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Resumen

Hemos establecido un modelo reolégico
simplificado, que permite el cdlculo de las
tensiones entre una capa delgada de formulacion
y un sustrato (normalmente hormigon) al que se
encuentra adherida durante el proceso de
reticulacion y a lo largo de los ciclos térmicos,
siendo aplicable a sustratos de forma diferente.
El modelo simplificado presenta el interés
prdctico de una experimentacion sencilla, hecho
importante a la hora de valorar formulaciones
distintas para una aplicacién concreta.
Partiendo del modelo reoldgico real
proponemos el modelo simplificado y valoramos
su precision previsible, para este tipo de procesos
de tensiones.

También planteamos la forma experimental de
obtener los parametros del modelo simplificado.
Aplicando el método a casos reales valoramos
su precision en la prdctica, que juzgamos
aceptable.

*Tesis leida el 3 de diciembre de 1982 en la Escuela Técr'rica Supe-
rior de Ingenieros de Caminas, Canales y Puertos de Madrid. Obtuvo
la calificacion de sobresaliente cum laude.
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1. Planteamiento del problema

Las formulaciones epoxi (morteros o adhesivos)
se utilizan normalmente en la construccion,
adheridas a un sustrato, frecuentemente hormigon.
Tal es el caso de los pavimentos, reparaciones,
encolado de elementos prefabricados con resina,
impermeabilizaciones, etc.

La adherencia entre la formulacion epoxi

y material sustrato a lo largo de la superficie

de contacto, hace que aparezcan tensiones de
interaccion en el cuerpo compuesto, que pueden ser
importantes.

Las primeras tensiones de este tipo surgen como
consecuencia de la retraccion, que va ligada

al proceso de reticulacion de la formulacién epoxi.
En la practica, la formulacion, inicialmente una
mezcla viscosa de resina epoxi, endurecedor y
materia inerte, como harina de cuarzo y otros
agregados, se coloca sobre la superficie preparada
del sustrato, nada mas realizada la mezcla.

A partir de alli el endurecedor reacciona
quimicamente con la resina, transformandose el
conjunto de cadenas lineales (independientes)

de ésta en una estructura tridimensional fuertemente
reticulada. Este proceso de reticulacion, a pesar
de no implicar desprendimiento de productos
secundarios, va acompanado de una disminucion
de volumen, ademas de una evolucion de
propiedades reoldgicas, desde un liquido viscoso

a un solido viscoelastico. La adherencia

entre la formulacion epoxi y el sustrato, que se
desarrolla en la fase liquida de aquella, produce
la coaccion del sustrato durante el proceso

de reticulacién a la libre retraccion de la
formulacion epoxi y aparece un proceso de
tensiones, tensiones progresivamente mas
importantes a lo largo del tiempo cuanto mayor es
la evolucién de propiedades de la formulacion
desde un liquido a un sdlido.

En la historia de una aplicacion concreta, las
tensiones debidas a la reticulacion son las primeras
cronologicamente. Las oscilaciones de temperatura
son otra causa importante de tensiones entre
ambos materiales, debido a la gran diferencia

de coeficiente de dilatacion térmica existente
entre las formulaciones epoxi y el sustrato

(3,5 X 1073 frente a 10~° 1/Ce como promedio

a la temperatura ambiente).

Tanto las tensiones debidas a la retraccion de
reticulacion como las de origen térmico se
producen en el cuerpo compuesto sin la accion
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de fuerzas exteriores. Existen siempre y en muchas
aplicaciones (pavimentos, reparaciones de
hormigon, impermeabilizaciones, etc.), son las
unicas acciones tensionales importantes; en
cualquier caso constituyen siempre un estado
inicial de tensiones. Otras acciones ambientales
como la humedad, son menos significativas y mas
que causa, se pueden considerar condicionante del
valor de las tensiones originadas en el curado

y ciclos térmicos.

El objeto de nuestro estudio ha sido el de estos
procesos de tensiones, originados sin la intervencion
de fuerzas exteriores, procesos que en principio
cabe esperar sean importantes, pues se ha
observado:

a) Rotura del hormigon cerca de los extremos
de la aplicacion de la formualcion epoxi,
para algunas formulaciones (caso de ciertas
juntas de calzada, determinadas reparaciones)
sin actuacion de fuerzas exteriores.

b) En las roturas de probetas de hormigon
encoladas con resina epoxi, la resistencia es del
orden de la observada para la pieza integra,

" pero la rotura se inicia en el hormigdn cerca
del extremo de aplicacién de la formulacion
epoxi, indicio de un debilitamiento originado
previsiblemente por estas tensiones de
interacion.

Hemos restringido inicialmente nuestro estudio, al
caso de los procesos de tensiones que suceden en
aplicaciones de las formulaciones en capa delgada.

Las aplicaciones en capa delgada son las mas
frecuentes (impermeabilizaciones, pavimentos,
muchas reparaciones de hormigon, encolado

de piezas prefabricadas, etc.). Ademas presentan
tres aspectos especificos importantes:

a) La exotermia de la reaccidn de reticulacién
no produce practicamente elevacion de
temperatura en el interior de la capa de resina,
la reticulacion sucede a temperatura
ambiente. Como consecuencia, la velocidad
de reaccion es menor claramente, que
en el caso de capa gruesa y las tensiones
al final del curado son exclusivamente las
debidas a la contraccion quimica, sin llevar
superpuestas las de un enfriamiento,
como sucede en el caso de capas gruesas.

b) A efectos de los ciclos térmicos, el pequefio
espesor de la capa de formulacion hace que se
pueda considerar una temperatura unica dentro
de ella y que su influencia en el proceso
de transmision de calor en el cuerpo
compuesto, sea pequeia. Por esto, al menos
en este estudio, admitiremos como validos
los métodos establecidos para obtener la
evolucion de los parametros de las
formulaciones epoxi relacionados con la
transmision de calor y concentraremos nuestra
atencion, de acuerdo con el apartado dos, en
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los aspectos de las ecuaciones constitutivas
que relacionan las historias de tensiones,
deformaciones impuestas y temperaturas,
como factores determinantes de las tensiones
formulacion-sustrato.

c) Las propiedades de una formulacion curada
en capa delgada, son distintas (menor grado de
reticulacion) que en el caso de estar curada
en espesor grueso, por la temperatura
real a que se realiza el curado, debido a la
exotermia de la reaccion.

La gran concreccién del tema de nuestro
estudio, las tensiones entre la formulacion y
el sustrato que aparecen en el curado y en
los ciclos térmicos, no excluye una notable
complejidad.

De los trabajos anteriores sobre el tema se
deduce que la variacion de propiedades

de las formulaciones epoxi con la temperatura
es muy importante (1), cambio de propiedades
que obviamente sucede también a lo largo
del proceso de reticulacion. Es esta evolucion
de propiedades reoldgicas a lo largo del
proceso de tensiones, de la formulacion epoxi,
la causa principal de la complejidad del tema
de estudio planteado y la razon de las dudas
y limitaciones que nos presentan los trabajos
anteriores sobre esta cuestion.

De forma necesariamente sintética, podemos
resumir el estado de conocimiento del tema:

a) No se plantea de forma explicita, en los
trabajos anteriores, un modelo de
comportamiento reologico de las
formulaciones epoxi que incluya su doble
aspecto de materiales con memoria
(deformaciones de fluencia importantes)
y de materiales de propiedades evolutivas
con el tiempo (curado) o con la
temperatura (ciclos térmicos).

b) Como consecuencia de lo anterior, se
proponen ensayos de cuerpos compuestos
particulares (2), (3), para medir las
tensiones producidas por la interaccion
formulacion-sustrato en puntos concretos.
El carecer de un modelo reoldgico
impide extender el conocimiento de las
tensiones a aplicaciones en que el sustrato
tenga forma o naturaleza distinta a la
del ensayo.

Esta restriccion es particularmente
importante pues no nos permite en ningun
caso conocer las tensiones cerca de los
extremos de la aplicacion de la
formulacion epoxi, zona critica a efectos
de la posible fisuracion del hormigon.

¢) Una clasificacion de formulaciones
con relacion a las tensiones de interaccion
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formulacion-sustrato, basada en las
tensiones en un cuerpo compuesto
concreto, puede producir errores
importantes cuando la naturaleza o forma
del sustrato difieran de la del ensayo.
d) No se valora el hecho de ser las
formulaciones epoxi, materiales con
memoria. En los trabajos anteriores se
miden tensiones en momentos aislados
de la historia del curado y ciclos térmicos
(final del primer calentamiento, final
del enfriamiento, etc.), pero no la
historia completa. Como consecuencia,
el concepto de «retraccion efectiva» (3)
retraccion que sucede con la formulacién
endurecida, responsable seguin Whitesides
de las tensiones maximas formulacion-
sustrato, aparece mezclado con las
tensiones de origen térmico. Tampoco se
estudia la influencia del maximo relativo
de tensiones, en el primer calentamiento (1),
en las tensiones, en los enfriamientos
posteriores. No se encuentra tampoco
explicacion satisfactoria al incremento
de tensiones observado a temperatura
ambiente, a lo largo de los primeros ciclos
calentamiento-enfriamiento (3),
atribuyéndolo a la «retraccion efectiva»
de forma confusa.

2. Método del modelo simplificado, como
forma practica de resolucion

2.1. Andlisis inicial del tipo de modelo de

comportamiento y de la forma de los

procesos tensionales.

La dificultad del estudio de los procesos de
tensiones de interacion formulacion-sustrato,
objeto de nuestro trabajo, se centra en las
propiedades reoldgicas evolutivas a lo largo del
curado y ciclos térmicos de las formulaciones
epoxi, aspecto en el que la aportacion de los
trabajos anteriores es claramente insuficiente.

Conocidas estas ecuaciones constitutivas, los medios
actuales disponibles de calculo del medio
continuo (elementos finitos, por ejemplo), nos
permiten el calculo de la historia de tensiones.

En materiales con «memoria» como son las
formulaciones epoxi, la propia historia de tensiones,
en un proceso determinado, influye en las
tensiones y deformaciones en un momento dado,
en este aspecto nuestro estado de conocimiento
inicial es muy deficiente, pues se limita a puntos
aislados del conjunto del proceso.

Hemos tratado de mejorar nuestro conocimiento
en estos dos temas: modelo reoldgico e historia
de tensiones.
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Con relacion al modelo reologico partimos de

los datos de ensayos de fluencia isotermos,

a diferentes temperaturas, para formulaciones epoxi
reticuladas (4), (5), de donde se deduce un
comportamiento viscoelastico lineal (admite
superposicion) para el rango de tensiones y
deformaciones impuestas de los procesos que
queremos estudiar, es decir:

g(t)= f . f(t — 7) da(z)

con

f(t)=J, + ZJ(1 — ™) + /.

}\i=Gi/ni Ji=1/Gi [1]

g

Fig. 1

La influencia fundamental de la temperatura T,
es la variacion de la viscosidad #; de los
elementos Kelvinianos del modelo lineal (fig. 1)

n= AieEi/RT [2]

El admitir una energia de activacion Ei diferente
para cada elemento Kelviniano, supone una gran
generalidad frente a los materiales
«termorreologicamente simples» que suponen una
energia de activacion unica E, generalidad
necesaria si pretendemos un método apto para el
estudio de formulaciones epoxi muy diferentes.
Introduciendo la condicion [2] en el modelo
isotermo [1] deducimos el modelo para ciclos
térmicos:

f=ce.)+ J ' f(c,0)do ()

t (}i
fr,)=J,+2J(1— e S o Y 4

3
+fﬂ (3]

€0 (t) = contraccion térmica
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Modelo que conserva el caracter lineal, con
relacion a la historia de tensiones, pero con una
funcién de fluencia f(z, t) funcion de la historia
de temperaturas. Denominaremos a este modelo,
modelo lineal de propiedades variables o evolutivas
(deformacion funcional lineal de la historia

de tensiones). Extenderemos este modelo al
proceso de curado (con una expresion de f(z, t),
diferente) basados en la analogia de la evolucion
de propiedades dinamicas de las formulaciones
epoxi a lo largo del curado y de los enfriamientos (7).

Para el conjunto del proceso:

e=c.0+ J ! (59 do(o),
€, (t) = contraccidn térmica o retraccion
ya que en el origen, las tensiones son cero.

Desde un punto de vista practico, este modelo
presenta el inconveniente de la determinacion
experimental de f (z t), que para un ciclo térmico
concreto exige numerosos ensayos de fluencia para
tiempos iniciales ty, 7... T, diferentes.

Con relacion a la historia de tensiones, hemos
realizado una serie de ensayos destinados a tener
un registro continuo de la evolucion de las
mismas a lo largo del curado y de los ciclos
térmicos.

formulacion epoxi

captador

flecha

apoyos

Fig. 2.—La contraccién de la formulacién produce la curvatura de la
probeta.
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Hemos utilizado una serie de cinco probetas
diferentes en cuanto a sus dimensiones, descritas
en la figura 2.

Se trata de un perfeccionamiento de la probeta
«resina-vidrio» de Whitesides (3), puesto

que nosotros registramos la flecha en el centro
de la probeta de forma continua y para cinco
probetas simultaneamente, que difieren
notablemente entre si en el espesor de la chapa
metalica. Demostramos que estas flechas son
una medida de las tensiones de interacion
formulacion-sustrato, con lo que disponemos

de la historia registrada de las tensiones para

el caso de sustratos de rigidez muy diferente
reproducidos por los distintos espesores de las
probetas. Los ciclos térmicos se han realizado
fundamentalmente entre 20 y 60° C con una
duracion de cinco horas de calentamiento y otras
cinco de enfriamiento, con el fin de recoger
condiciones climaticas extremas y una velocidad
lenta de tipo también climatico.
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La figura 3 resume estos ensayos que
cualitativamente presentan un aspecto analogo
para distintas formulaciones.

Gracias a la gran definicién del ensayo, podemos
deducir una serie de aspectos no recogidos
en trabajos anteriores, de los procesos de tensiones:

a) Las tensiones nulas como consecuencia del
reblandecimiento al final del primer
calentamiento, hecho sefialado en la
referencia (1), son una causa fundamental
para que las tensiones maximas se produzcan
al final de los enfriamientos.

b) Cualitativamente existe una gran similitud
entre la evolucion de flechas y tensiones
entre las distintas probetas y por lo tanto
entre los distintos sustratos, para la misma
formulacion.

c¢) Formalmente es analogo el curado a los
enfriamientos, los calentamientos son procesos
inversos y el primer calentamiento es un
proceso singular. Las tensiones cero al final
del primer calentamiento, por relajacion de
tensiones, suponen practicamente una
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memoria «borrada» y un nuevo origen de
tensiones.

d) Estabilidad de las curvas flechas temperatura
a partir del primer o segundo enfriamiento.

2.2. Proposicion de un modelo simplificado
como método prdctico de cdlculo
de las tensiones de interacion
Sormulacion-sustrato. -

Conocemos la gran dificultad experimental de la
aplicacion practica del modelo lienal

de propiedades evolutivas, a la hora de
determinar f(z, t).

Necesitamos un método sencillo, por la realidad
en la aplicacion de tener que conocer y comparar
formulaciones epoxi muy diferentes.

Si limitamos nuestro estudio al caso de las tensiones
de interaccion que aparecen en el curado

y diclos térmicos, cabe pensar en un modelo
simplificado, del lineal, suficientemente
aproximado para estos procesos.

En efecto, la similitud de los procesos de tensiones
en las probetas de sustrato de grosor muy
diferente, implica la similitud en el caso de los
distintos sustratos reales, pues la diferencia
esencial entre unos y otros es también la mayor
0 menor coaccion que imponen a las dilataciones
o contracciones libres de la formulacidn.

Si los procesos de tensiones fueran estrictamente
proporcionales, hemos demostrato que el modelo
lineal coincide exactamente con cada uno de los
dos modelos simplificados:

Modelo 2 términos Ae = Ag,+ Ag/E . con:

¢ 0
o —an(‘L', t)do«7)

do/dt

1/E. = f(t, t)+
[5]
Modelo 3 términos Ae = Ag,+ Ad/E .+ o con:

C 9
At f | = 5, 1) day(c)

1/En=f(t,t) y¢= . (D)

0, (t) es un proceso de tensiones perteneciente al
conjunto de procesos proporcionales,

es el incremento de retraccion no tensional
(reticulacion o térmica) de la formulacion.

Ag,

En adelante denominaremos 1/E.a 1/E.;16 1/E .,
indistintamente.

La identidad se verifica sea cual fuere la forma
de la funcion de fluencia.
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La ventaja experimental es evidente al tener que
determinar solo dos o tres parametros a lo largo
del proceso.

Por otra parte, conocidos los parametros del
modelo simplificado, las tensiones se calculan por
un método normal de calculo del medio continuo.

El resto del trabajo consiste en valorar la
precision de este modelo simplificado, que
inicialmente adoptaremos como medio de estudio
de los procesos de tensiones de interaccion
formulacion-sustrato.

3. Desarrollo del método del modelo
simplificado

3.1. Comprobacion mediante simulacion, de la
precision previsible del modelo simplificado,
para el cdlculo de las tensiones de
interaccion formulacion-sustrato.

Como un paso previo hay que tener en cuenta las
dos circunstancias siguientes:

a) En capas delgadas, el radio de curvatura
es mucho mayor que el espesor de la capa,
las tensiones en la formulacion debidas a la
retraccion proporcionan un estado plano de
tensiones, en el plano medio.

b) El mddulo de elasticidad del hormigon y en
mayor medida en el caso del acero,
es claramente superior al de las formulaciones
epoxi, tipo adhesivo, que son las normalmente
utilizadas en capa delgada. Como consecuencia
es facil deducir, que las tensines originadas
por la retraccion o dilatacion y contraccion
térmicas, son predominantemente isotropas,
en el plano medio de la capa delgada de
formulacion, es decir, las tensiones principales
en la formulacion en dicho plano son muy
similares.

Por otra parte, esta pequeiia deformabilidad
relativa del material sustrato hace que la
transmision de tensiones entre formulacion y
sustrato se realice fundamentalmente mediante
tensiones tangenciales en una zona pequena

junto al extremo de la aplicacion. Para puntos

no préximos al extremo de la capa de formulacion,

o,
y o
H
L )
/o Cs = KO,
Y Os
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el estado de tensiones es practicamente isdtropo
y ademads no esta influido por la forma de la ley
de transmision de tensiones entre ambos
materiales y por lo tanto a tensiones dobles,
triples, etc., en la formulacién corresponden
tensiones dobles, triples, etc., en el sustrato, en
el punto correspondiente de contacto.

La evolucion real de las tensiones en estos puntos,
si conociéramos la forma de la funcion de
fluencia f(r,t) de la expresion [4], se podria
calcular estableciendo las condiciones de

compatibilidad, en la superficie de contacto H del
elemento de la figura 4.

K es una constante funcion del punto del cuerpo
compuesto que estemos estudiando.

Sabemos por la experimentacion reflejada en la
figura 3, que estos procesos de tensiones guardan
similitud para distintos cuerpos compuestos

o zonas de los mismos (distintos valores de K en la
figura 4) pero no son matematicamente
proporcionales. Una cuestion primera

y fundamental es conocer la precision del modelo
simplificado [5] cuando lo aplicamos a los
procesos reales que no son estrictamente
proporcionales. Para ello realizamos un proceso
de simulacion, basados en el elemento de la
figura 4, como medio de reproducir los procesos
de tensiones reales, con la metodologia siguiente:

a) Suponemos una serie amplia de funciones
f(r,t) y €, (t) (discretizadas para facilitar el
calculo) que incluyen ampliamente, segun un
criterio pesimista, los comportamientos reales
de formulaciones epoxi.

b) Calculamos para cada una de estas
formulaciones ficticias, la evolucion
de las tensiones o; en la resina en una serie
de cuerpos del tipo de la figura 4, con valores
K diferentes K, K, K3, que representan
cuerpos reales distintos (o distintos puntos
dentro de un mismo cuerpo compuesto).

c) Obtenemos para cada formulacién ficticia
[f (z, t), €, (t)] los valores de los parametros
del modelo simplificado a lo largo del proceso
(E., Ae, 0 E,, ¥, Ag,) y calculamos a partir de
ellosala evolucion de las tensiones o, para los
mismos cuerpos, tipo figura 4, con valores
K =Kj, K».. K,, por comparacién con los
valores obtenidos con el modelo lineal
[f(z,t) y &, (t)] llegamos a la conclusion de la
precision del método.

d) Para obtener los parametros del modelo
simplificado (E;A €, 6 E, ¥ Ag,) utilizamos
el mismo método que luego veremos en la
practica. Conociendo de la evolucién de las
tensiones Ag; calculadas a partir del modelo
lineal correspondiente a cada formulacion
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ficticia, para tres cuerpos, tipo figura 4,
distintos, K;= K, K, K3, obtenemos
(E:Ag,0 E ¢y Ag,) por medio del sistema de
ecuaciones Ac;= Ag;(E, ¥, Ae,) que

liga para el elemento de la figura 4, de
constante K; tensiones y parametros del
modelo simplificado. Obtenidos E,Ag, 6
E.y Ag,, calculamos Acg;para un elemento K;
diferente y obtenemos la precision del modelo
simplificado comparado con los valores
obtenidos de Ag; a partir del modelo lineal
correspondiente.

El elemento pésimo es el de coaccion total K=oy
en este caso el resultado es muy satisfactorio:

a) Para curado y enfriamientos existe un error en
0. < 2,5 % en el peor de los casos para
ambos modelos (E:Ag,6 E ¢ Ae,).

b) Analogo resultado para calentamientos
posteriores al primero.

c¢) En el primer calentamiento, sdlo es valido
el modelo de tres términos E;y Ae,y el error
en 0. < 3 %, error que no influye en el resto
del proceso al ser .= o al final del primer
calentamiento.

— Los procesos reales no son perfectamente
isotropos. Hemos calculado las tensiones en el
caso de anisotropia maxima para modelos
lineales y modelos simplificados y
practicamente no existe error adicional.

El método seguido es conocer el modelo
simplificado que liga procesos de tensiones

v de formaciones isotropas en el plano

E*y* A, 60 E* A,,) para una serie de
modelos lineales y estimar una evolucion de
unos parametros v 6 vi, v2 (dos y tres
términos) analogos a un coeficiente de Poison,
comprendidos entre 0,3 y 0,5. Errores en la
estimacion de v 6 v, y v, del orden de 0,1,

con relacidn a los correspondientes al modelo
lineal, supuesto real, afectan en menos del

1 % a las tensiones ya que éstas son
preponderantemente isotropas.

— EIl cuerpo de la figura 4 no es valido cerca de
los extremos (al influir alli la forma de la
ley de transmision de tensiones entre ambos
materiales). Hemos estudiado cerca del
extremo las tensiones calculadas a partir.
de modelos lineales y de los correspondientes
modelos simplificados en casos muy diferentes
(cuerpo prismatico; caso de capa delgada
de formulacion sobre sustrato semiinfinito)
y la precision es analoga a la obtenida en el
caso de los puntos interiores (cuerpo de la
figura 4). En resumen, cabe esperar la alta
precision (error en o; < 2,5 %) para las
tensiones calculadas a partir del modelo
simplificado, conocida la evolucion de
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E; " Ae, y E; Ag, del modelo simplificado
que liga o y ¢ isétropas; la aplicacion real
obliga a estimar v 6 v, y v, dentro de un

rango de variacion entre 0,3 y 0,5, lo que
permite un error menor de 0,1 en la estimacion
y una influencia despreciable, en la practica,
para el caso real en que existe una anisotropia
acotada de dichos procesos de tensiones.

Posteriormente, veremos que el modelo de
tres términos E} y* A, se utilizara para los
calentamientos y el de dos E; Aeg, para
curado y enfriamientos, siendo estos ultimos
el proceso critico a efectos de tensiones.

Por otra parte, el significado de v, vi y v», es
el siguiente: 1/E;= (1 — v)/E, dos términos y
I/E;=(1—w)/E. y ¥y =y (1 — ) tres
términos.

3.2. Método experimental para obtencion de los
pardmetros del modelo simplificado
(Efy*Ae,0 Ef Aey)
3.2.1. Descripcion del método experimental
Para obtener los parametros del modelo
simplificado que liga tensiones y deformaciones
isétropas en el plano, procedemos como en la
simulacién. Experimentamos tres procesos de
tensiones diferentes, para la misma formulacion
y para el mismo proceso térmico, medimos una
magnitud como la tension, funcion de los
parametros reologicos de la formulacion
y a partir del sistema de ecuaciones Ao;= Aoc;
(E;y*Ag,) 6 Aoi= Ao (E; Ae,) obtenemos los
parametros E; ¢* A¢, a lo largo del proceso.

Por conveniencie experimental utilizamos las
probetas «chapa-resina» descritas en la figura 2.

En este caso se dan procesos de tensiones
isotropos en la formulacion, se obtienen procesos
de tensiones diferentes variando el espesor de

la chapa y la magnitud que registramos es la
curvatura, resolvemos el sistema de ecuaciones
ACi = ACG; (E:, ¥*, As,). Presenta la ventaja de
un registro continuo, desde el principio, facil

y fiable de la curvatura (que juega un papel
analogo a la tension en la simulacion).

Finalmente, hemos llegado a una normalizacion
del ensayo de forma que éste se realiza con cinco
probetas diferentes, de espesor de la capa de
resina de 2 mm y espesores de la chapa de acero
comprendidos entre 0,5 mm a 1,5 mm. Realizamos
un registro continuo de las cinco flechas y de la
temperatura a lo largo del curado isotermo y una
serie de ciclos térmicos entre 200 Cy 600 C
normalmente.

La resoluci()r} del sistema de ecuaciones, se verifica
para una serie de intervalos de tiempo proximos
con lo que se obtienen una serie de valores
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de E;y~ Ag, para estos intervalos que después

se llevan a graficos. La resolucion tiene en
cuenta las cinco probetas; existen unas condiciones
excesivas para determinar tres parametros que nos
permiten, posteriormente, comparando AC;
calculadas con AC; medidas, valorar tanto

la precision del modelo como la del ensayo, ya que
la coincidencia solo es posible si se dan ambas
circunstancias; es como si realizasemos dos
ensayos diferentes simultaneamente y
compararamos resultados para valorar

la dispersion del método y del ensayo.

Este artificio de las condiciones excesivas

es importante a la hora de valorar la dispersion
propia del ensayo, ya que la formulacion es

la misma en todas las probetas y se eluden

las diferencias de composicion inevitables

cuando se realizan ensayos diferentes con la misma
formulacion.

Como resultado del ensayo obtenemos, gracias a
un programa de calculo con ordenador, la
evolucion de E;y* Ae, y 0.A¢, con el tiempo
(curado) y con la temperatura (ciclos térmicos),
también se obtiene para cada intervalo

la comparacién entre AC;calculada y AC;medida
para cada probeta, como un indicador de la
precision del ensayo.

3.2.2. Valoracion de la influencia de la dispersion
experimental en la dispersion de los parametros
del modelo simplificado. Sabemos por la
simulacion previa que, entre las tensiones
calculadas a partir del modelo simplificado y las del
modelo lineal, que suponemos real, existe un rango
de dispersion menor del 2,5 % en o, acumulado
al final de los enfriamientos (punto critico). Hay
que afiadir, para saber el rango de dispersion real,
la introducida por la experimentacion.

En primer lugar el sistema de ecuaciones

AC;= AC,; (E;¢* Ae,) utilizado para obtener

E:y" Ag, presenta pequeas diferencias con el
comportamiento de las probetas mas flexibles en la
zona de grandes flechas, las dimensiones de las
probetas presentan variaciones de espesor de la
capa de resina, los captadores presentan pequefios
errores de linealidad y lecturas parasitas por
calentamiento diferente en los ciclos térmicos.

Adoptando las normas de ensayo sefialadas en la
tesis, el conjunto de estas circunstancias, produce
una dispersion experimental menor del 1,5 6 2 %.

Existen errores sistematicos que afectan por igual
a todos los ensayos y que por lo tanto se corrigen
multiplicando E;y Ag, por dos coeficientes,

son conocidos y evitables y no afectan a la
comparacion entre formulaciones diferentes, si se
realizan los ensayos en las condiciones
normalizadas.
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Quedan por valorar la influencia en la dispersion
del resto de factores propios del ensayo, lo que
hacemos a continuacion a partir de los resultados
experimentales reales.

4. Analisis de los resultados de una serie de
ensayos. Valoracion de la dispersion propia
del ensayo

4.1. Criterios de valoracion

Hemos realizado una serie amplia de ensayos,

de formulaciones muy distintas dentro de los

adhesivos normalmente utilizados en capa delgada,

con el fin fundamental de valorar la precision del
método de ensayo, dentro de su campo de
aplicacion normal. Logicamente estos ensayos
nos han permitido, ademas, detectar propiedades
peculiares de las formulaciones ensayadas.

Para valorar la dispersion propia del ensayo

nos basamos en el hecho observado de la
estabilizacion, a partir del segundo o tercer ciclo
térmico de las flechas con la temperatura para
ciclos térmicos analogos. Esto implica una
estabilizacion de propiedades en funcion de la
temperatura y por lo tanto, la dispersion entre
procesos analogos es una medida de la dispersion
del ensayo (la dispersion debida al modelo
simplificado y a la ejecucion de probetas esta ya
acotada).

Los criterios de valoracion adoptados son:

a) En cada paso del proceso la comparacion AC;
calculada — AC; medida es una medida '
de la dispersién del ensayo al existir tres
incognitas (o dos para el modelo de dos
términos) y cinco condiciones. Este criterio
sustituye, con la ventaja de hacer intervenir
mas datos en los resultados de los calculos
de E:y*Ae, al criterio consistente en
comparar los resultados de dos ensayos
independientes.

b) Comparacién de los parametros entre
procesos térmicos comparables dentro de un
ensayo:

b-1) Aspecto de las curvas E -Temperatura
Y/A Temperatura, € -Temperatura.

b-2) Comparacion entre ciclos térmicos de
los parametros E,y Ag,
fundamentalmente.

b-2-1) Enfriamientos entre si.

b-2-2) Calentamientos entre si.

b-2-3) Enfriamiento con calentamientos
posteriores.

Los criterios b-2-1 y b-2-2 nos dan una
medida de la dispersion del ensayo, son sélo
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aplicables cuando se ha alcanzado la
estabilizacion de propiedades. El criterio
b-2-3, ademas, nos da una idea de la posible
diferencia de velocidad de calentamiento entre
probetas y es siempre aplicable, pues el
progreso de propiedades hacia la estabilizacion
sucede a alta temperatura y por lo tanto las
propiedades son analogas para un
enfriamiento, y el calentamiento consecutivo
al menos a temperatura media y baja.

c) Comparacion de las tensiones de coaccion
total Ao = E.(Ae,— o) entre ciclos
térmicos consecutivos alcanzada la
estabilizacion.

4.2. Valoracion de los resultados reales (desde
el punto de vista de la dispersion del método)

Curado. No es posible la comparacion (b) ni (c).
La comparacion AC; calculada — AC; medida
(criterio a) nos da diferencias normalmente iguales
o inferiores al 4 % lo que supone un 1 % de
incremento de dispersion con relacion al resto

del ensayo (para E. < 10.000 Kg/cm?2 las
dispersiones son mayores pero influyen poco estas
zonas en las tensiones finales, al ser el material
en ellas muy deformable).
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La evolucion de los parametros es muy uniforme
y logica (ver figura 5) con clara ventaja
normalmente para el modelo de dos términos, en
cuanto a regularidad.
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Criterio a) La comparacion AC; calculada — AC;
medida nos indica una clara ventaja del modelo de
tres términos (hecho acorde con la simulacién

del apartado 3), con dispersiones medias del 2 %
y maximas del 3 % hasta temperaturas elevadas
(orden de precision normal equivalente al del resto
de los ciclos térmicos).

La observacion de la evolucién de los parametros
nos muestra una dispersion muy pequefia

de los puntos y llama la atencion la precision

con que se marca la temperatura de transicion T,
tanto en la curva ¢, — Temperatura como

en y/A, — Temperatura (ver figura 6).

A alta temperatura, con el material totalmente
reblandecido (mucho después de haber alcanzado
o: max.) la dispersion es mucho mayor, pero esto
no incide en el resto del proceso al ser o, = o al
final del primer calentamiento, por relajacion de
tensiones.

— Enfriamientos y calentamientos posteriores
al primero:

En primer lugar llama la atencion la postreticulacién
(incremento rapido de reticulacion a alta
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temperatura) que se detecta por el incremento
notable de E, a alta temperatura entre

primer enfriamiento y primer calentamiento,

asi como el descenso de la pendiente de la curva

€, — Temperatura (ver figura 6). Esta
postreticulacion progresa a veces en el segundo
y tercer ciclo (dependiendo de la formulacion)
hasta estabilizarse.

En todos los casos el modelo de dos términos
proporciona los mejores resultados en los
enfriamientos y el de tres en los calentamientos
(zona intermedia y superior). Este hecho es
congruente con la simulacion del apartado 3-1
cuando se incluyen pequefios errores de lectura, a
los que el modelo tres términos es muy sensible
en el curado y enfriamiento, pero no en los
calentamientos.

El criterio de comparacion AC; calculada — AC;
medida (criterio a) nos da dispersiones medias del
2 % y maximas del 3 % para E,>10.000 Kg/cm?
(las zonas reblandecidas a alta temperatura no
influyen practicamente en las tensiones finales).

Criterio b) Comparacion entre parametros de

ciclos térmicos analogos, nos lleva a las
siguientes conclusiones:
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b-1) La evolucion de los parametros es logica
y con dispersiones pequeilas.

b-2-1y b-2-2) La comparacién entre
enfriamientos consecutivos o calentamientos
consecutivos, permite detectar la postreticulacion
y cuando termina ésta. Para la zona estabilizada
la dispersion en E, (para E,> 10.000 Km/cm?))
es menor del 6 % y la dispersion en la pendiente

dela curva ¢, — Temperatura (la pendiente es
la que influye en las tensiones) es menor del 6 %
y predominantemente de signo contrario al
observado para E, en un mismo ensayo.

Como consecuencia la dispersion en las tensiones
es menor del 6 % en el caso de coaccion total
que es el mas desfavorable (ver figura 7
comparando enfriamientos entre si).

b-2-3) Comparacion entre enfriamiento y
calentamiento consecutivo:

Existen dos tipos de comportamiento, el primero
(comportamiento a’) reflejado por la figura 7
manifiesta unos valores de E, notablemente
mayores para el calentamiento que para el
enfriamiento a baja temperatura e inversamente a
alta. La dispersion en de,/dT se mantiene
siempre normal, menor del 6 %.

El segundo comportamiento (comportamiento b’)
manifestado por otras formulaciones (figura 8),

temperatura

/

/7
7

»

.~
—— Calentamiento
tiempo

«@— — — enfriamiento

Fig. 9
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muestra una dispersion analoga a la de los
enfriamientos o calentamientos entre si (dispersion
en E, < 6 % dispersion en de,/dT < 6 % y de signo
contrario implica dispersion en o, < 6 %).

Los ciclos térmicos presentan el aspecto de la
figura 9, con lo que cabe el riesgo de diferencias
de velocidad de calentamiento a baja temperatura
entre probetas.

Sin embargo, el hecho de que en muchas
formulaciones la dispersion en E ;sea normal < 6 %
entre enfriamientos y calentamientos (analoga a
la de los enfriamientos entre si), al ser el ciclo
térmico igual en todos los casos, obliga a desechar
esta posibilidad.

La causa del comportamiento tipo a’ (figura 7)
hay que buscarla en el marcado caracter
viscoelastico de muchas formulaciones, incluso

a baja temperatura, que influye en f(z, t) y
logicamente en los parametros E ¢ €, del modelo
simplificado. Esta influencia no supone un error,
los parametros son aptos para el calculo con
dispersiones menores del 6 % en o, sino el hecho
de que el caracter viscoelastico de la formulacion
hace que las tensiones, para una temperatura dada,
sean distintas en el calentamiento y enfriamiento.

Es interesante seialar, que la existencia de
comportamiento tipo a’ confirma la influencia

de los fenomenos viscoelasticos en el proceso y la
necesidad de un método de estudio, como el
propuesto, que los tenga en cuenta.

Apoyan la hipotesis de comportamiento correcto
de los parametros:

— EIl comportamiento tipo a’ se ha observado
en las formulaciones mas deformables

y viscoelasticas a temperatura ambiente mientras
que el b’ se observa en las formulaciones mas
rigidas y elasticas.
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— En todos los casos la comparacion AC;
calculada — AC; medida, da dispersiones
menores del 3 %.

— Con la postreticulacion el comportamiento tipo
a’ se hace menos sensible.

— La comparacion de o; de coaccion total entre
ciclos consecutivos, criterio c, da dispersiones
menores del 5 % para enfriamientos consecutivos
(incluyendo en el calculo el calentamiento
intermedio) en todos los casos.

— El hecho de ser E, mayor para calentamientos
que para enfriamientos a baja temperatura es
acorde, para un material viscoelastico, con las
velocidades de calentamiénto y enfriamiento de la
figura 9.

Finalmente la dispersion total del ensayo sera
2,5 % (dispersion modelo lineal-modelo
simplificado) + 1,5 % (probetas y ecuaciones) +
+ 6 % (dispersion propia) = 10 % = £ 5 %.

La diferencia en o, de coaccion total entre las
distintas formulaciones supera el 100 %, luego el
método del modelo simplificado es suficientemente
preciso para la practica (la diferencia supera

el 200 % entre formulaciones si se incluyen
formulaciones muy deformables).

Cabe senalar que la propiedad mas destacada
de las formulaciones ensayadas, es su clara
diferenciacion en cuanto a la distinta evolucién
de E; con la temperatura.

5. Conclusiones

El método del modelo simplificado, permite
mediante una experimentacion simple, obtener
los parametros de un modelo reoldgico sencillo,
apto para el calculo de las tensiones en el curado
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y ciclos térmicos entre una formulacion y el
sustrato (formulacion aplicada en capa delgada).

Los parametros son validos para una formulacion
concreta y unos ciclos térmicos particulares (para
ciclos térmicos distintos es necesario un nuevo
ensayo).

El calculo de las tensiones se realiza aplicando los
métodos normales de calculo del medio continuo,
y los parametros son aplicables a sustratos

de forma cualquiera, estando asegurada su
precision en el caso de sustrato grueso sometido
a ciclos térmicos (caso que ha sido objeto de una
simulacién especifica, teniendo en cuenta

los resultados de los propios ensayos en cuanto a
rango de variacion posible de propiedades de las
formulaciones). El coeficiente de dilatacion
térmica del sustrato puede ser similar o inferior
al de el acero de las probetas. Naturalmente,
supone el estudio de unproceso de transmision
térmica en el cuerpo compuesto y calculo de las
tensiones correspondientes (por medio de los
parametros del modelo simplificado, que
incluyen el efecto tensional de la capa

de formulacion).

Con relacion a trabajos anteriores presenta

una mayor generalidad de resultados, posibilidad
real de calculo de tensiones, incluso junto a los
extremos de la capa de formulacion (zona
importante en caso de fractura) y una clasificacion
fiable de formulaciones en funcion de una
aplicacion concreta, todo ello compatible

con una experimentacién sencilla.

La precision de = 5 % en el calculo de tensiones
la juzgamos muy adecuada frente a variaciones
en las tensiones del 100 % o mas entre diversas
formulaciones.
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