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Resumen

Titulo: Analisis del Endurecimiento por Plastificacion de un Adhesivo tipo Epoxi
bicomponente por medio de Sometimiento a Carga Normal.
Autores: Juan Diego Jiménez Sepulveda y Yeison Alexander Parada Gomez.

Palabras Clave: Modelamiento, Endurecimiento, Adhesivo epoxi, Plastificacion, MATLAB,
Carga Normal.

Descripcion:

La union de piezas es esencial en diversas aplicaciones, desde la reparacién doméstica hasta la construccion
de aeronaves. Los adhesivos epdxicos, introducidos comercialmente en 1946, se utilizan ampliamente en
la industria automotriz, aeroespacial e industrial debido a su gran capacidad de adhesion. Sin embargo,
presentan limitaciones con superficies de baja energia como elastémeros y plasticos no tratados. La
industria busca mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas de los adhesivos, prefiriendo uniones adhesivas

por su distribucion uniforme de la tension y reduccidn del peso estructural.

Este proyecto de investigacion evalta el fendmeno de endurecimiento por plastificacion en adhesivos
epoxicos cuando son sometidos a cargas normales, con la experimentacion utilizando un montaje en una
maquina de ensayos universal y el andlisis de resultados utilizando el algoritmo de Leverberg-Marquardt
para modelar y analizar su comportamiento mecanico se buscar estudiar y describir el desempefio de estos

adhesivos en aplicaciones practicas.

Se observé que, al aumentar la velocidad de aplicacion de la carga normal sobre el adhesivo, también
aumentaba el esfuerzo de fluencia, aunque con una dispersion considerable debido al ruido. Los datos se
ajustaron a los modelos de plasticidad con endurecimiento lineal y no lineal implementando el algoritmo
de Levenberg-Marquardt mediante la herramienta MATLAB, lo que favoreci6 al momento de optimizar el
error entre los modelos tedricos y los datos experimentales, obteniendo un promedio de error medio

cuadratico maximo del 11.83%, correspondiente a la velocidad més alta.

Trabajo de Grado
** Facultad de Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: William Pinto
Hernandez. PhD: IngenieriaMecénica.
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Abstract

Title: Analysis of the Plasticization Hardening of a Two-Component Epoxy-Type

Adhesive by Means of Normal Force Subjection.

Authors: Juan Diego Jiménez Sepulveda and Yeison Alexander Parada Goémez.

Key Words: Modeling, Hardening, Epoxi adhesive, Plasticization, MATLAB, Normal force.
Description:

Bonding parts is essential in a variety of applications, from home repair to aircraft construction. Epoxy
adhesives, introduced commercially in 1946, are widely used in the automotive, aerospace and industrial
industries because of their high bonding strength. However, they have limitations with low-energy surfaces

such as elastomers and untreated plastics.

The industry seeks to improve the physical and chemical characteristics of adhesives, preferring adhesive
bonds for their uniform stress distribution and reduced structural weight. This research project evaluates
the phenomenon of plasticization hardening in epoxy adhesives when subjected to normal loads, with
experimentation using an assembly in a universal testing machine and the analysis of results using the
Leverberg-Marquardt algorithm to model and analyze their mechanical behavior in order to study and

describe the performance of these adhesives in practical applications.

It was observed that, as the rate of application of the normal load on the adhesive increased, the yield stress
also increased, although with considerable scatter due to noise. The data were adjusted to the plasticity
models with linear and nonlinear hardening by implementing the Levenberg-Marquardt algorithm using the
MATLAB tool, which favored when optimizing the error between the theoretical models and the
experimental data, obtaining an average maximum mean square error of 11.83%, corresponding to the

highest speed.

* Degree Work
“Faculty of Physico-mechanics. School of Mechanical Engineering. Director: William Pinto Hernandez. PhD:
Mechanical Engineering.
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Introduccion

La union de piezas se ha hecho indispensable para la vida cotidiana desde el uso mas simple
como la reparacion de objetos rotos en la decoracion de una casa, hasta, la construccion de
aeronaves de gran envergadura con caracteristicas aerodinamicas bastante destacables. Segun
(Petrie, 2006) “los adhesivos epoxi se introdujeron comercialmente en 1946 y tienen una amplia
aplicacion en el mercado automotriz, industrial y aeroespacial” (p.1). La instalacion de sistemas
de tuberias, la fijacion de materiales roscados y los terminados en diferentes tipos de
construcciones se suman a las muchas aplicaciones en las que se pueden encontrar a los adhesivos
epoxis debido a su gran capacidad de adhesion. Sin embargo, en algunos casos para superficies de
baja energia como elastomeros y plasticos no tratados este adhesivo suele no funcionar de la mejor
manera (Petrie, 2006, p.1).

En la industria se ha buscado constantemente el mejoramiento de las caracteristicas tanto
fisicas como quimicas en dispositivos electronicos y estructurales, tratando de reducir la
complejidad en el proceso de construccion reemplazando las soldaduras tradicionales entre piezas
de un mismo material por la unién de dos o mas materiales de diferente naturaleza mediante el uso
de adhesivos y aportando caracteristicas dindmicamente favorables. (HENKEL LOCTITE, 2010)
afirma:

Las uniones adhesivas poseen ciertas ventajas sobre los métodos de unién convencionales
como, por ejemplo, una mejor distribucidn de la tension sobre toda el area de union, ademas que
el adhesivo no produce cambios en la superficie de los materiales unidos y permite reducir el peso
de la estructura, etc. (p.52).

Existe un tipo de adhesivo comdn en estas aplicaciones conocido como resina epoxi 0
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adhesivo epoxico, el cual se caracteriza por su amplio uso en diferentes industrias como la
electronica para aislar componentes de circuitos o para recubrimiento de generadores y
transformadores (BECOSAN, s.f.). Ademas, se ha hecho comun usar los adhesivos epoxis por su
facil aplicacion, su bajo costo y por tener un tiempo de secado o curado relativamente bajo a
temperaturas ambiente.

Desde la variedad de aplicaciones que se derivan de este tipo de adhesivos, surge la
imperante necesidad de comprender su comportamiento mecanico en diferentes escenarios, ya sea
sometido a cargas normales, cortantes o de fatiga. Este andlisis suscita preguntas cruciales acerca
de cual seria la carga méaxima que dicha union adhesiva podria resistir teniendo en cuenta
especificamente una aplicacion de carga netamente normal. Para abordar tales interrogantes de
manera precisa, es fundamental llevar a cabo un estudio detenido de las propiedades mecanicas
del adhesivo en cuestion.

Es este imperativo el que da origen al presente proyecto de investigacion, cuyo objetivo
radica en una evaluacion minuciosa del fendmeno de endurecimiento por plastificaciéon. Este
fendmeno se manifiesta como una forma de fallo que acontece cuando el adhesivo es sometido a
cargas normales que lo exigen méas alld de su limite elastico, provocando una alteracion
significativa en su comportamiento mecanico y la rigidez en su estado de esfuerzo.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se planteara un montaje en una maquina
de ensayos universal (MTS) donde se someten dos piezas metalicas unidas con un adhesivo epoxi
auna carga normal pura, siguiendo la norma ASTM D2095, encargada de los ensayos relacionados
con la resistencia a la traccion de adhesivos por medio de probetas de barras y varillas, o que
permitira conocer el punto maximo de operacion del adhesivo y su comportamiento mecanico.

Para comprender y analizar el comportamiento del adhesivo de manera exhaustiva, se
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llevaré a cabo un proceso de modelado mediante el uso de software especializado para el proceso
de ajuste del modelo con los datos. Este enfoque se apoyara sélidamente en la fundamentacion
tedrica, tomando como base principal el algoritmo de Leverberg-Marquardt. El objetivo es realizar
una evaluacion de las propiedades mecanicas del adhesivo, con un enfoque especifico en su
respuesta al endurecimiento por plastificacion. Este enfoque permitira una evaluacion completa de
cémo evoluciona su comportamiento en diferentes condiciones, proporcionando asi una

comprension mas profunda de su desempefio en aplicaciones préacticas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Contribuir por medio de la escuela de Ingenieria Mecénica a la mision de la Universidad
Industrial de Santander en investigacion y desarrollo regional, nacional e internacional, evaluando
el comportamiento del endurecimiento por plastificacion en un adhesivo tipo epoxi bicomponente

sometido a carga normal en un montaje de material acero-acero.

1.2 Objetivos Especificos

e Modelar el adhesivo y valorar los efectos del endurecimiento por plastificacion en un

adhesivo epdxico segun los modelos de plasticidad lineal y no lineal.

e Evaluar el efecto de la velocidad de aplicacion de la carga realizando ensayos

experimentales para tres velocidades (0.1 mm/min, 0.2 mm/min y 0.3 mm/min).

e Ajustar el modelo de plasticidad con endurecimiento lineal segun el algoritmo de

Levenberg-Marquardt usando la herramienta Matlab.
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2. Marco Tedrico

Una breve, pero precisa introduccion a todos los elementos y definiciones en los que se basan
este proyecto es de gran utilidad para entender los objetivos y resultados esperados del mismo, por
ello se inicia esta parte con la exposicion de los principales conceptos de este tema de
investigacion.

2.1  Adhesivos y sustratos

Un adhesivo en su definicion mas simple es un material el cual, aplicado entre la superficie de
dos materiales puede mantenerlos unidos y ejercer una fuerza o resistencia a que sean separados
mediante cualquier tipo de esfuerzo, estos esfuerzos pueden ser por cargas normal o cortante, de
pelado, de impacto y entre otras dependiendo del campo de aplicacion y de las condiciones a las
que se sometan los materiales.

Existen diferentes tipos de adhesivos que hoy son utilizados en muchos campos a nivel
cotidiano e industrial de los cuales principalmente destacan los adhesivos de poliuretanos,
adhesivos de cianocrilato y los adhesivos de epoxi, este Gltimo grupo de adhesivos mencionados
es el abordado en este proyecto debido a su facil adquisicion a nivel comercial y a su relativo bajo
costo obteniendo buenas aplicaciones y propiedades que los hacen una atractiva opcién en el
ambito investigativo.

Otro término importante para definir es el Sustrato, este es el material al cual se le aplica el
adhesivo sobre cualquiera de sus superficies para ser unido con otro de su misma o diferente
naturaleza. Los adhesivos presentan una gran facilidad a la hora de escoger su sustrato ya que
pueden ser utilizados en un gran namero de diferentes materiales, como por ejemplo en uniones

de metales, de estructuras compuestas, de plasticos, de caucho e incluso en uniones de madera.
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2.2  Factores importantes en la union

2.2.1 Estado superficial

Como menciona en el texto (Liesa, F et al., 1990) “Nos podemos encontrar con superficies
asperas, es decir, superficies en las que su perfil denota la presencia de picos y valles, 0 poros o
capilaridades. Al aplicar el adhesivo sobre estas superficies, este, no se extiende como lo hace
sobre un sustrato liso ya que se producen bolsas de aire entre el adhesivo y el sustrato” Esto sugiere
considerar la porosidad de la superficie del sustrato a la hora de aplicar el adhesivo, ya que
dependiendo del nivel de viscosidad del adhesivo aplicado sobre una superficie muy porosa o
rugosa puede llegar a alterar el efecto de adherencia del adhesivo.

Es normal encontrar contaminantes en la superficie de los sustratos como por ejemplo el 6xido
gue siempre se encontrara en sustratos metalicos sin resistencia inoxidable, ademas de suciedad y
cualquier tipo de contaminantes presentes en el aire, y en casos extremos, aceites y grasas que
hayan sido manipulados con cercania a la superficie de los sustratos (Chico, B et al., 2000).

Un factor importante de los adhesivos es que tienen una tolerancia frente a estos contaminantes
presentes en los sustratos, absorbiendo gran parte de ellos o desplazandolos sino estan lo suficiente
unidos a la superficie, sin que exista una excesiva perdida a la resistencia en la unién (Liesa, F et
al., 1990). Es normal pensar que el adhesivo se comportaria idealmente y con mayor desempefio
cuando se aplica sobre una superficie perfectamente lisa pero la experimentacion ha demostrado
que al menos un porcentaje de rugosidad en la superficie puede incrementar la adhesion y la

resistencia a la union.
2.2.2 [Espesor
El espesor de capa del adhesivo esta relacionado con la cantidad de adhesivo que es

aplicado en las superficies a unir, es de pensar que este factor debe estar directamente relacionado
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con la resistencia a la union ya que debe ser diferente si se aplica una gran cantidad de adhesivo a
si se aplica una minima.

(Liesa, F et al., 1990) Plantea “La teoria elastica nos dice que las capas gruesas deberian
ser mas resistentes. Varias razones hacen considerar los espesores delgados como mas adecuados
para lograr una buena resistencia a la unioén”. ES l6gico pensar que una gran cantidad de adhesivo
puede hacer que la unién sea mas resistente a las fuerzas que sea sometida, pero una mayor
cantidad de adhesivo puede incrementar la presencia de burbujas de aire debilitando la union.
Ademas, una mayor cantidad de adhesivo incrementa la probabilidad de cristalizacion perdiendo
sus propiedades de adherencia con mas rapidez.

Al tratarse de una pelicula delgada de adhesivo, estas requieren de mayores esfuerzos para
ser deformadas en comparaciéon con una pelicula gruesa y al ser mas delgada presentan menos
tensiones internas ya que estas se relacionan directamente proporcional al espesor de la pelicula
de adhesivo menciona Liesa, F en su texto.

Una cantidad muy grande o poca de adhesivo puede afectar la resistencia que presenta la
unién, por ello, se debe escoger la cantidad 6ptima de adhesivo teniendo en cuenta que se cubra
toda la superficie del sustrato, asi como sus ondulaciones y niveles superficiales, ademas el
adhesivo absorbido por los poros y el desplazado hacia el exterior de la superficie.

2.2.3 Curado del adhesivo

Esta podria considerarse una de las partes mas importantes en el proceso de adhesion de
dos superficies mediante un adhesivo, si bien se ha resaltado la importancia de una superficie de
sustrato libre de impurezas para una mayor adherencia del adhesivo y de la relevancia del
espesor del adhesivo en la resistencia final de la unién. El proceso y tiempo de curado también

son fundamentales ya que definen el comportamiento mecénico, quimico y térmico que tendré el
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adhesivo al final del proceso (Santos, J. Y. E., et al., 2023).

Como plantea (Abenojar, J et al., 2009) “Durante el proceso de curado, la resina epoxi se
transforma pasando de ser un material de bajo peso molecular a ser un sistema polimérico con alto
grado de entrecruzamiento, y son estas cadenas entrecruzadas las que confieren las caracteristicas
de rigidez y resistencia”. Entonces obtener un mayor grado de entrecruzamiento se relaciona con
un mejor proceso de curado, por ello en algunos adhesivos utilizados en aplicaciones estructurales
es necesario un post-curado el cual puede variar dependiendo de la naturaleza del adhesivo.

Los procesos de post-curado en adhesivos epoxicos con aplicaciones estructurales suelen
ser mediante un tratamiento térmico a temperaturas mas altas que la temperatura ambiente
(alrededor de 80-150°C) durante un tiempo especifico. Existen estudios sobre diferentes tipos de
adhesivos en los cuales se observan mejorias en sus propiedades mecanicas, quimicas y eléctricas
después de un post-curado. Por fortuna, la mayoria de los adhesivos comerciales utilizados a nivel
industrial contienen en sus manuales del fabricante el tiempo 6ptimo de curado a temperatura
ambiente y si de ser necesario un post-curado se incluyen los rangos de temperatura y tiempo

recomendados para tener un mejor resultado en las propiedades del adhesivo.

2.3 Preparacion de la superficie

Como menciona (Alguacil, L. M. 2013) una superficie que no ha sido tratada puede
contener impurezas no deseables que pueden afectar considerablemente la resistencia del adhesivo
aplicado, en muchas ocasiones se ha relacionado los fallos de adhesién de una unién con la
seleccién del adhesivo incorrecto cuando en realidad no se ha hecho una preparacion correcta de
la superficie haciendo que el adhesivo no se comporte correctamente.

Los dos métodos mas comunes para preparar una superficie suelen ser mediante un proceso

quimico o mecénico, la seleccion de cualquiera de estos dos métodos depende principalmente de
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la capacidad de encontrar en el mercado los elementos indicados para cada caso, sean solventes

para el proceso quimico o, herramientas para el proceso mecanico.

2.4 Modelos clasicos de endurecimiento por deformacion

Segln H. Rappel (2019) al momento de plantear el comportamiento elastico/pléstico de un
material cuando es sometido a una fuerza de tension/compresion, es necesario conocer los modelos
tedricos los cuales son un ajuste al comportamiento experimental, y asi poder entender y
representar el fendmeno que sucede. Existen diferentes modelos del comportamiento
elastico/plastico cuando se aplica una carga al material para generar un endurecimiento por
plastificacion, estos modelos son: Elasticidad lineal con plasticidad perfecta, Elasticidad lineal

con plasticidad lineal, Elasticidad lineal con plasticidad no-lineal.

El modelo elastico lineal asume una relacion entre el esfuerzo y la deformacién cuando se

trata de una carga de tensién/compresion unidireccional, esta relacién se escribe como:
o(€,x) = Ee (D

Donde o representa el esfuerzo, e la deformacion y x el parametro del material, en este caso x =

E donde E es el Modulo de Young.

2.4.1 Modelo de elasticidad lineal con endurecimiento lineal
Segun H. Rappel (2019) el modelo de elasticidad lineal con endurecimiento lineal adopta
un comportamiento de endurecimiento perfecto, pero incluye el modulo de plasticidad en su

funcién de rendimiento, esta se escribe entonces:

f(o) =lo|l =0y —Ha <0 (3)
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Donde g, es el esfuerzo inicial a la fluencia, f la funcion de fluencia y H el modulo de

- , T ] .
plasticidad del material. En este caso x = [E gy, H|  representaria los parametros del modelo.

Como planta Soto Figueroa, J. (2008) esta funcién de rendimiento obedece las condiciones de

Kuhn-Tucker, estas aseguran que la disipacion de energia:

@>0, f(0)<0, df(o)=0 (4)

En consecuencia, segun H. Rappel (2019) la relacién de esfuerzo-deformacion durante una

prueba de traccion se escribe:

( 5
J Ee Sie< % ()
U(E,X) = O'yO

Layo + He, Sie> £

Donde ¢, es la deformacion plastica, y se conoce la relacion entre la deformacion elastica

y la deformacion total:

(6)

€) = €— €
Esta funcidn por partes puede escribirse utilizando la funcion escalén de Heaviside (u(.)),

entonces puede expresarse como:
_ Oy0 HE Oy0 Oy0
O'(E,X)—EE <1—u(6—7))+<0'y0+H—+E(6—F) U(E—?)

Esta expresion se puede ver graficamente en la figura 1 donde se observa tedricamente el
comportamiento elastico del material desde el origen hasta el primer cambio de pendiente los

cuales son, por una parte, el esfuerzo inicial de fluencia del adhesivo oy, Yy, por otra parte, la



ENDURECIMIENTO POR PLASTIFICACION EN ADHESIVO 24

.2 - e . . . (g . -, o
deformacion inicial a la fluencia €, 0, su equivalente, %" quien a su vez es la deformacion elastica
€.. A partir del punto de fluencia, se puede observar teéricamente el comportamiento plastico

. . . ./ HE
lineal del adhesivo donde su pendiente se ve representada por la expresion 0

Figura 1 Modelo de plasticidad lineal

a
A
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Nota. Tomada de A Tutorial on Bayesian Inference to Identify Material Parameters in Solid

Mechanics. (p. 6), Rappel, H., Beex, L. A. A., Hale, J. S., Noels, L., & Bordas, 2020, Barcelona.

2.4.2 Modelo de elasticidad lineal con endurecimiento no-lineal
Este modelo adopta una forma similar a la del endurecimiento lineal, pero difiere en la
funcion de rendimiento donde se halla un cambio en la linealidad del factor de deformacion

plastica acumulada, escribiéndose entonces:
f(o) =lo|l -0y —Ha™ <0 (8

Donde n es un parametro adicional del material plastico y representa el médulo de no

linealidad, por lo tanto x = [E gy Hn]'.



ENDURECIMIENTO POR PLASTIFICACION EN ADHESIVO 25

Segun H. Rappel (2019), para un ensayo de prueba de traccion unidireccional, la relacion esfuerzo-

deformacion responderia de la forma:

o 9
Ee Sie< %0 ©)
U(E,X) = 0.
Oyo + Hel}  Sie> %0

Utilizando la funcion escalén de Heaviside (u(.)), se puede escribir de la forma:

o(e,x) = Ee <1_u(6_%)>+(0'yo+H<e—G(Z'X)> )u(e—%) (10)

Cabe resaltar que la ecuacion (10) es una expresion implicita de la funcién o (e, x) ya que

se ve tanto al lado izquierdo como al lado derecho de la ecuacion, esto indica que no puede ser
determinado de forma analitica si € es conocido. Esto contrasta la diferencia entre la funcion

anterior la cual se escribe de forma explicita lo que significa que puede calcularse si € es conocido.

Esta expresion se puede ver graficamente en la figura 2 donde, se observa tedricamente el
comportamiento elastico del material desde el origen hasta el primer cambio de pendiente los

cuales son, por una parte, el esfuerzo inicial de fluencia del adhesivo o, Yy, por otra parte, la
-, - e . . [of . . . .
deformacion inicial a la fluencia €, 0, su equivalente, %" Sin embargo, a diferencia de la figura

1 después del punto de fluencia, se puede observar teéricamente un comportamiento plastico no
lineal donde su pendiente se va cambiando decrecientemente y es posible determinarla mediante

la ecuacion (10).
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Figura 2 Modelo de plasticidad no lineal
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Nota. Tomada de A Tutorial on Bayesian Inference to Identify Material Parameters in Solid

Mechanics. (p. 6), Rappel, H., Beex, L. A. A, Hale, J. S., Noels, L., & Bordas, 2020, Barcelona.

2.5  Algoritmo de Levenberg-Marquardt

También conocido como el método de minimos cuadrados amortiguados, es utilizado para
resolver problemas de minimo cuadrados no lineales, Gavin (2007) afirma que los problemas de
minimos cuadrados surgen en el contexto de ajustar un modelo matematico parametrizado (como
en el caso de los modelos planteados) a un conjunto de puntos de datos, minimizando un objetivo
expresado como la suma de los cuadrados de los errores entre la funcion del modelo y un conjunto
de puntos de datos. Si el ajuste de la funcidn no es lineal en sus pardmetros, el problema de minimos
cuadrados requiere un algoritmo de solucién iterativo. Dichos algoritmos reducen la suma de los
cuadrados de los errores entre la funcion del modelo y los puntos de datos a través de una secuencia

de actualizaciones de los valores de los parametros del modelo.

El algoritmo de Levenberg-Marquardt combina dos algoritmos de minimizacién numeérica:

el método de descenso de gradiente y el Método de Gauss-Newton. En el método de descenso de
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gradiente, la suma de los errores cuadraticos se reduce actualizando los parametros en la direccion
de descenso mas pronunciado. En el método de Gauss-Newton, la suma de los errores al cuadrado
se reduce asumiendo el minimo funcién de cuadrados que es localmente cuadratica en los

parametros, y encontrar el minimo de este cuadratico.

El método de Levenberg-Marquardt actia mas como un gradiente de descenso cuando los
pardmetros estan lejos de su valor 6ptimo, y actlia mas como el método de Gauss-Newton cuando

los parametros estan cerca de su valor dptimo.

En la figura 3 se puede observar mediante diagramas de flujo como este algoritmo se implementa
y funciona para obtener los resultados deseados. Iniciando con la recoleccion de los datos
obtenidos experimentalmente, luego con la seleccion del modelo a utilizar, luego con la
identificacion de una variable la cual se define como N que es el valor en donde se separan los
datos para obtener una parte elastica y una parte plastica que posteriormente abre la posibilidad de
calcular los principales pardmetros como lo son el médulo de elasticidad y plasticidad, asi como
también el factor de no linealidad cuando se trata del modelo lineal, luego de realizar este proceso
se puede calcular el porcentaje de error con la diferencia que existe entre el modelo teérico y los
datos experimentales, donde luego se implementa la funcién optimizacién por el método de
minimos cuadrados para hallar el valor de N cuando el error es el minimo posible, finalmente
arrojando un resultado para un N dptimo el cual se Ilama Ny que finalmente permite calcular los
parametros finales asi como representar graficamente los modelos tedricos que mejor se adaptan

al modelo experimental luego de que la optimizacion se presenta de forma adecuada.
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Modelo No

( Lineal /

Figura 3 Diagrama de flujo de aplicacion del algoritmo
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3. Metodologia

3.1. Seleccion de materiales y métodos
3.1.1. Probetas

Las probetas seran disefiadas de material acero SAE 1020 bajo la norma ASTM D2094
(Préctica para la preparacion de muestras de barras y varillas para pruebas de adhesion), esta norma
describe probetas de ensayo de adhesion unidos a tope tipo barra y varilla ademas de los
procedimientos para prepararlos y unirlos. La norma enfatiza que las dimensiones recomendadas
para las probetas empleadas en las pruebas de traccion son: D= %" (12.7mm) y L=1.5” (38.1.mm).

Figura 4 Probetas de prueba bajo la norma ASTM D2094

3.1.2. Adhesivo

El adhesivo escogido para la aplicacién sobre el sustrato es conocido comercialmente como Loctite
Epoxi Bonder ver figura 4, segun (Epoxi Bonder Transparente, n.d.) “es un Adhesivo epdxico
extra fuerte de uso universal que endurece en 5 minutos y puede ponerse en operacion en 1 hora.
Su acabado transparente, fuerza extrema, resistencia al agua y a temperaturas extremas lo hace

ideal para pegar, reparar o rellenar cualquier tipo de material.”.
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Figura 5 Adhesivo epdxico LOCTITE EPOXI-BONDER
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Nota. https://www.loctite-consumidor.co/cuando-necesite-una-union-perfecta-loctite-jamas-te-

abandona/productos/epoxy-bonder-category/epoxibonder_transparente.html.

3.1.3. Métodos

Los ensayos de traccion se realizaran bajo la norma ASTM D2095 (Método de prueba
estandar para resistencia a la traccion de adhesivos por medio de probetas de barras y varillas)
donde las pruebas se llevaran a cabo mediante la sujecion de la probeta en estudio desde sus
extremos y se le aplicaran tres velocidades diferentes en una maquina de ensayos universal marca
Mechanical Testing Systems (MTS) ver figura 5, que se encuentra en las instalaciones de

investigacion de la escuela de ingenieria mecanica de la universidad.
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Figura e Maquina de ensayos universal MTS

3.1.4. Moldes de fijacion

Para el proceso de fabricacion del molde de fijacion se evaluaron tres opciones dentro de
las cuales estaba que las probetas se unieran una sobre la otra o en diagonal, sin embargo, se optd
por un tramo de angulo estandar de 1 metro aproximadamente que garantizaba una completa
concentricidad entre las probetas y ademas permitia medir la separacién entre ellas para que, de
esta forma, el valor del espesor de pelicula permaneciera constante. Este molde permitiria obtener

10 probetas finalmente unidas con el adhesivo en consideracion.
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Figura 7 Molde para alineacion y pegado

3.2. Preparacion de pruebas mecanicas

3.2.1. Disefio y elaboracidn de probetas

Las probetas de ensayo son obtenidas utilizando una sierra mecanica para cortar una varilla
de acero de 1 metro de largo y %’ de diametro con el largo deseado en cada probeta obteniendo
asi 60 cuerpos de ensayo.

Es normal que la superficie de las probetas después de ser cortadas por la segueta eléctrica
de metal presente un gran nivel de suciedad debido a la viruta desplazada por el corte y también
un alto nivel en la rugosidad por los diferentes niveles de superficie, por ello se realiza un
refrentado y pulido sobre cada superficie como se observa en la figura 7, mejorando la superficie

donde sera aplicado el adhesivo y consiguiendo un nivel éptimo de rugosidad.
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Figura 8 Proceso de refrentado de las probetas

3.2.2. Preparacion de superficie de las probetas para ensayo mecénico

Una preparacion de superficie de forma mecénica puede ser mas sencilla y econémica
obteniendo buenos resultados en la resistencia del adhesivo si se siguen los pasos respectivos y
utilizando los materiales que recomienda la norma, en la figura 8 se puede observar el proceso que

se seguira para preparar la superficie posteriormente a la aplicacion del adhesivo.
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Figura 9 Proceso de preparacion de superficie
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Nota. Adaptada de Adhesivos industriales (Vol. 39) (p.30), Liesa, F., Alter, L. B., & Bilurbina,
L., 1990, Marcomb.

Este proceso de preparacion se dividira en los siguientes pasos, los cuales se realizaran de
la mejor manera posible para garantizar una buena condicion en la superficie antes de aplicar el

adhesivo y asi disminuir los errores en los resultados obtenidos del ensayo mecanico.

3.2.2.1. Primer paso: Refrentado. La superficie de la probeta de !4 requiere estar o mas
centrada posible respecto a la otra con la que sera unida por medio del adhesivo, es por esto que
es necesario realizar un refrentado en un torno a cada espécimen para garantizar la planicidad entre
las superficies.

3.2.2.2. Segundo paso: Desengrasado por frotamiento. En este paso se busca remover

impurezas como 6xidos o grasas presentes en la superficie del sustrato producto del trabajo previo
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realizado a la pieza, para esto se utiliza un pafio remojado frotandolo cuidadosamente por la
superficie de contacto.

3.2.2.3. Tercer paso: Tratamiento mecanico de superficie. Posteriormente, se realiza un
lijado con una lija de alta rugosidad namero 80 con la finalidad de garantizar que cada superficie
tenga la misma rugosidad y no sea un factor de error a considerar al momento de analizar los
resultados.

3.2.2.4. Cuarto paso: Tratamiento quimico de superficie. En este paso, se buscara
remover cualquier impureza presente como 0xido o suciedad que no es posible percibir de manera
visual sumergiendo las probetas en un bafio de acetona justo antes de aplicar el adhesivo y realizar
el experimento.

3.2.2.4. Quinto paso: Secado y acondicionamiento de superficie. Finalmente, se realiza
el secado en una habitacion parcialmente hermética (sin flujo de aire del exterior) durante 6 horas
para garantizar una superficie completamente secado y sin presenciar de impurezas que puede

contener el viento exterior.

3.2.3. Aplicacion del adhesivo

3.2.3.1. Espesores de adhesivo en probetas de prueba. Las probetas se analizaron con un
milimetro lineal de espesor de pelicula de adhesivo para efectos de célculo, por lo que, como se
menciono anteriormente, se escogid el molde con el fin de garantizar una separacion igual entre

ambas partes de la probeta a unir.

3.2.4. Proceso de curado
Para el proceso de curado se han escogido las condiciones ambientales de la ciudad de
Bucaramanga, con una presion atmosférica 101,5 kPa, una temperatura promedio ambiente de

27,3°C y una humedad relativa promedio del 80%.
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El adhesivo es aplicado en las probetas con 2 dias de anticipacion al dia de ensayos y las

probetas son dejadas al aire libre sin viento forzado durante este tiempo.

3.2.5. Proceso de montaje del experimento

3.2.5.1. Parametros de medicion. Como instrumento de medicion se utilizard el
extensémetro axial (Transductor de deformacion) de MTS, como se observa en la figura este
dispositivo sera de gran utilidad al momento de medir la variacion en la extension de los objetos

de prueba al ser sometidos a la carga axial durante el ensayo hasta la ruptura del adhesivo.

Figura 10 Extensdmetro axial

Ademas, la fijacion adecuada de las probetas en la maquina de ensayos es crucial para
obtener resultados precisos y confiables. En este caso, fue necesario la adaptacion de una extension
mecanica previamente disefiada con el fin de reducir considerablemente la desalineacion presente
entre las mordazas de la maquina de ensayos y asi evitar la generacion de esfuerzos cortantes o

momentos que desviaran la concentracién de la fuerza en direccién normal.
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Figura 11 Mecanismo acoplador para alineacion de probetas

3.2.5.2. Toma de datos. La toma de datos se realiza por medio del programa asignado a la
MTS, el cual arroja de forma automatica segun la frecuencia establecida los datos de fuerza
aplicada en cada instante de tiempo con los cuales, se realizara el analisis de esfuerzo vs

deformacion de cada probeta con su respectiva velocidad.

3.3. Ejecucion de las pruebas y obtencion de datos
Luego de tarar el equipo y realizar el debido procedimiento de montaje de la probeta se
procede a iniciar la prueba donde los datos se van almacenando y se aprecia una variacion en los

valores de fuerza a medida que aumenta la deformacion.
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Figura 12 Montaje del experimento
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4. Analisis de resultados
4.1 Resultados.
4.1.1. Esfuerzo vs deformacion
Desde la obtencion de los datos de fuerza vs tiempo directamente desde la maquina de
ensayos universal, fue posible observar el comportamiento de las probetas sometidas a fuerza axial
con los diagramas de esfuerzo vs deformacion mostrados en la figura 12 para las velocidades 0.1
mm/min, 0.2 mm/miny 0.3 mm/min, asi:

Figura 13 Graficas de Esfuerzo [Mpa] vs Deformacién [mm/mm] de los ensayos de carga axial
para cada una de las velocidades
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De los datos graficados en la figura 13 fue posible identificar de forma visual que a medida
que aumenta la velocidad de aplicacion de la fuerza durante la prueba, aumenta como tal la

capacidad del adhesivo para resistir a la deformacion.
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Sin embargo, para definir el rango de esfuerzo maximo que soporta la junta metalica antes
de empezar a deformarse plasticamente se calcula el valor promedio del médulo de Young de cada
una de las probetas para cada una de las velocidades mediante la implementacion de los modelos
de deformacion pléastica lineal y no lineal mencionados anteriormente.

4.1.2. Modelamiento del algoritmo

Para poder interpretar los valores asociados al modulo de Young en el modelo de
deformacion pléstica con endurecimiento lineal, fue necesario realizar un ajuste al modelo segin
el algoritmo de Levenberg-Marquardt usando la herramienta Matlab lo cual arrojo la siguiente
informacion segun las velocidades:

4.1.2.1. Primera velocidad. La primera fase del modelamiento se realiz6 a las probetas de

velocidad 0.1 [mm/min] de la siguiente manera:

Figura 14 Representacion gréafica de los modelos lineal y no lineal para la probeta 3
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Figura 15 Representacion grafica de los modelos lineal y no lineal para la probeta 6

Probeta 6 Lineal (vel 0.1 mm/min) Probeta 6 NO Lineal (vel 0.1 mm/min)
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Figura 16 Representacion grafica de los modelos lineal y no lineal para la probeta 9

Probeta 9 Lineal (vel 0.1 mm/min) Probeta 9 NO Lineal (vel 0.1 mm/min)

0.2 0.2
0.18 [ 1 0.18 [
0.16 [ i 0.16 [

0.1

o
S, 2
= N
=
Esfuerzo MPa
o
S

Esfuerzo MPa
o o
(=] (=]
(] [+=]

R

o
Q
(S}

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 i 12 1.4 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Deformacion mm/mm %107 Deformacion mm/mm %1073

Figura 17 Representacion gréafica de los modelos lineal y no lineal para la probeta 10

Probeta 10 Lineal (vel 0.1 mm/min) Probeta 10 NO Lineal (vel 0.1 mm/min)
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Tabla 1 Datos recolectados del modelo lineal para la velocidad 0.1 mm/min

42

MODELO LINEAL
& Esfuerzo
: Modulo de .. | Esfuerzo | Deformacié s o
Velocidad M'_"'l“]“ de plasticidad Deformacion fuencia | nmaxima | TAXMO Yo Er-ror
[ in] Nro Young E lineal H i € Omi medio
[Mpa] DMpa] fluencia &y0 Gy [Mpa] Erdn MAX | cuadratico
[Mpa]
3 147.8 162.4 0.030% 0.0370 0.120% 01105 1.56%
01 6 168.4 2307 0.037% 0.0702 0.110% 0.1494 13.41%
: 8 121.6 3184 0.050% 0.0679 0.130% 0.1370 6.33%
10 135.6 209.5 0.050% 0.0646 0.150% 0.1498 9.32%
Promedios 143.4 305.2 0,042% 0,059 0,128% 0.1367 7.66%
Tabla 2 Datos recolectados del modelo no lineal para la velocidad 0.1 mm/min
MODELO NO
LINEAL
A2 Deformacion
) Médulo de | Médulo de Deformacion | Esfuerzo A Esfuerzo % Error
Velocidad o Madulo no e || i :
] Nro Young E | plasticidad | . . fluencia €y0 medio
[mnymin] ) LM linealidad(n) Y Cmax ’ dréti
[Mpa] [Mpa] [mm/mm] | Gy [Mpa] - Gmax [Mpa] | cuadratico
3 155,7 24,8 0,861 0,0002 0,0302 0,0012 0,1105 1,44%
01 6 158,1 21,9 0,643 0,0002 0,0112 0,0011 0,1494 13,27%
' 9 1123 20,9 0,720 0,0002 0,0288 0,0013 0,1370 6,29%
10 135,2 24,7 0,828 0,0004 0,0507 0,0015 0,1498 9,25%
Promedios 140,3 23,1 0,763 0,0003 0,0302 0,0013 0,1367 7,56%

4.1.2.2. Segunda velocidad. La primera fase del modelamiento se realizé a las probetas de

velocidad 0.2 [mm/min] de la siguiente manera:

Figura 18 Representacion gréafica de los modelos lineal y no lineal para la probeta 13
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Figura 19 Representacion gréafica de los modelos lineal y no lineal para la probeta 14
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Figura 20 Representacion gréafica de los modelos
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Tabla 3 Datos recolectados del modelo lineal para la velocidad 0.2 mm/min
MODELO LINEAL
2 .. | Esfuerzo
S Modulo de | Modulo de| o macion | ESTuerzo | Deformacio | ot gp gy
Velocidad . plasticidad fluencia | n maxima -
. Nro Young E . medio
[mm/min] lineal H | flyencia Ey0 ) Omix =2
[Mpa] Gy [Mpa] Cmix cuadratico
[Mpa] : [Mpa]
13 169.7 269.1 0.033% 0.0584 0.150% 01778 6.37%
0.2 14 60.0 110.4 0.066% 0.0436 0.170% 0.0780 0.64%
: 15 95.6 2503 0.035% 0.0380 0.150% 01114 2.08%
18 215.2 440.1 0.042% 00783 0.140% 02283 6.60%
Promedios 135.1 267.5 0.044% 0.0546 0.153% 0.1489 3.92%
Tabla 4 Datos recolectados del modelo no lineal para la velocidad 0.2 mm/min
MODELO NO
LINEAL
72 Deformacion
Médulo de | Médulo de Deformacion | Esfuerzo o Esfuerzo % Error
Velocidad - Médulo no e || A i )
) Nro Young E | plasticidad | . fluencia Ey0 medio
[mm/min] [Mpa] H [Mpa] linealidad(n) Y i Emax i (Ma | cuadratico
méax [Mpa
[mm/mm] | Gy [Mpa] G [Mpa]
13 169,8 36,3 0,992 0,0003 0,0544 0,0015 0,1778 6,37%
02 14 61,5 9,1 0,772 0,0005 0,0308 0,0017 0,0780 0,62%
' 15 109,0 22,6 0,886 0,0002 0,0304 0,0015 0,1114 2,00%
18 2148 13,2 0,900 0,0005 0,0981 0,0014 0,2283 6,43%
Promedios 138,8 20,3 0,887 0,0004 0,0534 0,0015 0,1489 3,86%

4.1.2.3. Tercera velocidad. La tercera fase del modelamiento se realiz6 a las probetas de

velocidad 0.3 [mm/min] de la siguiente manera:

Figura 22 Representacion gréafica de los modelos lineal y no lineal para la probeta 21
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Figura 23 Representacion grafica de los modelos lineal y no lineal para la probeta 24
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Tabla 5 Datos recolectados del modelo lineal para la velocidad 0.3 mm/min
MODELO LINEAL
5 .. | Esfuerzo
e Modulo de | Modulo del o rmacion | ESTUerzo | Deformacio | ot o prrgp
Velocidad . plasticidad fluencia | n maxima :
| Nro Young E lineal H £ Gomi medio
[Mpa] [Mpa] fluencia £y0 Gy [Mpa] Eoen max | cuadratico
[Mpa]
21 120.6 239.4 0,003%|  0,1183 0.160% 0,1653 7.37%
03 24 135.5 253.3 0,079%|  0,1081 0.170% 0,1900]  10.78%
: 25 141.8 589.1 0,051%|  0,0708 0.150% 0,1804] 22.43%
30 2004 342.3 0,037%|  0,0806 0.073% 0,1118 6.75%
Promedios 149.6 356.0 0,065%|  0.0945 0,138% 0,1641 11,83%
Tabla 6 Datos recolectados del modelo no lineal para la velocidad 0.3 mm/min
MODELO NO
LINEAL
92 Deformacion
. Médulo de | Médulo de Deformacion | Esfuerzo - Esfuerzo % Error
Velocidad o Médulo no S || R IO :
A Nro Young E | plasticidad | . fluencia €v0 medio
[mm/min] [Mpal H [Mpal linealidad(n) Y oy 1M gmix | oo o | cuadratico
max a
[mm/mm] y [Mpa] ] [Mpa]
21 121,2 19,2 0,747 0,0007|  0,0911 0,0016 0,1653 7,35%
. 24 129,7 22,6 0,708 0,0005|  0,0612 0,0017 0,19  10,71%
' 25 130,3 278 0,797 0,0003|  0,0379 0,0015 0,1894|  22,31%
30 208,7 28,0 0,739 0,0002|  0,0311 0,0007 0,1118 6,68%
Promedios 147,5 24,4 0,748 0,0004|  0,0553 0,0014 01641  11,76%

4.2. Comparacion.

Una vez recolectados los parametros del modelo a partir del algoritmo de minimizacion, es

necesario comparar si hay alguna relacion entre la velocidad de aplicacion de la fuerza sobre las

probetas respecto al punto de fluencia en el cual se empieza a generar el endurecimiento por

plastificacion. Para ello se optd por graficar para analizar de forma visual y estadistica las

velocidades y los esfuerzos de fluencia con su valor promedio dentro de su intervalo de confianza

como se puede apreciar a continuacion en la figura 26.
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Figura 26 Fluencia vs Velocidad modelo lineal

Intervalo de confianza Mod. Lineal

T T

01271 ——

0.08 1 — 1

I
0.06 i 1

Esfuerzo de fluencia [MPa]

0.04 ]

0.02

0.1 0.2 0.3
Velocidades [mm/min)

Del modelo lineal se puede observar que el rango de variacion en que surge el esfuerzo de
fluencia hacia el endurecimiento por plastificacion entre las velocidades 0.1 mm/min y 0.2
mm/min tiene similitud, mientras que con la velocidad 0.3 mm/min se observa un aumento en el

esfuerzo de fluencia asociado al modelo de endurecimiento por plastificacion lineal.



ENDURECIMIENTO POR PLASTIFICACION EN ADHESIVO 48

Figura 27 Fluencia vs Modelo no lineal
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Por otra parte, el modelo no lineal muestra un rango aceptable de similitud entre los
esfuerzos de fluencia de sus respectivas velocidades aumentando considerablemente entre la

primeray la segunda.

Tabla 7 Datos recolectados de médulos y esfuerzos de fluencia segun la velocidad

. . Esfuerzos de fluencia
Velocidad 1:::11;;1; :p':‘lif Modulo de plasticidad o

i romedio rom

[ in] [Mpa] promedio H [Mpa] (P y_p

[Mpal

lineal no lineal lineal no lineal lineal no lineal

0.1 143 4 1403 3052 231 0.0500 0.0302

0.2 1351 138.8 2675 203 0,0546 0,0534

03 1406 1475 336 24 4 00945 0.0533
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5. Conclusiones

Al comparar el error promedio entre los modelos lineales y no lineales, se observa que los
modelos lineales tienden a tener un mayor porcentaje de error. Esto se debe a la necesidad de
ajustar los datos a una linea recta, lo cual los hace mas propensos a diferencias y errores
significativos en el ajuste del modelo. En cambio, los modelos no lineales, gracias a su capacidad
para ajustarse a curvas, tienen una mejor adaptacion con datos que estan dispersos. Aunque estos
datos puedan aproximarse a una linea recta, presentan un mejor ajuste cuando se representan
mediante una curva en su estructura no lineal.

La implementacion del algoritmo de Levenberg-Marquardt fue fundamental para la
minimizacién del error entre el modelo y los datos, debido a su capacidad de procesar la gran
cantidad de posibles valores para los parametros que definen los modelos lineales y no lineales.
Posteriormente, implementando este algoritmo en la herramienta Matlab (ver Apéndice A), fue
posible conseguir los valores que permitirian que los modelos se ajustaran de la mejor manera
posible al comportamiento natural del material epoxico.

Los porcentajes de error medio cuadratico en cada uno de los ensayos con sus respectivos
modelos, se observa que ninguno supera el 11.83%. Este caso corresponde a la velocidad mas alta
de 0.3 mm/min, lo que nos lleva a plantear la hipétesis de que a mayores velocidades los datos
obtenidos son mas susceptibles a ser alterados por ruido, vibraciones externas y también por el
comportamiento natural del material.

El esfuerzo y deformacién a la fluencia son caracteristicas propias de cada material y en
este caso era importante conocer estas dos propiedades para el material epdxico en estudio, con
ayuda de los ensayos experimentales y modelamientos tedricos se encuentra que en muchos de los

casos existian relaciones en los resultados para estas propiedades, en el caso de los ensayos
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realizados a velocidad 0,2 mm/min los modelos lineal y no lineal convergieron en resultados
cercanos para el valor de esfuerzo de fluencia teniendo un promedio de 0,054 MPa, asi como para
la deformacion de fluencia unitaria teniendo un promedio de 0,0004 mm/mm.

Al escoger tres velocidades diferentes para realizar los ensayos en los cuerpos, se pudo
evidenciar la influencia de la velocidad de aplicacion de la carga en el material epdxico. Por
ejemplo, se observd que a mayores velocidades se presentaba un mayor esfuerzo de deformacion
y, a su vez, una mayor deformacion maxima. Ademas, se observo que a medida que se aumentaba
la velocidad ocurria un aumento en el esfuerzo de fluencia del adhesivo, pero también, en la
dispersion de la medida debido al ruido presentado por efectos del proceso experimental. Cabe
destacar que estos valores presentan un margen de error debido a la aproximacion teorica en la
experimentacion.

Los efectos del endurecimiento por plastificacion en el adhesivo epdxico se evidencian
cuando se observa la variacion del médulo de elasticidad de cada probeta siendo que, si este

disminuye, el indice de endurecimiento del adhesivo también lo hace o viceversa.
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6. Recomendaciones

Para prolongar la investigacion acerca de los adhesivos tipo epoxi es recomendable realizar
maés estudios de posible aplicacidn de estos, por ejemplo, donde haya esfuerzos cortantes o fuerzas
torsionales.

Por otra parte, es recomendable realizar una mayor cantidad de ensayos mecéanicos que
no involucren cambios de velocidad con el fin de garantizar una mayor confiabilidad del modelo
realizando los ajustes pertinentes que le permitan no solo escoger entre ambos sino que predecir
el rango de confianza de aplicacion que le brindara si se cambia algin pardmetro de estudio.

Se propone para futuras investigaciones trabajar con materiales no ferrosos y aleaciones
para incursionar en nuevas industrias que requieran aplicaciones de menor peso y mayor ligereza,
pero asegurando un mejor proceso de disefio y versatilidad.

En el contexto de la transicion energética que esta tomando forma en Colombia y en el
mundo, se sugiere enfocar los estudios y aplicaciones de los adhesivos epdxicos como una
alternativa a las fuentes actuales que impulsan el sector energético nacional. Esto permitiria

ampliar las opciones disponibles y contribuir al desarrollo de soluciones més sostenibles.
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Apéndices

Apéndice A. Script de Matlab para el modelamiento de datos del adhesivo usando el algoritmo de
Levenberg-Marquardt.

%El codigo inicia cargando los datos para cada una de las probetas y eligiendo
el modelo con el que se quiere trabajar inicialmente, sea “model=0”" para el modelo de

plasticidad lineal o “model=1” para el modelo de plasticidad no lineal

clear all, close all, clc
data=x1lsread("Probeta##.x1lsx");
datax=data(:,1);
datay=data(:,2);
ndatos=1length(datay);

model = 1; %0 %1 (Aqui se debe modificar la expresién segin requerimiento)
if model ==
M1L = @(bl ,xx1) bl*xx1;
M2L = @(b20,xx2) b20o*xx2;
elseif model ==
MiL = @(bl,xx1) bl*xx1;
M2L = @(b20,xx2) b20(1)*xx2.7(b20(2));
end

for j=l:ndatos-1;

ny=3;

Datos en el regimen elastico
x1 =[1; y1=[1;
x1l=datax(1l:ny);
yl=datay(1l:ny);

R

R

Datos en el regimen plastico
x2 =[15 y2=[1;
x2=datax(ny+1l:ndatos);
y2=datay(ny+1l:ndatos);

S

Datos del regimen elastico llevados a cero
x20 =[]; y2o0=[];
x20=x2-x2(1);
y20=y2-y2(1);

Calculo de los modulos
[b1l]=polyfit(x1,y1,1);
[b20]=polyfit(x20,y20,1);
h=(b1(1)-b20(1))*x1(ny);

3% 3R R X

if model ==
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err_ M1 = @(bl) bl*x1 - yi;

bl o = 10;
err_M2 = @(b20) b2o*x20 - y2o;
b2o_0 = 10;

elseif model==1
err_M1 = @(bl) bl*x1 - yi;
bl o = 10;
err_M2 = @(b20) b2o(1)*x20.”~(b20(2)) - y20;
b2o_© = [10; 0.5];
end

%Implementacion del algoritmo de Levenberg-Marquart para

optimizacion de datos basandose en los minimos cuadrados amortiguados.

bl = lsgnonlin(err_M1, bl 0);
b2o = 1lsgnonlin(err_M2, b2o_0);
h=(b1(1)-b20(1))*x1(ny);

pp = [bl,b20"];
modulos(j,[1:size(pp,2)])=pp;

% Evaluacién de los modelos

if model ==
% Modelo eldstico y = mx
Ye = M1L(b1(1),x1);
ee = Ye - yl;
% error_el(j) = ee'*ee;
%Modelos plastico y = mx
Yp = M2L(b20(1),x20);
ep = Yp - y20;

elseif model ==
% Modelo elastico y = mx
Ye = M1L(b1(1),x1);
ee = Ye - yl;
% error_el(j) = ee'*ee;
%Modelos plastico y = mx
Yp = M2L(b20,x20);
ep = Yp - y20;

end

%error_todo = [ee/ny;ep/(ndatos-ny)];
error_todo = [ee;ep];
std_todo(:,j) = [std(ee),std(ep)];

error(j)=error_todo'*error_todo;

[Error_min, nsyo] = min(error(2:end-2));
nyo=nsyo+1;

%% PARA LA CONDICION OPTIMA

55

realizar

1la
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% Datos en el régimen elastico
x1 =[1; y1=[1;
x1l=datax(1:nyo);
yl=datay(1:nyo);

% Datos en el régimen plastico
x2 =[1; y2=[1;
x2=datax(nyo+l:ndatos);
y2=datay(nyo+l:ndatos);

% Datos del régimen eldstico llevados a cero
x20 =[]; y2o0=[];

x20=x2-x2(1);

y20=y2-y2(1);

if model ==
err_M1 = @(bl) bl*x1l - yi;
bl 0 = 10;
err_M2 = @(b20) b2o*x20 - y2o0;
b2o_0 = 10;

elseif model==1
err_M1 = @(bl) bl*x1l - yi;
bl 0 = 10;
err_M2 = @(b20) b2o(1)*x20.7(b20(2)) - y2o;
b2o_0 = [10, 0.5];

end
bl = lsgnonlin(err_M1, bl _@); % LOS VALORES SEGUN SY OPTIMO
b2o = 1sgnonlin(err_M2, b2o_0);

%% GRAFICA

Ye = M1L(b1(1),x1);
if model ==

Yp = M2L(b20(1),x20);
elseif model ==

Yp = M2L(b20,x20);
end

plot (datax,datay);hold on
plot (x1,Ye,'LineWidth',2);
plot (x1(end) + x20, Ye(end)+Yp, 'LineWidth',2)

x1lim([@ ©.002])
ylim([© 0.2])

title('Probeta XX Velocidad XX mm/min Modelo XX); %Es necesario titular segin sea el
caso

xlabel('Deformacién mm/mm"');

ylabel('Esfuerzo MPa ');

grid on;
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%Imprimir datos necesarios para la construccidn de la tabla de levantamiento

de datos relevantes

yoptimo=nyo

YOUNG=b1
PLASTICIDAD=(b1*b20)/(b1-b20)
DEFORMACION_FLUENCIA=datax(nyo)
DEFORMACION MAX=datax(ndatos)
ESFUERZO_FLUENCIA=datay(nyo)
ESFUERZO_MAX=datay(ndatos)

Apéndice B. Script de Matlab para la comparacion del efecto de la velocidad sobre el esfuerzo de
fluencia.

%El codigo lee los datos previamente almacenados y cargados al workspace de los

esfuerzos de fluencia tanto en el modelo de plasticidad lineal como no lineal

%Intervalos Lineal

close all, clc
boxplot(FluenciasLineal,Velocidades)
title('Intervalo de confianza Mod. Lineal')
xlabel('Velocidades [mm/min]")
ylabel('Esfuerzo de fluencia [MPa]')

ylim([0 ©.13])
grid on;

%Intervalos No Lineal

close all, clc
boxplot(FluenciasNoLineal,Velocidades)
title('Intervalo de confianza Mod. No Lineal')
xlabel('Velocidades [mm/min]")
ylabel('Esfuerzo de fluencia [MPa]')

ylim([© ©.13])
grid on;
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Apéndice C. Comparacion grafica de la implementacion del modelado y el algoritmo de
Levenberg-Marquart en los efectos del comportamiento lineal del adhesivo para la velocidad 0.1
mm/min.

0.2 Probetas Vel 0.1 mm/min M. Lineal
T T T T T

018
0.16 |-
0.14

W’W W
I

=}
[N}

| MJ
““‘Wm MM“

il
i

Esfuerzo MPa
[=]

oS
o
=]

0.06 - I N

0.04

0.02

I I I I I I L I L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

Deformacion mm/mm %107
02 Probetas Vel 0.1 mm/min M. Lineal
T T T T T

0.18 |-

0.16 |

014 |

Esfuerzo MPa
o
=] =
- (¥

o
=]
=]

0.08 -

0.04 -

0.02

I I I I I I | I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Deformacion mm/mm <107



ENDURECIMIENTO POR PLASTIFICACION EN ADHESIVO 59

Apéndice D. Comparacion grafica de la implementacion del modelado y el algoritmo de
Levenberg-Marquart en los efectos del comportamiento lineal del adhesivo para la velocidad 0.2
mm/min.
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Apéndice E. Comparacion grafica de la implementacion del modelado y el algoritmo de
Levenberg-Marquart en los efectos del comportamiento lineal del adhesivo para la velocidad 0.3
mm/min.
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