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del modelado de la uniéon

En este trabajo se ha realizado un estudio del modelado por elementos finitos de las uniones adhesivas,
aplicandolo en un caso practico del proceso de disefio de una nueva base multimaterial para un ascensor.

El enfoque principal de este estudio ha sido el modelado de uniones adhesivas, teniendo en cuenta los
parametros que afectan a su comportmaiento y su aplicacion en modelos complejos. Para ello, se ha
realizado un estudio tedrico previo en un modelo simple de una viga bi-apoyada, con el propoésito de estudiar
los diferentes métodos de modelado de uniones adhesivas y obtener recomendaciones de disefio para,
después, aplicarlo en el caso préctico.

Puesto que la no isotropia de los composites es también una dificultad afiadida en los calculos por MEF del
disefio, se ha estudiado la necesidad de caracterizar los materiales compuestos y el adhesivo para su
introduccion al modelo. El estudio de estos aspectos es importante para que el coste econémico y
computacional no sea elevado e innecesario.

Mediante el caso practico que se presenta, se ha podido analizar la correlacién de los resultados de célculo
mediante MEF con los resultados experimentales y valorar la aportacion de incluir o no adhesivos en
modelos complejos.

Entre las principales conclusiones se destaca el caracter vital de la caracterizacion tanto del adhesivo como
de los composites, ya que la sensibilidad a la variabilidad de sus propiedades es muy elevada. El trabajo
proporciona también recomendaciones para el disefio de estructuras con uniones adhesivas, incluyendo
métodos de modelado de las uniones e influencia de diferentes parametros como las caracteristicas
geomeétricas y de fabricacién para casos similares al de la base de un ascensor.
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modelling of the adhesive

Finite element modelling of adhesive joints has been analysed in this work, applying the results and conclusions
of the design process of a multi-material base of an elevator.

The main approach of the study has been the modelling of the adhesive joint, different parameters and its
application in complex models. For that purpose, a case study has been carried out in a simply supported plate
model. Several modelling techniques have been analysed and design recommendations have been proposed.

Characterization of composite materials and adhesives has also been studied, given the fact that the anisotropy
of the composites is an additional difficulty in the Finite Element Analysis. Having the real properties of these
materials is a very important factor for efectiveness in terms of economical and computational cost.

The correlation of simulation and experimental results has been analysed in the practical case study and the
contribution of the adhesive modelling has been studied.

To conclude, the importance of the material characterization and the sensitiveness to the variation of their
properties are to be mentioned. The work offers the designer several recommendations on adhesive joint
modelling as well as parameters that might affect the analysis of a structure that contains adhesive bonding.
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1 Introduccidn

La seleccion del adhesivo es un factor importante para
optimizar un producto tanto en costes como en
comportamiento. Sin embargo, se necesita cuantificar la
aportacion de la inclusion del adhesivo con modelos simples o
analiticos ya que los modelos se complejizan si se tienen en
cuenta el comportamiento del adhesivo para el célculo de la
estructura completa.

En este trabajo se ha cuantificado la aportacién de considerar
las uniones adhesivas en el modelado y calculo de una
estructura y fijado criterios de disefio que permiten desarrollar
un producto con uniones adhesivas de la forma mas sencilla
posible. Para ello se ha realizado un estudio de los parametros
mas influyentes en las uniones adhesivas utilizando el caso
préctico del proceso de disefio de una base multimaterial para
un ascensor, donde se tienen diferentes tipos de uniones.

2 Estudio de modelado de uniones
adhesivas

Se ha realizado un estudio con el fin de analizar la influencia
de diferentes tipos de modelos en uniones adhesivas. Para
ello, se han planteado diferentes enfoques con distintos
niveles de complejidad con los que se puede modelar una
union adhesiva utilizando el software ANSYS Workbench.

2.1 Modelos de uniones adhesivas

Los diferentes modelos planteados para el estudio se explican
a continuacion.

2.1.1 Adhesivo no modelado

Los substratos estan en contacto directo y la union se define
mediante contactos bonded. Esta simulacién asume que la
union entre las piezas es perfecta y rigida. Este tipo de modelo
no tiene en cuenta la elasticidad y espesor de adhesivo.

2.1.2 Adhesivo como sélido

El adhesivo se modela como soélido de espesor tign. Las
propiedades del adhesivo se definen como isotrépico, en el
gue se definen dos de las siguientes tres propiedades: modulo
de Young (E), mdédulo de cortadura (G) y Poisson (v). Los
contactos entre los adhesivos los substratos se definen como
bonded o contacto perfecto. Este modelo se aproxima mas a
una union adhesiva, ya que incluye términos de elasticidad y
espesor.

2.1.3 Ley cohesiva simple
a) Contact debonding o elementos de contacto

Para este modelo se eliminan los sélidos que actuaban como
adhesivo y los substratos se ponen en contacto directo, al
igual que en modelo presentado en el apartado 2.1.1. Aunque
este modelo no incluye términos de rigidez y espesor, si
incluye una la ley cohesiva en las intercaras, por lo que es
posible analizar la rotura adhesiva. Se utilizan elementos de
contacto a los que se les ha afiadido la ley cohesiva.
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En este modelo el contacto entre las partes se especifica
como bonded de formulacién pure penalty y después se
incluye fractura de tipo contact debonding con las propiedades
del adhesivo en las dos intercaras. Las propiedades del
adhesivo se definen como separation-distance based
debonding para introducir la ley cohesiva.

b) Interface delamination o elementos cohesivos

El mismo modelo que el anterior se puede configurar con
interface delamination, en la que se incluyen elementos
cohesivos en la intercara. Para eso, la definicion del adhesivo
se hace con propiedades tipo bilinear for interface
delamination (o Exponential for Interface Delamination). El
parametro ratio, que corresponde a la rigidez inicial respecto a
la separacion total, sera arbitrario pero muy pequefio (0.001,
por ejemplo), puesto que la rigidez infinita no se puede simular
en ANSYS, aspecto que se explica en el apartado 2.2.
También es necesario cambiar el método del Interface
delamination de VCCT a CZM (Cohesive zone modelling) vy
realizar un node matching. Para poder utilizar este tipo de
Interface delamination, es necesario que exista un mesh
match que se puede realizar como Contact match después de
definir los contactos bonded de formulacién pure penalty. Para
esto, es necesario que los elementos sean tetraedros y del
mismo tamafio en ambas caras, ya que los elementos
comparten nodos.

La insercion de elementos cohesivos en es mas restrictiva que
los elementos de contacto, ya que es necesario que estos
elementos compartan nodos en ambas caras a unir. Este
modelo no tiene en cuenta la elasticidad del adhesivo. Para
incluirla, es posible afiadir unos resortes en la intercara o
modificar la ley cohesiva, tal y como se explica en el apartado
2.15.

2.1.4 Adhesivo sdlido con ley cohesiva

Otra opcién para modelar un adhesivo es crear un modelo que
combine las caracteristicas de los anteriores, para poder asi
definir fractura del adhesivo a la vez que el espesor y la
elasticidad de éste.

Para este modelo, se modifica el modelo 2.1.2 que incluye
sélidos como adhesivos. Las partes que corresponden al
adhesivo se parten por la mitad para reproducir una interfaz de
cohesion del adhesivo. Al igual que en el modelo anterior, a
ambos sélidos se les asigna el material como adhesivo
isotrépico.

Se selecciona contacto bonded de tipo pure penalty para
todos los contactos (entre los sélidos adhesivos y con los
adherentes).

Se pueden realizar los dos tipos de fractura anteriormente
mencionados:

a) Contact debonding > El material debe ser de tipo
separation-distance based debonding (o Fracture-
energies based debonding).

b) Interface delamination ->Utiliza elementos cohesivos
y requiere un material de propiedades tipo bilinear for
interface delamination (o Exponential for Interface
Delamination).
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2.1.5 Ley cohesiva modificada

La ley cohesiva modificada corresponde a la inserciéon de
términos de rigidez y espesor del adhesivo al modelo cohesivo
analizado en 2.1.3.2 Interface delamination o elementos
cohesivos. Por lo tanto, este modelo incluye tanto la rigidez
como el espesor del adhesivo ademéas de la ley cohesiva.
Para ello, se modifica el parametro ratio de las propiedades
del adhesivo tipo bilinear for interface delamination.

Para determinar este ratio, se ha de calcular la deformacion
elastica del adhesivo. La siguiente ecuacion (1) calcula el valor
tedrico de 6.
— qut

5o =2 (1)

Esta ecuacion (1) sélo es aplicable al caso en el que la
traccion se dé en una direccién, suponiendo que el resto de
tensiones sean cero. Por lo tanto, es necesario realizar una
correccion y calcular una E equivalente, que incluya efectos en
otras direcciones [1], utilizando para ello la ecuacion (2).

2

Eed = (1-v)E

X z
(1+v)(1—-2v)+v2(e 3vt+e 3vt)

Esta ecuacion (2) se aplica en una zona adherida de ancho y
largo (x y z) delimitados. Cuando la longitud de la unién es
grande en comparacion con el espesor, la ecuacién se
simplifica, obteniendo la ecuacion (3).

(1-v)E

e — 7~
E (1+v)(1-2v)

(3)

A la hora de modificar la ley cohesiva, es importante tener en
cuenta que la energia de fractura debera ser la misma que en
la ley tedrica, por lo que la elongacion maxima del adhesivo
serd la elongacion Ultima a fractura mas la deformacion
elastica (ver ecuacion (4) y Figura 1).

8p =8, + 8 (4)
Tedrica

Modificada

L 4

Os Oy Op
Figura 1. Leyes cohesivas tedrica y modificada.

Por lo tanto, la ecuacién (5) para calcular el ratio para las
propiedades del adhesivo sera:

oyt

s 79
ratio = =2 = ;£ (5)
Sp ﬁ-{-gt

En el que §, corresponde a la elongacion a rotura del adhesivo
en la ley cohesiva tedrica.

La elongacion dltima a fractura (6, en este caso) se introduce
como Displacement jump at the completion of debonding.

A la hora de analizar los resultados, es importante considerar
el tiempo de célculo de cada modelo, ya que, si la influencia
del modelado de la unién adhesiva es pequefia, se debe evitar
afadir coste computacional a la simulaciéon de un modelo mas
complejo.

2.2 Caso de estudio teorico

El enfoque principal de este estudio ha sido el modelado del
adhesivo en uniones adhesivas, parametros que afectan a
éste y su aplicacion en modelos complejos. Para ello, se ha
realizado un estudio teérico previo en un modelo simple con el
proposito de estudiar los diferentes métodos de modelado de
uniones adhesivas y obtener recomendaciones de disefio
para, después, aplicarlo en el caso practico.

El modelo a simular es una placa bi-apoyada, en la que las
uniones adhesivas se encuentran entre la placa y las bases en
las que se apoya, todas de acero estructural. En la cara
superior de la placa se aplica una fuerza distribuida, y las
caras inferiores de las bases se fijan.

El adhesivo de referencia es H-100 de la casa Krafft, Se ha
considerado, con intencion de simplificar el calculo, que las
energias de fractura normal y a cortadura (modo | y modo 1)
tienen una relacion lineal [2] y la ley cohesiva asumida lineal.
Si el adhesivo es rigido, se recomienda el uso de la ley lineal
aunque, si el adhesivo utilizado es elastico, la ley cohesiva
lineal subestima hasta un 20% la resistencia de las uniones
[2,3].

Por la imposibilidad de introducir una ley cohesiva lineal en
ANSYS, en el que la rigidez inicial es infinita, es necesario
introducir cierta rigidez (Kett en la Figura 2 inferior) en la ley,
que corresponde a una deformacién elastica §, casi nula. A
partir de esta deformacion, el adhesivo empezara a fracturarse
hasta &;, en el que hay una separacion total.

Tult """""

Traction, T
(nominal stress)

(area under entire curve)
1

O (Sn (sl'
Separation, 6

Figura 2. Modificacion en la ley lineal para su insercion en ANSYS [4]

Se quiere analizar mayormente la influencia del espesor y la
rigidez del adhesivo en el modelado del comportamiento de la
estructura. Como parametros de salida, se eligen tanto la
deformacion total como la tension del sistema completo.
También se observa la influencia en las tensiones del
adhesivo, si el modelo lo permite.

/N
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2.2.1 Resultados

Se obtienen varias graficas en las que se muestran la tensién
maxima y la deformacion total en funcién de la rigidez y del
espesor del adhesivo. Véanse, como ejemplo, las gréaficas de
la tension y deformacion maximas en funcién de la rigidez y el
espesor del adhesivo mostradas (Figura 3y Figura 4).
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Figura 3. Tensién maxima en la placa [MPa] vs. Médulo elastico del
adhesivo [MPa]
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Figura 4. Desplazamiento maximo de la placa [mm] vs. Espesor del
adhesivo [mm]

En las graficas se puede ver que, al ser un analisis que se
realiza en la region elastica, la insercion de una ley cohesiva
apenas influye, ya que no llega a haber no linearidades en el
adhesivo. La diferencia entre los resultados de las leyes
cohesivas aplicadas de diferente modo (contact debonding o
elementos de contacto e interface delamination o elementos
cohesivos) se da debido a diferencias en el mallado y
convergencia, ya que los elementos cohesivos requieren un
mallado especifico para poder compartir nodos. Se concluye
que la insercion de leyes cohesivas apenas influye en el
modelo en el que se afiade el adhesivo, ya que no se ha
llegado a la region no-lineal del mismo.

Para la fase de disefio, en el que el andlisis es lineal y no se
analiza rotura, se ha visto que es suficiente modelando el
adhesivo como sélido, ya que influye no tanto en las tensiones

/N

maximas pero si en la deformacion total del sistema. Ademas,
hay que tener en cuenta que el analisis lineal sobreestima las
tensiones, por lo que el factor de seguridad sera mayor. Con
este método se puede verificar el comportamiento general del
sistema e identificar zonas que podrian ser criticas y predecir
el inicio del dafio. Después se puede realizar un andlisis en
detalle de las zonas criticas, si las hubiese, introduciendo
leyes cohesivas al adhesivo y simulando la rotura del mismo.
El modelado del adhesivo como solido es especialmente
importante para adhesivos gruesos, ya que influencia
considerablemente en la deformacién total. Un factor
importante en el modelado como sélido es el mallado, ya que
un mallado grueso puede dar problemas de singularidad en
las tensiones.

Para adhesivos rigidos y de poco espesor, se ha visto que es
suficiente si se define contacto perfecto (bonded) entre las
caras en la fase de disefio. Como se ve en las gréficas, a
partir de una rigidez de 50 MPa aproximadamente, las
tensiones son similares a la simulacion en la que el adhesivo
no ha sido modelado.

En caso de que se quiera analizar a rotura, se debera anadir
la ley cohesiva en la unién, ya que permite observar la
evolucion de la grieta, desde que empieza a separarse hasta
el momento de fallo catastréfico. Para ello, en caso de que el
adhesivo sea rigido y de poco espesor, sera suficiente
utilizando un modelo cohesivo simple (tanto elementos
cohesivos como de contacto). Si el adhesivo es elastico y mas
grueso, es recomendable utilizar un modelo cohesivo simple
aplicado a un adhesivo modelado como sélido. Hay que tener
en cuenta que, con la entrada de la ley cohesiva, los
problemas de convergencia aumentan considerablemente, ya
gue la matriz de rigidez cambia entre incrementos, por lo que
el coste computacional es mayor.

2.2.2 Tiempo computacional

Respecto a coste computacional, es importante cuantificar la
aportacion de un modelo que requiera un alto tiempo de
preparacion o simulacion.

Los resultados muestran que la insercion del adhesivo
modelado como un sélido requiere un coste computacional
menor. Esto se puede dar debido a que, en un caso de carga
a flexion, las uniones rigidas requieren de mayor cantidad de
iteraciones para lograr la convergencia. Cuando se afiade un
material mas elastico en el contacto, converge mas faciimente.
Este mismo efecto se puede ver en los modelos solido + ley
cohesiva, en el que el tiempo de célculo es considerablemente
menor cuando los elementos de contacto unen piezas menos
rigidas. Hay que mencionar que este modelo es muy simple y
gue afiadir elementos a un modelo mas complejo aumenta,
normalmente, el coste computacional.

En la siguiente Figura 5 se puede ver una comparacion entre
modelos con elementos cohesivos en una simulacién de un
ensayo DCB (Double Cantilever Beam) en el que se ha
simulado la propagacion del dafio en el adhesivo. Los tres
modelos utilizados son una ley cohesiva simple (interface
delamination o elementos cohesivos), la ley cohesiva
modificada y el adhesivo en dos partes sélidas con elementos
cohesivos.
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== COHESIVO SIMPLE =#=COHESYVO MODIFICADO == COHESIVO+ESPESOR
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Figura 5. Fuerza [N] vs. Desplazamiento [mm] en un ensayo DCB
simulado

El tiempo de calculo de estos modelos es el siguiente:

Tabla 1: Tiempos de célculo de los modelos con elementos cohesivos

Modelo Tipo de modelado Tiempo de calculo [s]
Cohesivo 2.1.3 + Elem. Coh. 1753

simple

Cohesivo 215 2985

modificado

Cohesivo 2.1.4 + Elem. Coh. 424

con espesor

La ley cohesiva modificada, aunque inicialmente parece una
buena opcidn ya que se afiaden términos de espesor y rigidez
a la unién sin necesidad de afiadir elementos, requiere mucho
tiempo computacional en comparacion con otros modelos de
caracteristicas similares. Su aportacion no justifica su
utilizacion para este tipo de modelos, ya que el modelo al que
sustituye, que incluye la ley cohesiva a la vez que un sélido,
converge mas facilmente.

Uno de los factores mas dificiles de cuantificar a la hora de
modelar un adhesivo es el tiempo de preparacion de cada tipo
de modelo. Para estructuras simples parece razonable que se
afada el adhesivo en el disefio. En estructuras de geometria
compleja o con gran cantidad de uniones adhesivas, el trabajo
es mas tedioso para el disefiador. El tiempo de preparacion es
un factor muy importante a la hora de realizar simulaciones,
por lo que se tendra que valorar el tipo de modelado para cada
caso particular.

2.3 Influencia de las variables de fabricacién de
uniones adhesivas

Cuando se trabaja con uniones adhesivas, es muy comun
utilizar factores de seguridad altos por la incertidumbre sobre
los parametros no controlados, tales como las diferentes
variables de fabricacion.

En una simulacion que se ha realizado utilizando un soélido que
actla como adhesivo, se supone que la unién es perfecta y
gue el adhesivo ocupa todo el ancho de la pieza. También se

introduce un espesor constante al adhesivo. En la realidad, a
la hora de fabricar una unién adhesiva, es probable que, a no
ser que el pegado esté completamente controlado, se dé el
caso en el que el espesor no sea constante en toda la pieza o
que, aunque pueda considerarse constante, sea mayor o
menor al indicado a la hora de simular. También es posible
qgue el adhesivo no impregne todo el area deseada de las
piezas a unir, por lo que el ancho o el overlap de la unién
seran menores que las simuladas.

Otras variables que pueden afectar al rendimiento de la unién
son el tiempo y temperatura de curado, la apariciéon de
burbujas de aire en el adhesivo, la limpieza de las piezas a
unir...

Se ha analizado el impacto que tienen en los resultados de las
simulaciones las variaciones en el area y espesor de la union
en una probeta de SLJ (Single Lap Joint), obteniendo varias
conclusiones:

e El factor mas importante es el espesor del adhesivo.
Para un adhesivo de mayor espesor, tanto las
tensiones en los substratos como en el propio
adhesivo disminuyen, influyendo mayoritariamente en
las tensiones de los substratos.

e A mayor overlap (longitud de pegado en la direccion
en la que se aplica la fuerza) disminuye la tension en
el adhesivo, aunque  su influencia es
considerablemente menor que la del espesor.

e Las variaciones en el ancho del adhesivo tienen
menor influencia.

2.4 Conclusiones del andlisis comparativo del
modelado de una union adhesiva

A continuacién se presenta un resumen de las conclusiones y
recomendaciones, basado en los resultados presentados
previamente:

En fase de disefio, para predecir posibles inicios de rotura:

e Adhesivos rigidos y/o poco espesor - Contacto
perfecto o bonded
e Adhesivos elasticos y/o de mayor espesor > Sélido

Para realizar un andlisis de rotura:

e Adhesivos rigidos y/o poco espesor - Modelo
cohesivo simple

e Adhesivos elasticos y/o de mayor espesor - Sdélido +
Modelo cohesivo simple

A la hora de insertar un modelo cohesivo, se debe elegir entre
elementos cohesivos o elementos de contacto. La insercion de
elementos cohesivos es mas restrictiva, ya que los elementos
deben compartir nodos en ambas caras a unir, por lo que es
mas sensible al mallado. Por ello, el tiempo de preparacion de
este modelo aumenta considerablemente. Ademas, puede ser
especialmente tedioso en una estructura de geometria
compleja. Los elementos de contacto, en los que la ley
cohesiva se introduce mediante contact debonding, no
requieren mayor trabajo que el de la insercién de la propia ley.
Se recomienda, por lo tanto, utilizar elementos de contacto
para introducir el modelo cohesivo en los contactos. Auln asi,
cabe destacar que los elementos de contacto parecen
sobreestimar las tensiones y deformaciones.

/)
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Las leyes cohesivas lineales aplicadas en adhesivos elasticos,
como se ha mencionado anteriormente, subestiman hasta en
un 20% la resistencia de las uniones, por lo que se debera de
tener en cuenta al disefiar una unién de estas caracteristicas.

Las propiedades con mayor sensibilidad son, como se ha
presentado anteriormente, la rigidez y el espesor de los
adhesivos, por lo que la caracterizacion de los adhesivos y un
correcto control de la fabricacién seran necesarios.

3 Caso de estudio practico

Para comprobar los efectos estudiados en el caso simple, se
ha utilizado una aplicacién practica realizando ensayos en una
base multimaterial de un ascensor. Se han modelado y
realizado ensayos fisicos en dos prototipos diferentes.

La base se compone de un marco de perfiles de aluminio
comerciales al que se le afiaden perfiles de pultrusion de fibra
de vidrio. Encima de estos, se le coloca una placa de fibra de
vidrio de 3 mm de espesor, adherida tanto al aluminio como a
los perfiles de pultrusion. Por dltimo, se le afiade un panel de
aglomerado encima de la base de fibra———-——"tamente
apoyada.

Pieles FV

Perfiles FV

Figura 6. Modelo en 3D de la base multimaterial analizada con la
base en voladizo

3.1 Simulacidén sin uniones adhesivas (uniones
rigidas)

En esta primera simulacién, todas las uniones adhesivas
fueron simuladas con contactos totalmente rigidos (bonded).

Se plantearon los dos casos de carga mostrados en la Figura

7, el de 800 kg distribuidos por %2 del fondo de cabina (FC) y el

ensayo de pisadera, 100 kg distribuidos en un area de 100
2

mm~.

>

Figura 7. Casos de carga planteados para la base apoyada

/N

Se asignaron propiedades a todos los materiales: aglomerado,
pieles, perfiles de pultrusion, aluminio y acero. Mientras que
para los dos Ultimos materiales se tomaron los valores por
defecto del programa, los del resto fueron tomados de los
ensayos de caracterizacion que se explican mas adelante.

3.2 Simulaciéon con uniones adhesivas

El modelo del apartado 3.1 se ha realizado incorporando el
efecto del adhesivo, para comparar ambos modelos y su
correlacion con los resultados experimentales y valorar asi la
aportacion de este tipo de modelado. Basado en las
recomendaciones de los resultados obtenidos, para este
modelo se ha considerado el adhesivo como sélido isotrépico
de espesor de 1 mm con contactos bonded entre piezas.

Los casos de carga y las propiedades de los materiales son
los mismos que en el apartado anterior.

3.3 Ensayos

3.3.1 Ensayos estructurales en los prototipos

Los casos de carga planteados para las simulaciones se
llevaron a cargo en dos prototipos fabricados. Los prototipos
corresponden a dos versiones diferentes de la base, siendo
una mas pesada y rigida que la otra. Para ambos prototipos se
utilizé el adhesivo MS 9380 de Teroson, con un médulo de
Young de aproximadamente 18 MPa.

3.3.2 Caracterizacion de materiales

Se realizaron ensayos de caracterizaciéon de materiales de
todos los elementos fabricados con composites: pieles de fibra
y perfiles de pultrusion. Se perseguia con ello analizar las
propiedades obtenidas en los ensayos con los proporcionados
por el fabricante, puesto que se utilizaron materiales tanto
comerciales como fabricados para la aplicacion.

Para las pieles se realizaron ensayos de compresion y
traccion, mientras que los perfiles de pultrusién fueron
ensayos por flexion a tres puntos y a compresion.

3.3.3 Caracterizacién del adhesivo

Se realizaron con la misma finalidad tres ensayos de
adhesivos diferentes: DCB, Bulk Y SLJ. En los ensayos de
adhesivos se utilizaron probetas metalicas y de composites
para comparar los resultados. A la hora de ajustar una
simulacién con uniones adhesivas es recomendable
caracterizar el adhesivo, ya que los fabricantes no ofrecen, en
muchos casos, datos suficientes para su simulacién. También
se analizaron varios adhesivos para buscar el mas adecuado
para esta aplicacion, en el que se encuentran uniones
composite-composite y metal-composite.

3.4 Comparativa y discusion de resultados

En primer lugar se han comparado los modelos con y sin
adhesivo con la base en voladizo, tal y como se puede
observar en la Figura 8.
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C: Carga normal (800 kg 3/4 FC)
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis) ‘
Unit: mm
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Figura 8. Resultados de desplazamientos (mm) del modelo con la
base en voladizo
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17500 525,00

Con la insercion del adhesivo, la resistencia de las uniones
disminuye, ya que la deformacién elastica aumenta. Esto
también hace que las tensiones en los componentes sean mas
bajas. Para la comparacion se ha utilizado el adhesivo de
madulo de elasticidad de 18 MPa. Los errores en el calculo de
la tensién medida en el centro del perfil central muestran que
el modelo sin adhesivo sobreestima hasta en un 49% las
tensiones maximas. En el célculo de los desplazamientos de
la pisadera, en cambio, se produce un error de hasta un 26%
en el que el modelo sin adhesivo subestima los
desplazamientos, aspecto que puede ser critico a la hora de
disefiar una estructura como un ascensor. Véanse las Figuras
9y 10.
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Figura 9. Tensiones en el perfil central (con y sin adhesivo) con la
base en voladizo
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Figura 10. Desplazamientos de la pisadera (con y sin adhesivo) con la
base en voladizo

En cuanto al tiempo de calculo, el modelo con adhesivo
requiere algo menos de tiempo, aunque su disminucién no es

/N

caracteristica. Esta reduccion, aunque pequefia, concuerda
con los resultados obtenidos en el caso de estudio tedrico, en
el que la insercién de un material menos rigido en el contacto
disminuye el tiempo de célculo en problemas dominados por
flexion. Puesto que no se trata de un problema puro de flexién,
este efecto no es caracteristico.

Respecto a la correlacion FEM-experimental, se han
comparado los modelos con y sin adhesivo con las mediciones
que se realizaron en el prototipo de la base, que se encuentra
apoyada en una estructura rigida tal y como se muestra en la
Figura 11. Para este apartado ha sido muy importante la
caracterizacion del adhesivo, ya que el modelo debe reflejar
con la mayor exactitud posible el prototipo real.

A: Prototipo 1 carga normal

Type: Directional Deformation(¥ Axis)

Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 4
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029896
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050717

061128
l 071539
-0,81949 Min

A

Figura 11. Resultados de desplazamientos (mm) del modelo con la
base apoyada

000 45000 900,00 (mm)

22500 67500

Los resultados de las Figuras 12 y 13 muestran que el error en
la correlacion FEM-experimental es menor si el adhesivo es
modelado en la union. Aln asi, al tratarse de un apoyo muy
rigido, la diferencia entre ambos modelos es menor si se
compara con la base en voladizo de las Figuras 9y 10.

Desplazamientos centro de la base
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Figura 12. Comparativa de simulaciones con y sin adhesivo y los
resultados experimentales con la base apoyada
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Desplazamientos pisadera
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Figura 13. Comparativa de simulaciones con y sin adhesivo y los
resultados experimentales con la base apoyada

4 Conclusiones

En el modelado de estructuras complejas de multimaterial
unidas mediante tecnologias adhesivas resulta de gran
importancia considerar los efectos de espesor y elasticidad del
adhesivo para obtener resultados precisos en la prediccion del
comportamiento de la estructura.

Del estudio comparativo realizado entre los diferentes modelos
se puede concluir que, para la fase de disefio de una
estructura con uniones adhesivas, no es necesario introducir
leyes cohesivas en el modelo, puesto que, al introducir
términos de espesor y elasticidad es posible determinar las
zonas criticas y predecir el inicio del dafio. Se ha comprobado
este tipo de modelado en el caso de estudio practico,
validando las recomendaciones realizadas para el disefio con
una buena eficiencia computacional. En cuanto al analisis de
rotura, el modelo cohesivo simple requiere menor tiempo
computacional que el modelo modificado, por lo que se
recomienda su uso.

Respecto a la aportacion de la modelizaciéon del adhesivo, se
concluye que la insercion del adhesivo en el modelo de
simulacién por elementos finitos aproxima los resultados a los
experimentales. Este efecto aumenta a medida que las cargas
aumentan, puesto que los modelos sin adhesivos en el
contacto no contemplan la elasticidad del mismo,
subestimando los desplazamientos de la estructura.

Considerando los efectos del adhesivo en los modelos de la
base se han obtenido predicciones en aproximadamente un
20% mas precisas del comportamiento estructural. Ademas al
modelar la base de ascensor, se comprueba que las
propiedades de los materiales compuestos son criticas a la
hora de realizar el modelo. En algunos casos, como con los
perfiles de pultrusion, los resultados de la caracterizacion
mostraban propiedades mejores que las proporcionadas por el
fabricante. Al contrario sucedia al ensayar las pieles, por lo
gue se concluye que para obtener unas propiedades fiables,
los ensayos son necesarios.

Es importante mencionar que, aunque en los modelos
utilizados para el caso practico no se analiza la fractura del
adhesivo, con la insercién del adhesivo como sélido en el
modelo es posible localizar las zonas criticas a sufrir rotura.
Para un andlisis mas exhaustivo del proceso de fractura, se
deberan incluir, segin la naturaleza del material, leyes

cohesivas en el modelo, tal y como se recomienda en el
apartado 2.4.
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