegura de contar con los instrumentos de medicién con calibracién vigente, inspecciona las especi-
ficaciones conforme al plano de fabricacién y documenta los resultados en un reporte adimensional

(ver (B)).
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3.2.3. Realizacion de Prototipo.

Preparaciéon de las probetas.

Todas las pruebas fueron manufacturadas de acuerdo con la norma ASTM 1002D [1], las probetas
de acero estructural ASTM A5140 (2.65mm de espesor) placa de acero inoxidable ASTM 409L
(2.93mm) se cortaron en una maquina de corte por chorro de agua Waterjet modelo Mitsubishi
Electric Suprema TM Dx510. Las dimensiones finales fueron 12.5x102.5x2.55mm para las prue-
bas acero estructural ASTM A5140 y 12.5x102.5x2.93mm para las muestras de acero inoxidable
ASTM409L.

Acabado superficial de las probetas.

La preparacion del acabado superficial inicié con “Sand Blast” conocido como arenado que consiste
un sistema de lanzamiento de material abrasivo con aire a presién en las superficies de las pla-
cas después de este tratamiento se colocaron en una tina de bano ultrasénico Tierratech®modelo
MOT-50 se sumergieron por 90 min posteriormente se limpiaron con acetona para eliminar cual-
quier agente con el fin de eliminar las superficies débiles y promover una mejor adherencia, esto
para activar la superficie del sustrato a través de acabados superficiales como “Sand Blast” y la
limpieza o procedimiento quimico.

Posicionamiento de las probetas en el herramental fabricado.

El empleo del herramental para la fabricacién de probetas estandarizadas bajo la norma ASTM
D1002 [1], sigue el siguiente procedimiento. Colocar la placa de acero A4140 perforada con el patrén
de pines, con el sello CIDESI hacia arriba en una superficie lisa, acoplar los opresores, sujetadores
con los tornillos cabeza hueca cilindricos M6x16 en los barrenos externos a lo largo del ancho de
la placa. Posteriormente colocar los pernos de alineacion M4x10 en los barrenos del patron de la
placa en las distancias correspondientes para el ancho de cada probeta, de lado derecho colocar
sobresalientes los pernos debido a la diferencia de espesores y alturas de las diferentes muestras.
Colocar la probeta en la superficie de la placa de acero A4140, alineando la cara lateral con los
pernos de alineacion y el tope superior, que controla la longitud del traslape, perpendicularmente en
el tope mavil colocar el control de espesor, en este caso lainas de diferentes espesores (0.1, 0.3, 0.2,
0.5mm). Después depositar el adhesivo MP 55420 con la pistola que le corresponde al contenedor,
por ultimo, alinear la probeta superior con el barreno y el tope de lado derecho y ejercer la presion
necesaria para la adhesion con la placa de sujecion, ajustando con tornillos M4x6.

3.3. Control y validacion de herramental por medio de
pruebas fisicas.

3.3.1. Inspeccién dimensional (espesor de la pelicula de adhesivo y
geometria) de probetas de cortante SLS’s.

Se fabricaron dos probetas para cada grupo de espesor (0.3, 1.0 y 1.5mm), mediante el empleo
del herramental de prueba. Una vez fabricadas, se procedieron a medir mediante el uso de una
maquina de medicién por coordenadas Carl Zeizz Countura 2 (resolucién 0.001 pm). La medicién
del espesor, se realizé6 mediante el empleo de software Image J®) utilizando regla de referencia y
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efectuando el ajuste de pixeles a mm (razén de 1.5). En ambos casos, la temperatura de prueba
fue de 20 £ 1.0.

Ensayo de traccién bajo la norma ASTM D1002

Una vez que las probetas fueron validadas dimensionalmente (ver 3.3.1), se procedi6 a realizar
la prueba de cortante bajo ASTM D1002. Las probetas, se montaron en una maquina universal
PTS® Physcal Test Solution de 100kN (resolucion 0.001kN) con mordazas planas moleteadas.
Una vez montadas las probetas, se aplic carga a una velocidad de 10mm.min~!. La temperatura
de prueba, fue de 25C y una humedad relativa de 54 %.

Observaciones de la superficie de fractura (bajos aumentos).

La superficie de fractura generada después del ensayo de tracciéon, se observd a mediante ocular
de 5x. Lo anterior, con la finalidad de detectar diferencias entre los tres espesores de probeta. El
procesamiento de imégenes, se realizd6 mediante el software Image J® con la finalidad de dejar
la evidencia fotografica y trazable. Adicionalmente, se realizaron mediciones de espesor sobre la
superficie de las probetas y restando el espesor de las laminas al espesor de traslape. Lo anterior,
se realizé mediante un micrémetro de puntas planas Mitutoyo® 443-122 (resolucién 0.001mm).

Observaciones por Microscopia Electrénica de Barrido.

Con la finalidad de verificar la morfologia de la fractura, se realizaron observaciones mediante mi-
croscopio electrénico de barrido (SEM) marca JEOL JSM 6610-LV. Las muestras, se prepararon
para hacerlas conductivas mediante la técnica de deposicién via pulverizacion (o sputter). En ese
sentido, se procedié a recubrir la superficie de la fractura del adhesivo con grafito utilizando un
equipo de vacio Vac-03 marca Intercovamex. El tiempo de depésito fue de 30 min, para posterior-
mente colocar las piezas sobre la platina del SEM. Finalmente, se realizaron observaciones en la
zona del labio o arista del traslape, asi como en el centro del traslape. Lo anterior siguiendo los
procedimientos mencionados por Cruz et al [28].

19



Capitulo 4

Resultados

4.1. Diseno Asistido por computadora

4.1.1. Placa base acero SAE/AISI 4140.

A partir de la intencién de disenio y los objetivos del presente trabajo los resultados de diseno
asistido por computadora se muestran a continuacion; disenar un herramental para estandarizar
probetas con los diferentes anchos y traslapes propuestos (6.25, 12.5, 25,50 mm) en la imagen se
representa las probetas propuestas bajo la norma ASTM D1002 [1].

b)

8

d)

=
\//

Figura 4.1: Representacién de probetas a) 6.25 b) 12.5 ¢) 25 d) 50 mm.

El patrén final para los pines de alineaciéon ubicados en la cara superior de la placa, se puede
observar en la Figura . En dicha Figura, se puede observar que ninguno de los barrenos se
superpone con otro. Lo anterior, debido al calculo de distribucién de distancias fue 6ptimo, el perfil
de vaciado de la cara inferior proporciona a la pieza que sea ligera y de facil operacion.
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Figura 4.2: Patrén de pines de alineacion final a) barrenos cara superior b)vaciado cara inferior.

En la Figura (4.3)), se muestra una vista isométrica de la pieza final con el patrén de barrenos
correspondiente a las diferentes medidas del ancho de las probetas, optimizando el proceso no solo
para una sola medida.

Figura 4.3: Vista isométrica placa base acero SAE/AISI 4140[21].

4.1.2. Sujetador

La pieza nombrada “Sujetador”, estd compuesta por dos elementos, debido a los requerimientos del
disenio, que involucran el ajuste de altura para la placa de sujecion y por consecuencia la cantidad
de fuerza aplicada a la unién adhesiva en la zona de traslape. La funcién que desempena, es anclar
y sujetar la pieza, en este caso placa en forma de espatula, que ejerce una presion constante en las

probetas.

Figura 4.4: Sujetador a) elemento para posicionar, b) elemento opresor, ¢) unién de elementos, d)
ensamble.

El opresor, esta disefiado para que encajone un tornillo de cabeza hueca cilindrica M6x1 y a su
vez pueda deslizarse en la direccion arriba y abajo, manteniendo la cabeza del tornillo dentro de
la caja.
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Figura 4.5: Sujetador vista isométricas cuerpo de alambre.

4.1.3. Placa de Sujecion

La siguiente pieza, fue disefiada con la intencién de generar presion constante, asi como elemento
de agarre y alineacion de las probetas, el resultado de la pieza es una placa de sujecion tipo espatula
con barrenos a lo largo del mango para controlar la distancia de agarre.

b)

Figura 4.6: Placa de sujecién a) vista superior, b) vista isométrica.

La pieza “Placa de Sujecion”, se une al sujetador formando un componente total de sujecion de la

probeta, de esta forma se garantiza la alineacién y paralelismo de las uniones adhesivas montadas
en la placa base de acero SAE/ASIS 4140 [21].

Figura 4.7: Ensamble componente total de sujecién.

4.1.4. Simulacién del Ensamble del prototipo.

Como parte final de la etapa “Diseno asistido por computadora CAD /SolidWorks” y como objetivo
especifico, se realiz6 la simulacion de ensamble en el entorno virtual que ofrece SolidWorks. Cada
elemento, se montd en la plantilla con referencia de posicionamiento, la simulacién muestra la
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disposicién de espacio en la placa de acero SAE/ASIS 4140 |21]. Su acomodo, es uniforme y exacto
(respecto a las medidas planeadas de todos los componentes).

Figura 4.8: Simulacion ensamble final de Herramental para fabricacion de probetas estandar ASTM
D1002 [1].

4.2. Manufactura Avanzada

En el siguiente apartado, se describe los resultados del proceso de maquinado de cada elemen-
to o pieza del prototipo que se realizo en el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial en el
departamento de Manufactura Avanzada y Procesos Especiales, sede Estado de México.

4.2.1. Placa base acero SAE/ASIS 4140.

Se observa la ruta de maquinado que se programé mediante MasterCam, estas, corresponden al
corte dimensional de la placa, acabado superficial (de las caras), el barrenado (para el patrén de
pines) y el vaciado de la cara inferior.

Figura 4.9: Ruta de maquinado: a) planeado, b) tope superior, ¢) barrenos, d) vaciado.
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En la siguiente imagen, se muestra el resultado final de la fabricacion de la pieza antes descrita,
se observa el lado superior y la cara inferior con el vaciado que se plane6 en el CAD para reducir
peso en la pieza, la placa fue elaborada con Acero SAE/ASIS 4041.

Figura 4.10: Placa Base A4041. a) Cara inferior, b) cara superior c¢) vista isométrica, d) vista
superior.

4.2.2. Sujetador Superior.

Se maquinaron 12 piezas (sujetador superior) en un solo programa, para aumentar la productividad
y eficiencia del area de manufactura avanzada. En la Figura (4.11]), se muestra el resumen de las
trayectorias realizadas con Mastercam asi como una parte del cédigo G (del sujetador).

Figura 4.11: Ruta de maquinado en c6digo G MasterCam.
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El tiempo estimado en horas de ingenieria en manufactura para esta pieza fue de 8 horas en
promedio, el maquinado en méquinas de control numérico resulta el més efectivo en cuanto a calidad
de perfiles y precisiéon. Se puede apreciar la pieza mas compleja dentro de todos los elementos del
herramental y resulta de acuerdo al plano técnico con las especificaciones requeridas

Figura 4.12: Pieza Sujetador: a) Acabado superior, b) corrida de piezas terminada, ¢) perfil isomé-
trico, d) vista frontal.

4.2.3. Elemento opresor.

El opresor, fue fabricado en torno convencional, debido a su forma cilindrica y las tolerancias bajas
que maneja. El resultado, fue una pieza de acuerdo con el plano técnico y las especificaciones.
Sin embargo, en el ensamble fisico la parte inferior de la pieza no ensamblaba por completo. Por
lo tanto, se realizaron las modificaciones necesarias (se redujo la cuerda en la parte inferior),
consiguiendo un acoplamiento efectivo.

Figura 4.13: Pieza final elemento opresor: a) Vista isométrica, b) vista frontal.
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4.2.4. Componente total de sujecion.

El ensamble final del sujetador es el elemento que ejercerda una presion constante en las probetas,
asi como mantenerlas en posicion.

4

Figura 4.14: Componente total de ensamble: a) Placa de sujecién, b) componente total vista
superior c) vista lateral.

4.3. Control y validaciéon de herramental por medio de
pruebas fisicas.

4.3.1. Ensayos fisicos sobre probetas de junta de traslape simple (SLJs).

La implementacion del herramental para la fabricacién de probetas se muestra en la Figura
y , existe una linealidad de 90°grados de los sustratos con los pines, derivado de la posicion
y encajonamiento con el patrén de pines, la longitud de traslape se garantiza con el tope madvil
que controla las distancias asi como la marca que se ve a un costado con los valores de traslape,
calibrados a las distancias indicadas en ASTM D1002 , los resultados se pueden consultar en el
Anexo (77?).

-
-
oot

..".. * sar & T

Figura 4.15: Posicionamiento de las probetas en herramental. a) Vista superior, b) alienacién, c)
ajuste de herramental.
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El depdsito del adhesivo en la superficie del sustrato se facilita ya que el sustrato esta fijo a la
placa base, el estado viscoso del adhesivo hace que la union se dificil de manipular, sin embargo
el herramental mantiene a los sustrato es la posicién deseada y con la presion uniforme como se
muestra en la imagen.

e nc

Figura 4.16: Deposicion de adhesivo en la superficie MP 55420 siguiendo las recomendaciones de

[4].

4.3.2. Inspeccion dimensional del espesor de la pelicula de adhesivo.

Los resultados de inspeccién dimensional (del espesor del adhesivo), se muestran en la Figura .
Estos resultados, revelan que existe una muy buena aproximacién entre los valores de referencia (de
la regla) respecto a la diferencia de medicién éptica (Image J®) y mediante diferencia de espesores
de placa. La Figura se observa la uniformidad del espesor que se pretendia, hay una minima
variacion dentro del espesor consecuencia de las condiciones de repetibilidad, evidencia del control
del espesor de la capa del adhesivo mediante la implementacion del herramental.

1.8
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Figura 4.17: Medicion de espesores de la pelicula de adhesivo mediante sistema 6ptico para espe-
sores de a) 0.30 mm, b) 1.0 mm y ¢) 1.5 mm.
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Figura 4.18: Medicion de espesores de la pelicula de adhesivo mediante sistema 6éptico para espe-
sores de a) 0.30 mm, b) 1.0 mm y ¢) 1.5 mm.

Tabla 4.1: Resultados de la inspecciéon dimensional de las probetas ASTM D1002.

No. Ancho  Tolerancia  Long. Traslape  Tolerancia  Paralelismo  Tolerancia
Probeta junta (mm) (mm) (mm) ®) (®)
(mm) ASTM D1002 ASTM D1002 ASTM D1002

0.3-1 12.53 12.58 90.5

0.3-2 12.51 12.61 90.1

1.0-1 12.61 12.25-12.75 12.59 12.25-12.75 90.2 89-91
1.0-2 12.58 12.65 90.6

1.5-1 12.65 12.48 90.0

1.5-2 12.66 12.55 89.8

4.3.3. Ensayo de traccion ASTM D10002.

Las muestras estandar de traslape simple se sometieron a un ensayo de tensién para evaluar las
caracteristicas de soporte de carga, la tipica grafica carga méxima (kN) vs desplazamiento se puede
observar en la Figura . La carga maxima del espesor de 0.3 mm es de 3.73 kN la de 1.0 mm
es de 2.43 kN y la de 1.5 mm es de 2.36 kN, la evidencia del grafico revela la influencia directa del
espesor de la pelicula del adhesivo en las propiedades mecanicas de la junta adhesiva de traslape
simple, la tendencia se ve en el aumento de carga y menor desplazamiento para el espesor més
delgado de 0.3 mm y conforme aumenta el espesor la carga disminuye pero el desplazamiento se
incrementa.
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4
= 0.3 mm esp.
3.5 = 1.0 mm esp.
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Figura 4.19: Grafico de carga vs desplazamiento de probetas unidas con MP55420 con diferentes
espesores de pelicula de adhesivo.

Diversas fuentes [Karachalios2013a , , reportan que la resistencia de la unién aumenta a
medida que disminuye el espesor de la pelicula del adhesivo empleado, debido al momento torsién
o torque, con lo anterior se fabricaron probetas con un espesor de 0.3, 1.0, 1.5 mm para identificar
el comportamiento y verificar los parametros de union.

El resultado sobre el comportamiento de la resistencia de la unién se muestra en el grafico Figura
(4.20), el cual revela que un comportamiento inversamente proporcional entre carga maxima y
espesor del adhesivo como mencionan la literatura, esto debido a que los expertos atribuyen que
las uniones mds gruesas contiene mas defectos como huecos y micro grietas [4].
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Figura 4.20: Resultados de carga maxima y desplazamiento de las probetas unidas con MP55420
con diferentes espesores de pelicula de adhesivo.

4.3.4. Inspeccion visual modos de falla.

Después de los ensayos mecénicos, los modos de falla se evaluaron visualmente, la observacion
6ptica muestra el dafio interior de la unién, para las juntas con el espesor de 0.3 mm la falla fue
cohesiva, conforme se aumenta la capa adhesiva, se observa un mayor nimero de defectos como
poros, microgrietas. Los modos de falla en funcién del espesor del adhesivo se muestran el al Figura
, cada grosor de la capa adhesiva muestra diferentes particularidades en la fractura, debido
a las complejas interacciones que hay en conjunto del sistema adhesivo.

30



CAPITULO 4. RESULTADOS

Figura 4.21: Vista superior y lateral para uniones con espesores de pelicula de adhesivo de a)
0.30mm, b) 1.0mm y ¢) 1.omm.

En la Figura a), el modo de falla es cohesivo, es el mas deseado ya que significa una buena
preparacién de superficie y enclavamiento del adhesivo en las crestas del sustrato, la b) muestra de
forma similar una falla cohesiva, pero de menor calidad, en la interfaz se ve el desprendimiento del
adhesivo, la vista lateral se observa el comportamiento plastico del adhesivo, el blanqueamiento
que presenta es debido a la deformacién excesiva del adhesivo. Para espesores de capa adhesiva
mas altos, la falla ocurre cerca del interfaz adhesivo-adherente. Esto de acuerdo a que las teorias
sugieren que las fuerzas de Van der Waals son mas débiles en zona.

Figura 4.22: Superficie de fractura de las probetas a) 1.0mm y b) 1.5mm en donde se puede apreciar
la presencia de porosidad.
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4.3.5. Caracterizacion de la fractura por medio de observaciones en el
SEM.

La morfologia de la superficie de falla se muestra en las Figuras (4.23)) y (4.24). La Figura (4.23),
muestra la superficie de falla de la zona de labio o arista de las probetas con espesor de la pelicula

de adhesivo de 0.3, 1.0 y 1.5mm. Como puede notarse, la primera linea de imégenes (ver Figura
a-c) muestra la superficie de fractura de la pelicula de adhesivo con espesor de 0.3, 1.0 y
1.bmm. De dicha Figura, puede notarse que la superficie de fractura tipo desgarre con algunos
hoyuelos [31} 132, 33, |34] donde la cantidad de deformacién incrementa al incrementar el espesor
de pelicula. Lo anterior, se mantiene a pesar de que la muestra con espesor de 1.5mm la falla
fue en la interface entre el sustrato y el adhesivo. La misma tendencia se muestra en el resto de
las imégenes, pero a mayor aumento. Cabe mencionar, que en la fractura ubicada en el centro
del traslape se observo la misma tendencia, pero con una apariencia de fractura mas gruesa. Lo
anterior, probablemente a que la velocidad de fractura es mayor a niveles de esfuerzo-deformacion
méas bajos (en comparacién con la arista).
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Capitulo 5

Discusion de los resultados

A través de los resultados del diseno por computadora fue posible la reproducciéon en manufactura
de un herramental para la fabricacién de probetas ASTM D1002 [1] Los materiales, utilizados en
la fabricacién del herramental son de tipo comercial y de facil adquisicién. Por lo tanto, es facil de
manufacturar y validar por diversos usuarios. En el Anexo , se encuentran los planos a detalle
para la manufactura del herramental. Por otro lado, en el Anexo se muestra la inspecciéon di-
mensional de cada componente. Cabe mencionar, que, aunque algunas tolerancias estan fuera de
especificaciones, estas no tienen impacto directo en la geometria de las probetas como se presentara
en los siguientes parrafos.

Para este herramental, es necesario realizar una validacion fisica de la aptitud de este para veri-
ficar su desempeno. En este sentido, se procedi6 a fabricar probetas bajo ASTM D1002 [1] En el
Anexo , se muestran los resultados de la inspeccion geométrica de las probetas y los resultados
sugieren que las dimensiones estan dentro de especificaciones.

La validacién de repetibilidad de las muestras, se realizé siguiendo los lineamientos de ASTM
E691 [35] y los criterios de aceptacién estipulados en ASTM D1002 [1]. Los resultados, mostrados
en la seccion y el Anexo de la norma sugieren que se cumple con el criterio de repetibilidad
normativo (al ser menor al 10 %).

También, se procedié a validar las propiedades mecanicas y de superficie de la fractura para ve-
rificarla con la concordancia de la teoria con los resultados. En este sentido, se encontré que la
carga de falla disminuia al aumentar el espesor. Por el contrario, el desplazamiento incrementa
al incrementar el espesor como reportan [3, 4. |5]. El incremento del desplazamiento sugiere un
incremento en la deformacion plastica longitudinal tal como lo demostré la investigacién de A.
Akhavan-Safar [5].

Dado lo anterior podria resultar la respuesta de la junta adhesiva y coincide con el trabajo de
Jamilloux et al [29], quien reporté que cuando se incrementa el espesor de la pelicula el esfuerzo
normal o de pelado disminuye, mientras que el cortante se mantiene con variacién minima (ver
Figura y 39). Cabe mencionar, que el responsable de la falla de las uniones adhesivas es el
esfuerzo normal (o de pelado) tal como lo reporto Karachalios et al [36].

Las deformaciones plasticas se incrementan al incrementar el espesor debido principalmente a
disminucién de fuerza de Van Der Waals o fuerza debido al enclave mecanico [37].
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CAPITULO 5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

= 0.15 mm esp.
= (.5 mm esp.
— 1 mm esp.

Esfuerzo normal (MPa)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Longitud normalizada (x/L)

Figura 5.1: Distribucion del esfuerzo normal a lo largo del traslape de las probetas unidas con
MP55420 con diferentes espesores de la pelicula de adhesivo

Se observa una distribucién mas uniforme en los esfuerzos cortantes en la pelicula del adhesivo(MP
55420) los resultados de las prueba se presentan en la Figura , se percibe una pequena diferencia
en los tres casos el mas bajo para el espsor de 1.0mm.
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Longitud normalizada (x/L)

Figura 5.2: Distribucién del esfuerzo cortante a lo largo del traslape de las probetas unidas con
MP55420 con diferentes espesores de la pelicula de adhesivo [29)].

Al incrementar el espesor de la pelicula adhesiva se incrementa la cantidad de defectos producidos.
En este caso, pudo notarse en las probetas con espesores de 1.0 y de 1.5mm la presencia de
porosidad. Lo anterior, debido a que el exceso de adhesivo no permite el escape de aire o volatiles
durante el proceso de curado (T =~ 70°C). Ademads, la presién generada promueve el escape de
burbujas del propio adhesivo o generadas durante el proceso de curado.

Las observaciones de la superficie de fractura mediante el SEM, revelan una falla tipo desgarre con
algunos hoyuelos. Al incrementarse el espesor de la pelicula, al desagarrarse la probeta debido a
los esfuerzos normales (o de pelado) es notorio que se incrementa la deformacién plastica normal
al esfuerzo aplicado. Lo anterior, también pudo ser notado en la probeta con espesor de 1.5mm a
pesar de que en esta muestra la falla ocurri6 en la interface adhesivo-sustrato.

Finalmente, el analisis de los resultados de las diversas pruebas (geométricas y fisicas) reveld, que el
disenio y fabricacién del herramental es capaz de producir probetas normalizadas cuyos resultados
arrojaran valores en concordancia con las investigaciones internacionales, asi como la teoria de
adhesion aceptada. Por lo tanto, puede ser utilizado para la realizacion de probetas para ensayos
dentro del alcance de ASTM D1002 [1] o la realizacién de investigaciones cientificas variando la
geometria (longitud de traslape, espesor de la pelicula de adhesivo, etc.).
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Capitulo 6

Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue realizar el disefio y manufactura de un herramental para la fabrica-
cién de probetas ASTM D1002 cumpliendo con la geometria y propiedades mecanicas (reportadas
en la literatura). El diseno, se realiz6 mediante Solid Works®) el maquinado mediante el empleo de
MasterCam@®) y maquinas de control numérico CNC. Se procedi6 a realizar pruebas de laboratorio
para validar geometria y propiedades fisicas. Los resultados sugieren, que el herramental puede pro-
ducir probetas dentro de las tolerancias geométricas de ASTM D1002 [1]. También, sugieren que
la repetibilidad esta por debajo del méximo establecido en ASTM D1002 (para los tres espesores)
cumpliendo satisfactoriamente este requerimiento. Finalmente, el comportamiento mecanico y de
fractura es consistente con la informaciéon publicada internacionalmente. Por lo tanto, la hipdtesis
inicial y objetivos se cumplen.
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Planos de diseno a detalle del
herramental.
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Anexo B

Reporte dimensional realizado en el
laboratorio de metrologia de CIDESI.

(]
GiDESi
REPORTE DIMENSIONAL F-MAN-004 REV.0
Cliente Intemo No. De pieza 13 Humedad 40.0 %
Fecha de inicio 10-sep-19 Nombre de lapleza Varios Temperatura 200°C
Fecha de termino 18-sep-19
No. de g . Valores Dimensionales
Nombre | Inspecciona Codigo del Patron Resultado Desviacion Estado
pieza NOMINAL MIN MAX
Distancia entre planos 10.00 0.00 0.10 10.0021 Dentro
- Sujetador | DulceMarin profundidad decaja -0.03 0.03 7.9965 Dentro
Altura 03 0.3 15.0421 Dentro
Distancia entre planos 0.00 0.10 9.9000 Dentro
] Sujetador | DulceMarin profundidad decaja -0.03 0.03 £.0300 Fuera
Altura 0.3 03 15.0200 Dentro
Distancia entre planos 0.00 0.10 9.9200 Dentro
™ Sujetador | DulceMarin Profundidad decaja -0.03 003 8.0001 Dentro
Altura 03 0.3 15.0600 Dentro
Largo 300.0 03 0.3 300.26 Dentro
- Placa DulceMarin Ancho 200.0 0.3 0.3 20041 Fuera
Altura 10.0 -0.3 03 9398 Dentro
Distancia entrearista -
wn Placa bulceMarin centro barreno B 0.00 0.10 488 pentro
Sujecion Distancia entre planos 1% 0.03 003 19.49 Fuera
espesor 1.60 -0.3 0.3 149 Dentro
Distancia entrearista 90
- Placa | Marin centro barrenc - 0.00 0.10 481 Bentro
Sujecion Distancia entre planos 19.00 -0.02 0.03 19.04 Fuera
espesor 1.60 0.3 0.3 150 Dentro
Distancia entrearista s 50
~ Placa pulceMarin centro barreno i " '.'\ 0.00 0.10 484 Dentro
Sujecion Distancia entre planos .00 -0.03 0.03 19.08 Fuera
espesor 1.60 0.3 0.3 148 Dentro
o0 opresor | DulceMarin Alltura -0.3 0.3 8.5 Dentro
Diamétro -0.3 0.3 537 Dentro
= opresor | DulceMarin Altura -0.3 0.3 8.18 Dentro
Diamétro 03 0.3 594 Dentro
o Altura 0.3 0.3 836 Dentro
o Opresar DulceMarin Diamétro 0.3 0.3 5396 Dentro
— . Altura 13.0 0.3 0.3 11.78 Fuera
il Barreno | DulceMarin Diamétro 4.0 0.3 0.3 385 Dentro
~ X Altura 13.0 -0.3 0.3 11.98 Fuera
= Barreno | DulceMarin Diamétro -0.3 0.3 3.75 Dentro
. Altura 1 -0.3 0.3 12.99 Dentro
= Barreno | DulceMarin Diamétro 4.0 03 0.3 382 Dentro

o1



Anexo C

Repetibilidad del espesor de la pelicula

del adhesivo MP 55420 a 0.3, 1.0, 1.5

1min.

Espesor de pelicula de adhesivo de 0.3 mm

height

52

No. Carga Carga  Ancho Ancho Long. Long. Resistencia  Repetibilidad Repetibilidad
Probeta mdxima méaxima junta junta Traslape(mm) Traslape(cm) (Kg/cm?)? (%) (%)
(N) (Kg) (mm)  (cm)
1 3274 333.86 12.5 1.25 12.5 1.25 213.67 6.18% 11.61%
2 3736 380.97 12.5 1.25 12.5 1.25 243.82
Promedio 228.75
Desv. Est. 15.08
Espesor de pelicula de adhesivo de 1.0 mm
No. Carga Carga  Ancho Ancho Long. Long. Resistencia Repetibilidad Repetibilidad
Probeta mdxima méxima junta junta Traslape(mm) Traslape(cm) (Kg/cm?)® (%) (%)°
() (Kg) (mm) (cm)
1 2437 248.574 12.5 1.25 12.5 1.25 159.09 2.10% 11.61%
2 2544 259.488 12.5 1.25 12.5 1.25 166.07
Promedio 162.58
Desv. Est. 3.49
Espesor de pelicula de adhesivo de 1.5 mm
No. Carga Carga  Ancho Ancho Long. Long. Resistencia Repetibilidad Repetibilidad
Probeta maxima méxima junta junta Traslape(mm) Traslape(cm) (Kg/cm?)® (%)* (%)°
() (Kg) (mm) (cm)
1 2362 240.924 125 1.25 12.5 1.25 154.19 0.79% 11.61%
2 2400 244.8 12.5 1.25 12.5 1.25 156.67
Promedio 155.43
Desv. Est. 1.24
*. Se calculo considerandola
b.Se utilizé el porcentaje para normalizar los resultados
¢.Debido a que la Tabla 1 de ASTM D1002-10 no contiene valores similares a las del adhesivo empleado en el experimento,
se emplearon los valores mdximos propuestos en dicha Tabla.
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