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RESUMEN

El presente proyecto esta enfocado en evaluar el efecto de los Grandes
Desplazamientos en el estudio de uniones adhesivas metalicas a solape simple y doble.

Para ello se desarrollaron varios modelos de uniones adhesivas en el programa de
modelizacion de elementos finitos (ANSYS Parametric Desing Language) APDL vy se
analizaron bajo las hipétesis de Pequefios Desplazamientos y Grandes Desplazamientos.
Una vez resueltos los modelos, se han estudiado detalladamente las tensiones
tangenciales, tensiones de pelado y desplazamientos transversales obtenidos por el

software.

Tras este analisis, se reprodujo experimentalmente un ensayo de la union adhesiva
en la configuracion de solape simple mediante la aplicacién de una carga de traccion, de
acuerdo con la norma ASTM D1002, para correlacionar los resultados con los obtenidos

mediante andlisis numérico en ANSYS.

Durante la realizacion del ensayo, se ha empleado un escaner 3D (EINSCAN PRO
HD) para obtener una nube de puntos correspondiente a la configuracion deformada de
la probeta y, poder correlacionar los desplazamientos transversales obtenidos

numéricamente por el software y los obtenidos experimentalmente.

Finalmente, los resultados indicaron que las uniones adhesivas de solape simple
muestran un comportamiento no lineal, siendo por tanto necesario usar el modelo en
Grandes Desplazamientos [GD] para una correcta modelizacion. Por otro lado, se
comprob6 como al cambiar el tipo de unidn, a una unién a solape doble, muestra un
comportamiento bastante lineal, no siendo necesario la complejidad del uso de los GD

para su correcta modelizacion.

Los resultados han demostrado que, una mejora en la distribucion de la carga a lo
largo de la union con la configuracion de solape doble produce una disminucion en la
excentricidad de la carga que disminuye a su vez el giro de la unién y, por tanto, los

desplazamientos y las tensiones.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Los adhesivos han sido utilizados ampliamente en diversas aplicaciones a lo largo
de la historia y en la actualidad, la tecnologia de la adhesion se encuentra en una fase de
crecimiento exponencial como método de unidn de materiales estructurales. Asimismo,
la necesidad de desarrollar nuevos materiales y reducir el peso, especialmente en el sector
transporte, ha impulsado la incorporacion de las uniones adhesivas en aplicaciones donde
se utilizaban sistemas de union como la soldadura o las uniones mecéanicas. En
consecuencia, las uniones adhesivas ofrecen rendimientos similares y, en ocasiones,

superiores a los proporcionados por estos métodos de unién [1].

En la industria aeronautica y automotriz, el uso de uniones adhesivas permite
reducir la cantidad de componentes necesarios para la union de materiales estructurales,
tales como tornillos, remaches y abrazaderas, lo que se traduce en disefios mas ligeros y

una disminucion en los costos de manipulacion y almacenamiento [1].

No obstante, las uniones adhesivas presentan una desventaja que limita su
aplicacion, la cual se refiere a su resistencia a largo plazo. La rotura por fatiga es la
principal causa de fallo en los materiales, y representa aproximadamente el 85% de las
fallas de los materiales estructurales en servicio. Este proceso de falla se asocia con la
acumulacién de dafio en la interfaz adhesiva, lo que puede llevar a una pérdida de

adherencia y eventualmente a la fractura de la union [2].

El presente trabajo surge con el propoésito de aumentar los conocimientos
existentes sobre el comportamiento de las uniones adhesivas metalicas a solape sometidas

a un ensayo de traccion.



1.2. Problema de estudio

El problema que se trata de resolver se puede representar en la Fig. 1 en la cual se
muestra una union a solape simple empotrada a la izquierda y con un desplazamiento

prescrito a la derecha, impidiendo el desplazamiento vertical y el giro.

Metal
Adhesivo @
Metal | ) Desplazamiento

Fig. 1- Esquema de unidn a solape simple bajo estudio.

Conocidos los materiales de adherentes y adhesivo, parametros geométricos,
propiedades mecanicas y condiciones de contorno, se busca determinar como afectan los
GD a su analisis tensional, siendo de interés ya que, la excentricidad de la carga presente
en este tipo de uniones genera un momento flector que resulta en un giro en la zona de
solape. Ademas, es de utilidad compararlo con resultados obtenidos en Pequefios
Desplazamientos [PD] y comprobar cual de las dos situaciones se asemeja al estado real

mediante un ensayo experimental.

Ademas de la unién a solape simple, se va a realizar el mismo analisis numérico para
una unién adhesiva a solape doble como se muestra en la Fig. 2, para asi comparar como
afectan los GD al cambiar el tipo de union, ya que esta union, por la presencia del plano

de simetria, no gira.
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Fig. 2- Esquema de unién a solape doble bajo estudio.

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se centrara en los pasos a seguir para desarrollar
los modelos mediante un software de Elementos Finitos (FEM) llamado ANSYS APDL.
Ademas, constara del estudio del efecto de los GD en el analisis tensional de las uniones



adhesivas a solape simple y doble. Y, por ultimo, se realizard un ensayo experimental,
donde se somete una unién a solape simple a cargas de traccion, para poder determinar si
este tipo de uniones siguen un comportamiento lineal o no lineal al compararlo con los

resultados obtenidos por el software.

1.3. Uniones adhesivas

Un adhesivo es una sustancia capaz de unir las superficies en contacto de dos solidos.
Las uniones adhesivas son ampliamente utilizadas en el sector aeronautico e ingenieril
por lo que el andlisis y disefio de estas son un punto clave en la concepcion de una

estructura y el célculo de su capacidad portante.

Las uniones adhesivas presentas las siguientes ventajas con respecto a otros métodos

de union:

e Existe la posibilidad de realizar uniones de materiales distintos sin requerir
medidas precautorias adicionales. Esto se debe a que el adhesivo mismo
desempefia la funcion de membrana.

e Mejora de la vida a fatiga por una distribucion de tensiones uniforme.

e Diseflos mas ligeros que uniones mecanicas (remaches o bulones), dado que el
peso requerido es mucho menor.

e Superficies externas suaves sin necesidad de avellanado como en las uniones

mecanicas.

Desde una perspectiva estructural, las uniones adhesivas son mas efectivas en
disposiciones a solape donde el adhesivo se somete a esfuerzos cortantes. Sin embargo,
no es recomendable su uso en uniones a tope, en la cual el adhesivo trabaja principalmente

a traccion.

En una union adhesiva a tope, donde el adhesivo trabaja mayoritariamente a traccion,
la aparicion de la grieta es perpendicular a la direccidn de traccion. En una union a solape,
con el adhesivo trabajando a cortadura, se generan grietas por traccion a 45° que progresan
en modo | hasta los adherentes, donde deben cambiar su trayectoria trabajando en modo
Il (Fig. 3).



Fig. 3- Fallo a cortadura en el adhesivo [3].

Tomando en cuenta estas consideraciones, las configuraciones mas usuales de
uniones adhesivas se pueden observar en la Fig. 4.

UNSUPPORTED SINGLE-LAP JOINT

SINGLE-STRAP JOINT
TAPERED SINGLE-LAP JOINT
 m— e
DOUBLE-LAP JOINT
= T 0
DOUBLE-STRAP JOINT
=== T 3
—
TAPERED STRAP JOINT
'3 — £
J
STEPPED-LAP JOINT
= e+ o

SCARF JOINT

Fig. 4- Tipologia de uniones adhesivas [3].

El presente trabajo se centrara en las uniones a solape simple y a solape doble.

1.4. Modelos de analisis

Volkersen (1938) propuso el primer modelo teoérico utilizado para determinar el
estado de tension en uniones a solape (Fig. 5(a)). Su analisis se enfoc en uniones a solape

simple, y solo tom¢ en cuenta la deformacion causada a traccion en los adherentes y la



deformacion a cortadura en el adhesivo. Posteriormente, Bruyne (1944) adapté el modelo

de Volkersen para ser aplicado en uniones a solape doble (Fig. 5(b)).

a) b)
Fig. 5- (a) Modelo de Volkersen y (b) Modelo de Bruyne [3].

El modelo de Volkersen presenta una deficiencia en lo que respecta a las uniones a
solape simple, ya que no contempla el efecto de la excentricidad de la carga en la zona de
solape. Esta excentricidad (Fig. 6) produce un momento flector que resulta en un giro de
la zona de solape, lo que genera tensiones normales en el adhesivo en la direccion del

espesor. A estas tensiones se les conoce como tensiones de pelado.

] 163 O

Jopel=3

Fig. 6- Efecto de la excentricidad en las uniones a solape [3].

Goland y Reissner (1944) abordaron con detenimiento la relevancia de la flexion en
las uniones adhesivas. En su modelo, incluyeron la habilidad de flexion de los adherentes
y consideraron las tensiones de pelado en la capa del adhesivo como se observa en la Fig.

7.



NENiE

Fig. 7- Modelo de Goland y Reissner [3].

Hart-Smith (1973 y 1974) logré un avance significativo en la mejora de los modelos

anteriores, representando un salto cualitativo en su desarrollo. Las mejoras

implementadas en comparacion con los modelos mencionados se pueden resumir de la

siguiente manera:

Se ha incorporado el anélisis de materiales compuestos en el estudio, y se han
realizado varios analisis paramétricos que consideran la distribucién de las fibras
unidireccionales alineadas con la carga dentro del laminado. Los analisis se han
personalizado para diversos tipos de laminados comunes de fibra de carbono,
diferentes tipos de adhesivos y fibras de alto modulo o alta resistencia.

Se han incorporado en los analisis los efectos de la temperatura y las diferencias

en los coeficientes de dilatacién térmica de los adherentes.

En cuanto a los materiales, Hart-Smith ha incluido en los analisis la capacidad de
comportamiento no lineal en el adhesivo, asumiendo una ley de comportamiento

elasto-plastico.

En la union a solape simple, se han corregido las expresiones del momento de
flexion generado por la rotacion de la zona de solape, causada por la

excentricidad de la carga.

En cuanto a la correccidon del momento flector originado por la excentricidad de la

carga, el modelo de Goland y Reissner predice valores del momento mayores que el de

Hart-Smith (Fig.8) por lo que, aungue si tuvieron en cuenta los Grandes Desplazamientos,

eliminaron el efecto del adhesivo en la determinacion del momento flector, que si tuvo en

cuenta en el modelo de Hart-Smith.
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Fig. 8- Diferencia entre los momentos de flexién de los modelos de GyR y H-S [3].




2. MODELO NUMERICO

2.1. Comando en ANSYS

La parte fundamental de este proyecto consiste en la simulacion, mediante Elementos
Finitos, de uniones adhesivas a solape en el software APDL (ANSYS Parametric Desing
Language). Durante este desarrollo se ha usado el software APDL por la posibilidad de
trabajar con comandos de texto evitando el uso de interfaz gréafica. El comando usado se

detallara paso a paso sobre el mismo.

Para elaborar el problema de estudio ha sido necesario el aprendizaje del software
APDL desde cero, usando el diccionario de comandos propio del software y conociendo

el funcionamiento de cada uno de ellos.

2.1.1. Cddigo para unidn a solape simple

e Pre-proceso

El proceso de simulacién debe empezar por la parametrizacion de las dimensiones
de la estructura, siendo un paso clave para llevar a cabo una optimizacion de tiempo y
recursos y una resolucion eficiente. Las dimensiones de la union a solape simple se

pueden identificar en la Fig. 9.

E8.9 mm 12.7 mm
1
§ [ 1LEmm
e
1 [ Q16 mm ﬁ
1.6 mm [ | ‘DEP]EIIJEIJ.E nto
123mm E8.9 mm

Fig. 9- Dimensiones de union a solape simple.

Para parametrizar el cddigo, se han definido las siguientes variables:

- EADH: Espesor del adhesivo

- EAD: Espesor del adherente

- LS: Longitud de solape

- LADFZS: Longitud del adherente fuera de la zona de solape



!Parametrizar las dimensiones
!Defino las wvariables
EADH=0.16

EAD=1.6

LsS=12.7

LADFZ3=88.9

!Adherente 1 (Izguierdo)
AD1 X1=0

AD1 X2= LADFZS

AD1 Y1=0

ADl Y2= EAD

!Adherente 2 (Izgquierdo)
AD2 X1= ADl X2

AD2 X2= AD1 X2+ LS

AD2 Y1= AD1 Y1

AD2_Y2= ADl Y2

!Adhesivo

ADH X1=AD2 X1
ADH X2=AD2 X2
ADH_YlZ— EADH

ADH Y2= ADl Y1

!Adherente 3 (Derecho)
AD3 X1= AD2 X1
AD3 X2= AD2 X2
AD3 Y1= ADH Y1- ADl Y2
AD3 Y2= ADH Y1

!Adherente 4 (Derecho)
AD4 X1= AD2 X2
AD4 X2= AD2 X2+ADl X2
AD4 Y1= AD3 Y1
AD4_Y2= AD3 Y2



Una vez parametrizado el modelo, se construye la unién creando rectangulos
mediante una geometria en 2D (Fig. 10). En este caso, se crean cinco rectangulos para
simular la unién:

- Rectangulo 1: Pertenece a la zona fuera de la longitud de solape del adherente

superior.

- Recténgulo 2: Pertenece a la zona de longitud de solape del adherente superior.

- Recténgulo 3: Pertenece al adhesivo.

- Rectangulo 4: Pertenece a la zona fuera de la longitud de solape del adherente

inferior.

- Recténgulo 5: Pertenece a la zona de longitud de solape del adherente inferior.

1 | 2 |

4 5
Fig. 10- Geometria simulada en ANSYS.

La razén de separar la geometria de la union en cinco es para diferenciar las zonas
que pertenecen a la longitud de solape y la que esta fuera de la zona de solape, para que

asi el mallado sea mas facil y se tenga un mayor control.

Una vez hecha la geometria es importante incluir el comando AGLUE, este genera
nuevas areas “pegando” las areas de entrada abarcando la misma geometria que las areas
originales. Este comando da como resultado la fusién de los nodos en los limites del area
comun simulando una unién adhesiva. Si este comando no se incluye, la estructura no se

comportaria como una sola pieza, si no como varias geometrias por separado.

!Geometria

/PREP7
RECTNG,AD1 X1,ADl X2,AD1 Y1,ADl Y2,
RECTNG,AD2 X1,AD2 X2,AD2 Y1,AD2 Y2,
RECTNG,ADH X1,ADH X2,ADH Y1,ADH Y2,
RECTNG,AD3 X1,AD3 X2,AD3 Y1,AD3 Y2,
RECTNG,AD4 X1,AD4 X2,AD4 Y1,AD4 Y2,

10



!Unir los nodos del adherente-adhesivo para que se comporte como una
unién

AGLUE, ALL

A continuacién, se trata de definir los materiales a usar, sus propiedades
mecanicas y el tipo de elemento. EI material usado para los adherentes es el Aluminio
con un médulo de Young de 68.67 GPa y un modulo de Poisson de 0.33. Para el adhesivo,
el material usado se trata de una resina con un mddulo de Young de 3 GPa y modulo de
Poisson de 0.35. En este caso, el elemento a usar se trata de PLANE 182, este tipo de

elemento se usa para modelar estructuras sélidas en 2D.

!Propiedades de los adherentes metalicos
MP,EX,1,68670
MP, PRXY,1,0.33

!Propiedades del adhesivo
MP, EX, 2,3000
MP, PRXY,2,0.35

!Tipo de elemento

ET,1,PLANE182

El siguiente paso es significativo para los resultados del andlisis. Se trata de la
generacion de la malla.

Previamente al mallado, se ha realizado un analisis de convergencia. Este se lleva
a cabo para obtener una solucion precisa con una malla que sea lo suficientemente
refinada, pero que no demande una cantidad excesiva de recursos de procesamiento. En
el apartado 3.1 se explica detalladamente el procedimiento del estudio de convergencia y

mallado de la union.

!Andlisis de convergencia

IN=0.03

'tam=0.08 (2 elementos en el espesor)
tam=0.04

'tam= 0.0266667 (6 elementos en el espesor)

11



'tam=0.02 (8 elementos en el espesor)

'Mallado

'Mallado del adhesivo
ESIZE, tam

MAT, 2

AMESH, 8

'Mallado del adherente superior (sobre la longitud de solape)
ESIZE, tam*2

MAT, 1

AMESH, 6

!Mallado del adherente inferior (sobre la longitud de solape)
ESIZE, tam*2

MAT, 1

AMESH, 7

!Mallado gradual (crece exponencialmente)

!Mallado del adherente superior (fuera de la zona de solape)
LESIZE, 3,,,N*2,100

LESIZE,1,,, N*2,100

MAT, 1

AMESH, 1

!Mallado del adherente inferior (fuera de la longitud de solape)
LESIZE,27,,, N*2,100

LESIZE,28,,, N*2,100

MAT, 1

AMESH, 9

e Proceso

A continuacion, se aplican las condiciones de contorno en los extremos de la union a

solape simple. Se trata de un empotramiento en el extremo izquierdo del adherente

superior y un desplazamiento longitudinal en el extremo derecho del adherente inferior

impidiendo el desplazamiento vertical y el giro, tal y como se muestra en la Fig. 1. El

desplazamiento aplicado en este caso es de 2.5 mm.

12



!Condiciones de contorno

!Empotramiento a la izquierda del adherente 1 y desplazamiento
longitudinal preescrito en la derecha del adherente 2

DL,4, ,ALL,O

DL,18, ,UY,0

DL,18, ,UX,2.5

Como se va a resolver el problema en GD y PD, hay que realizar una distincién
en la escritura del codigo. Para resolver en GD es necesario aplicar las siguientes
condiciones de no linealidad geométrica, las cuales hay que eliminar al resolver en

Pequefios Desplazamientos.

!Aplicacién de la No linealidad. Grandes Desplazamientos

!0bviar esta parte del cédigo al resolver en Pequefios Desplazamientos
ANTYPE, 0

NLGEOM, 1

DELTIM,1,0.01,1

OUTRES, ERASE

OUTRES, ALL, -1

TIME, 10

Obtencidn de la solucién una vez que son conocidos todos los valores del

problema.

!Solve
/REPLOT, RESIZE
FINISH

/SOL

/STATUS, SOLU
SOLVE

13



e Post-proceso
El post-proceso es la etapa referida al analisis y evaluacion de los resultados
obtenidos. La importancia de este apartado es aplicar el juicio de la ingenieria para

determinar si los resultados son razonables.

Para visualizar los resultados en la zona donde nos interesa, es necesario crear una
ruta y establecer los parametros necesarios. Para obtener los desplazamientos
transversales [Uy] se ha creado un camino que recorre la linea superior del adherente
superior. Y para conocer las tensiones de pelado [ov] y a cortadura [oxy], se ha creado
la ruta en la linea media del adhesivo para evitar incluir zonas con singularidad de
tensiones. En este caso, se ha utilizado la interfaz del software, ya que resulta mas

facil la seleccion manual de los nodos necesarios para crear la ruta.

!Crear camino en la mitad del adhesivo y obtencidén de oxy y Oy

Main Menu>General Postproc>Path Operations>Define Path>By Nodes

Una vez se siguen los siguientes pasos, se selecciona el nodo inicial y final de la ruta
(Fig. 11), en este caso, como se ha mencionado anteriormente, es necesario seleccionar

los nodos de la mitad del adhesivo.

Fig. 11- Detalles de los nodos inicial y final de la ruta en la mitad del adhesivo.
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Ya creada la ruta, se definen las variables a obtener, para ello es necesario seguir los

siguientes pasos del menu:
Main Menu>General Postproc>Path Operations>Map onto Path

Al seleccionar estos comandos del menu, aparece una ventana donde se pueden
seleccionar las variables. Se seleccionan las tensiones a cortadura [oxy] Yy las tensiones
de pelado [ov]. Y por altimo, se ordena la representacion de los resultados en una lista de

la siguiente manera:

Main Menu>General Postproc>List Results>Path Items

Para la obtencion de los desplazamientos transversales [Uy] se sigue el mismo
comando que el anterior seleccionando los nodos inicial y final de la linea superior del
adherente superior, y en la ventana donde se seleccionan las variables a determinar, se

escoge Uy.

Por altimo, es necesario la obtencion de la fuerza de reaccion longitudinal en el
adherente superior en las dos distribuciones, para GD y PD, explicada la razon en el

apartado 3.2. Para ello se ha elaborado el siguiente cddigo:

NSEL, S, LOC, X, 0

PRRSOL, FX

El comando NSEL selecciona un subconjunto de nodos, en este caso, selecciona
los nodos para los cuales la coordenada X vale cero, es decir, los nodos de la linea vertical
donde se encuentra el empotramiento. Y el comando PRRSOL imprime la solucion de
reaccion del nodo restringido, en este caso, devuelve la fuerza de reaccion longitudinal

en los nodos donde la coordenada X vale cero.

15



2.1.2. Cbdigo para unidn a solape doble

Una opcion de simular la union a solape doble sin tener que cambiar la geometria del
codigo anterior es incluyendo un empotramiento de bolas en el adherente superior, tal y

como se muestra en la Fig. 12.

0 0 00 0 00 0 000 G50 00 0 60 60

AR

hfetal | ey Dz=plazamiento

Fig. 12- Esquema simplificado de unidn a solape doble.

Por lo que el cddigo de la unidn a solape doble es igual al de solape simple

cambiando las condiciones de contorno de la siguiente manera:

!Condiciones de contorno

!Simular un empotramiento de bolas en el adherente superior
DL, 3, ,UY,0

DL,22, ,UY,0

!Aplicar las mismas condiciones que en unidén a solape simple
DL,4, ,ALL,O

DL,18, ,UY,0

DL,18, ,UX,2.5

2.1.3. Codigo para unidn a solape simple de la probeta real

El cddigo para simular la unién real es el mismo que el del apartado 2.1.1 cambiando
las dimensiones de la probeta, la condicidn de desplazamiento en el extremo derecho y la
obtencion de Uy en el Post-proceso.

Se cambiaron las dimensiones ya que las probetas fabricadas para el ensayo eran mas
cortas y para poder compararlas con el analisis mediante FEM, ha sido necesario adaptar
el modelo numérico al ensayo real. Como el modelo se ha parametrizado, s6lo se ha

cambiado el valor de uno de los parametros, siendo este la longitud libre.
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Las dimensiones representadas en la Fig. 13 son las usadas en ANSY'S, eliminando

la zona de agarre.

BT mmi Lo 125 mim

Neal { 16mm
Adhesmg jeismm
L.Emm | Metal | wmp Dzsplazamiento

AR

125 mm ET mm

Fig. 13- Dimensiones de unidn a solape simple de la probeta real.

En este caso, el desplazamiento prescrito a la derecha es de 1.5 mm.

!Parametrizar las dimensiones
!Defino las wvariables
EADH=0.15

EAD=1.6

LS=12.5

LADFZS=67

!Condiciones de contorno

!Empotramiento a la izquierda del adherente 1 y desplazamiento
longitudinal preescrito en la derecha del adherente 2

DL,4, ,ALL,O

DL,18, ,UY,0

DL,18, ,UX,1.5

Para poder obtener los desplazamientos transversales de la union completa, es
necesario crear dos rutas, una desde el inicio hasta el final de la linea superior del
adherente superior y otra en la linea superior del adherente inferior desde el final de la

zona de solape hasta el final del adherente, como se representa en la Fig. 14.

Metal T
Adhesivo

Metal | mmp Desplazamiento
Fig. 14- Rutas para obtener los desplazamientos transversales.
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3. RESULTADOS NUMERICOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de convergencia en union a solape simple mediante Grandes

Desplazamientos

Se entiende por convergencia de un método numérico como el estudio en el que se
valora la solucién obtenida en funcion del tamafio decreciente de la malla, con el objetivo

de que el estudio no se vea afectado por el tamafio de la malla [4].

Para ello, es necesario hacer un buen uso de las herramientas de mallado y evitar

problemas de peso computacional.
Se requieren los siguientes pasos basicos para el estudio de la convergencia:

e Crear una malla con un ndmero de elementos minimo, que sea razonable, y
analizar el modelo.

e Se vuelve a crear otra malla con una distribucion de elementos mas densa y se
analiza el modelo.

e Se continta incrementando la densidad de la malla y se comparan los distintos
datos obtenidos hasta que los resultados converjan de manera satisfactoria bajo un

material definido.

Para realizar este andlisis se va a mallar la estructura con un tamafio controlado por

dos variables: "tam™ y "N".

e En el adhesivo el tamafio del elemento es "tam" y va tal cual: 0.08 para 2
elementos en el espesor / 0.04 para 4 elementos en el espesor /0.027 para 6
elementos en el espesor.

« En las dos areas de los adherentes (por encima y por debajo de la longitud de
solape) el valor del tamafio es "2 x tam"

« En las areas fuera de la zona de solape, el tamafio de los elementos aumenta
progresivamente a medida que nos alejamos de la longitud de solape, pero el
factor del que dependa el nimero de elementos en esas areas debe variar en la
misma proporcién. Por ejemplo, si se pone un tamafio creciente a medida que
te alejas y pones "N" elementos en las lineas horizontales, cuando pases de 0.08
a 0.04 debes poner "2xN" elementos y cuando tengas 0.027, debes poner "3xN"
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elementos. Para el problema a resolver se ha escogido un valor inicial de
N=0.03.

El problema de realizar un mallado gradual es que el nimero de elementos crece
exponencialmente por lo que el nimero de elementos en total superaria el limite de la

version de estudiantes y no dejaria resolver el problema.

Los resultados se van a medir en la linea media del adhesivo, obteniendo los
valores de las tensiones a cortadura [oxy] Y las tensiones de pelado [oy] a lo largo de la
longitud de solape [S].

Para un tamafio de tam=0.08 (2 elementos en el espesor) y N=0.03, se obtienen 14643
elementos en total.

Para un tamafio de tam=0.04 (4 elementos en el espesor, Fig. 15) y N*2, se obtienen
58396 elementos.

Fig. 15- Visualizacion del nimero de elementos en el adhesivo para tam=0.04.

Para un tamario de tam= 0.027 (8 elementos en el espesor) y N*3, se obtienen 132697
elementos y para tam=0.02 se obtienen 236858 elementos, por lo que para estos dos
ultimos valores de “tam”, el nimero de elementos supera la version de estudiantes y no

se podria resolver.

En este caso, se ha realizado el estudio en el Centro Avanzado de Tecnologias
Aeroespaciales (CATEC) por lo que se ha usado el software ANSYS version 19.2, R1

(2019), permitiendo realizar el andlisis para un nimero superior de elementos.
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En las Fig. 16 y Fig. 17 se pueden visualizar los valores obtenidos mediante el estudio

de convergencia.

—tam 0.08
——tam 0.04
tam 0.027

350 —
300 —
250 -
200 —

150

oy [MPa]

100 ~

50

-50 4

-100

0 5 10 15

S [mm]
Fig. 16- Analisis de convergencia representando las tensiones de pelado [cY] frente a la
longitud de solape [S].

——tam 0.08
0 - tam 0.04
——tam 0.027
_50_
-100
=)
(=T
2 150 -
S
W
© 0"
-200 \
-250 -
-300 T r T T T T 1
0 5 10 15

S [mm)]
Fig. 17- Anélisis de convergencia representando las tensiones a cortadura [6XY] frente a la
longitud de solape [S].
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Cabe mencionar que, este analisis se ha realizado para la situacion de GD por ser
el “protagonista” de este Trabajo de Fin de Grado, aun asi, podria realizarse para la
situacion de PD, ya que tomar el equilibrio en la configuracion deformada o indeformada
hace que las cargas y los momentos cambien de posicion y de valor, pero convergiendo
de igual manera. El andlisis de convergencia no se centra en el valor numérico, si no en

si la malla usada es la adecuada y los datos convergen satisfactoriamente.

En la Fig. 16 donde se muestran las tensiones de pelado [ov] se observa como el

comportamiento es idéntico para los distintos tamarios de "tam".

Se observa con claridad en el andlisis de las tensiones a cortadura [oxv] en la Fig.

17 como al cambiar el tamafio de malla, evitando las cercanias a las esquinas, el

comportamiento es idéntico, por lo que, en teoria bastaria con el tamafio de malla mayor.

Los picos que aparecen en los extremos, representados en la grafica como lineas

discontinuas, estan condicionados por la presencia de singularidades en las esquinas de
la longitud de solape.

En cualquier caso, convendria quedarse con el tamafio intermedio, "tam=0.04",

pues recoge mejor lo que va pasando "cerca” de las singularidades.

3.2.  Comparacion de Grandes y Pequefios Desplazamientos en unién a
solape simple

« En primer lugar, las tensiones [oy Y oxy] las vamos a comparar siempre en la linea
media del adhesivo, ahi es donde interesan.

« Los desplazamientos [Uv], que son los significativos, se pueden comparar en la
linea superior de uno de los adherentes, al haber simetria de rotacion, la Uy del

otro adherente sera igual, pero de signo contrario.
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Fig. 18- Comparacion de tensiones de pelado [6Y] mediante GD y PD en la linea media del
adhesivo.

La suma (la integral) de las tensiones de pelado a lo largo de la longitud de solape

tiene que ser igual que la carga vertical aplicada en el extremo derecho.

Como la carga vertical aplicada es cero, las dos distribuciones de tensiones de
pelado tienen resultante nula, y por ser iguales las cargas (cero), las distribuciones son

parecidas punto a punto.

En cuanto al comportamiento de las tensiones de pelado, se observa en la Fig.18
como las tensiones son mayores en los bordes de la unién que en el centro. Es interesante
mencionar que como la resultante vertical es cero, si la solucion tiene valores mayores en
el centro de la union, debe tener valores menores cerca de los extremos, compensando asi

las cargas y obteniendo una resultante nula.
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Fig. 19- Comparacion de tensiones a cortadura [6XY] mediante GD y PD en la linea media del
adhesivo.

En cuanto a las tensiones tangenciales, en principio, no son comparables los

resultados en Grandes y Pequefios Desplazamientos, debido al siguiente motivo:

La suma (la integral) de las tensiones tangenciales a lo largo de la longitud de

solape tiene que ser igual que la carga horizontal aplicada en el extremo.

Cuando dos placas comienzan a ensayarse a traccion, si una de ellas se mantiene
mas recta, es decir, con poca curvatura/flexion, la estructura es globalmente mas rigida.
Por tanto, para que las dos placas se desplacen lo mismo, la estructura globalmente méas
rigida necesita la aplicacién de més carga para conseguir el mismo desplazamiento que
la més flexible. Por lo que, en cuanto a las distribuciones tangenciales obtenidas, las
integrales en GD y PD no son iguales, dando lugar a que la resolucion en grandes o
pequefios desplazamientos altera la rigidez global del problema [5].

Como carga horizontal no se ha incluido en el modelo un valor de fuerza, sino un
valor impuesto de desplazamiento de 2.5 mm, dado que eso representa mejor lo que

ocurre durante un ensayo (un desplazamiento impuesto en la maquina).
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Para que podamos comparar ambas distribuciones, es necesario aplicar una fuerza
horizontal [Fx] mayor en la situacion de Grandes Desplazamientos, ya que la estructura
se comporta mas rigida globalmente que en Pequefios Desplazamientos.

Para poder aplicar un valor de Fx que devuelva el mismo desplazamiento en las
dos situaciones es necesario obtener la Fx resultante en el extremo del empotramiento,

generada al imponerse un valor de desplazamiento, tanto para GD como para PD.

Una vez se tiene la fuerza de reaccion horizontal total para la coordenada X=0 en
las dos distribuciones, siendo Fx=-66.49 N en PD y Fx=-109.72 en GD, se dividen los
valores obteniendo un factor de 1.65, este factor multiplica los valores de tension
tangencial en PD obteniendo una nueva curva que si se puede comparar con las tensiones

tangenciales en GD.

De modo que, para conseguir el mismo desplazamiento de 2.5 mm, en GD implica

un 1.65 mas carga que en PD.

Es importante tener en cuenta que el factor se aplica a PD porque la solucion en
GD no es lineal. Una vez aplicado el factor a la solucion de Pequefios Desplazamientos,
se pueden comparar las dos distribuciones observandose que las tensiones oxy en el centro
de la longitud de solape son mayores en la situacion de PD (modificada), y que, en los

extremos, la situacion de GD presenta un mayor valor de las tensiones tangenciales.

En cuanto al comportamiento de las curvas representadas en la Fig. 19, se muestra
como las tensiones de cizallamiento en valor absoluto en los bordes de la union, sin tener

en cuenta las esquinas, son mayores que en el centro.
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Fig. 20- Comparacion de desplazamientos transversales [UY] mediante GD y PD en la linea
superior del adherente superior.

En cuanto a los desplazamientos Uy, hay una gran diferencia en los resultados
obtenidos por GD y PD (Fig. 20), siendo mucho mayores los desplazamientos de la union
adhesiva en la hipétesis de PD. Para comprobar si la situacion real se ajusta mejor a una
distribucion u otra, se va a realizar una medicién experimental comentada en el apartado
4y5.

3.3. Comparacion de Grandes y Pequefios Desplazamientos en union a

solape doble

Se muestran los resultados obtenidos mediante el célculo en ANSYS de las
tensiones y desplazamientos en Grandes y Pequefios Desplazamientos de la union a

solape doble.

25



250 A

200 -+

150

100 A

oy [MPa]

-50 +

-100

0 5 10 15

S [mm]
Fig. 21- Comparacion de tensiones de pelado [6Y] en las situaciones de GD y PD en la linea
media del adhesivo.

Para las tensiones de pelado en la unién a solape doble, las dos distribuciones (Fig.
21) son parecidas punto a punto, excepto en el extremo de la longitud de solape, zona que

no se tiene en cuenta ya que esta condicionada por las singularidades en los extremos [6].

——PD
—— PD modificada
-50 - - GD
-100 4
=)
a,
2
=
kel
©
-150
-200 T T T T T T 1
0 5 10 15

S [mm]
Fig. 22- Comparacion de tensiones a cortadura [cXY] en las situaciones de GD y PD en la linea
media del adhesivo.
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Para el calculo y representacion de las tensiones a cortadura en la union a solape
doble (Fig. 22) se ha realizado el mismo procedimiento que en la unidn a solape simple,
donde es necesario calcular la fuerza resultante [Fx] y aplicar el factor obtenido por las
dos distribuciones. La Fx obtenida en PD es de -115.25 N y la Fx obtenida en GD es de -
113.59 N, resultando un factor de 0.98.

Una vez tenemos la curva de PD modificada, la podemos comparar con la curva
de GD, observando que las tensiones son parecidas punto a punto, al contrario que en la

unién a solape simple donde las tensiones a cortadura [oxvy] son diferentes.

Esto se debe a que las uniones a solape simple generan una flexion significativa
de los adherentes que magnifican los esfuerzos [7]. En las uniones a solape doble, la carga
se distribuye de manera simétrica por la estructura por lo que se inhibe el giro en la zona
de solape, es decir, la flexion de los adherentes disminuye, y, por tanto, los esfuerzos que
dependen de la flexion también. Esto implica que en la union a solape doble no

predominan los Grandes Desplazamientos.

——PD
0,20 —GD
0,15 1
'E 0,10
£
-
-
0,05 -
0,00
T T T T T
0 50 100
S [mm)]

Fig. 23- Comparacion de desplazamientos transversales [UY] en la simulacién en GD y PD en
la linea superior del adherente superior.

Para los desplazamientos transversales [Uy] en la union a solape doble (Fig. 23),

se obtiene una diferencia significativa en los valores obtenidos, siendo casi 5 veces mayor
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en PD. Aun asi, los desplazamientos transversales obtenidos en la unién a solape doble
son mucho menores que en la unién a solape simple, debido a la simetria de la carga, que

provoca la ausencia de giro de la probeta.
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4. TRABAJO EXPERIMENTAL

En el presente apartado se va a detallar el ensayo experimental realizado, describiendo
los materiales empleados, la maquina de ensayo, el escaner usado y el procedimiento
seqguido.

4.1. Materiales empleados

Los materiales seleccionados para las probetas ensayadas se tratan de:

e Aluminio (L3140) para los dos adherentes con un espesor de 1.6 mm. Las
propiedades del aluminio, que ya se mencionaron anteriormente, son: E=68.67
GPay v=0.33.

e Y parael adhesivo el material seleccionado se trata de FM-73M.06 de CYTEC de

un espesor de 0.15 mm. Las propiedades termomecaénicas, son: E=3GPa y v=0.35.

Para la fabricacion de las probetas de aluminio, se realiza un proceso de anodizado
de la superficie de los paneles solo por las caras que se van a unir. EI anodizado permite
crear una pelicula de oxido en la superficie de mucho mas espesor y mejores
caracteristicas de proteccion, aunque este no es el fin concreto en este caso, sino conseguir

una capa porosa para obtener una mayor adherencia del adhesivo (Fig.24).

AN L _—~
_ﬁ‘( Cell Sizet=" |-
o 51/’ “ Pore

Thickness Diaseter

Fig. 24- (a) Vista superior y, (b) vista transversal de alimina porosa. (c) Alumina de menor
grosor y pared. (d) Esquema de la alimina porosa [8].

N
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Una vez realizado el tratamiento superficial a las planchas de aluminio, se aplica
el adhesivo tipo film y se unieron las planchas de aluminio. Cuando la union encolada,
correctamente ejecutada, esta preparada, se introduce en una prensa de platos calientes

(Fig. 25) para curar el adhesivo.

o).

Por altimo, de la prensa se saca la union y se realiza el corte y lijado de las probetas
(Fig. 26) con las dimensiones establecidas por la norma ASTM D1002. Cabe mencionar
que, ya se disponian de las probetas a ensayar de trabajos anteriores por lo que no fue

necesaria una nueva fabricacion.
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4.2. Ensayo realizado

La probeta fabricada se va a ensayar a traccion sin llegar a la rotura, originando
un estado de cortadura y pelado en la zona de solape, hasta un desplazamiento
longitudinal en el extremo de 1.5 mm. La idea es registrar mediante un escaner el
desplazamiento transversal [Uv] que sufre la probeta tras el ensayo, una vez esta la
probeta deformada. Afiadir que, con este equipo tenemos la posibilidad de realizar una
medicion de campo completo 3D de toda la probeta, aunque finalmente sélo interesa la

Uy en la linea media del adhesivo.

Se ha utilizado una maquina universal de ensayos INSTRON 4482 situada en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ETSI). El ensayo se ha llevado a cabo de acuerdo
con la norma ASTM D1002, y se registraron condiciones de temperatura y humedad de
22 °C en temperatura y 50 % en humedad relativa. Antes de colocar la probeta en la
maquina se midié el ancho y longitud de solape de las probetas, ademas del espesor de

los adherentes usando un pie de rey calibrado.

Fig. 27- Maquina universal de ensayos usada y probeta a ensayar.

Una vez colocada la probeta en la maquina, alineada con la direccién de traccion,
se midio la longitud entre el final de la zona de solape y el principio de la mordaza. Afiadir

que ha sido necesario introducir dos placas junto a los extremos de la probeta para evitar
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que se produzca un momento al cerrarse las mordazas, tal y como se observa en la Fig.
27. Las dimensiones de la probeta, eliminando la zona de agarre, se muestran en la Fig.
13.

Una vez se cierran las mordazas, sin provocar un aumento de las tensiones por un

apriete excesivo, se puede dar comienzo al ensayo.
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Fig. 28- Gréfico carga-extension del ensayo a traccion.

En laFig. 28 se muestra el gréfico carga-extension del ensayo a traccion realizado,
donde se muestra la carga Gltima y el desplazamiento longitudinal méximo impuesto de
1.5 mm. La caida de carga que se observa en torno a 5000 N se trata de una parada del
ensayo para poder escanear la probeta tras un desplazamiento de 1 mm. Una vez

escaneada, se reanudo el ensayo hasta un desplazamiento de 1.5 mm.

Tras terminar el ensayo, con la probeta deformada colocada en la maquina, se
realiza el escaneo al aire de la misma para poder obtener los desplazamientos
transversales (Fig. 29). El escaner empleado se trata del EINSCAN PRO HD (Fig. 30),
consiste en un escaner 3D de mano de luz blanca estructurada. Ofrece la oportunidad de
escaneo con referencias geométricas o a través de marcadores y presenta una resolucion
de 0.01 mm.
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Fig. 29- (a) Escaneo de la probeta deformada y (b) Probeta deformada tras el ensayo a traccion.

Para el uso del escaner ha sido necesario aprender el funcionamiento del mismo,

conocer el software propio y su interfaz grafica para el procesamiento de datos.

EinScan Pro HD I
J

12}
=
£
F4
]
w
o

Fig. 30- Escaner EINSCAN PRO HD.

Previamente al escaneo de la probeta, ha sido necesaria la calibracion del mismo
mediante un patrén de puntos, a distintas orientaciones y variando la distancia del escaner

al patron como se observa en la Fig. 31.
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Fig. 31- Calibracion del escaner EINSCAN PRO HD.

Es importante tener en cuenta que para el uso del escaner es necesario el pintado
de las probetas antes de realizar el ensayo, para que haya un mayor contraste y sea capaz
de detectar toda la superficie de la union correctamente (Fig. 32). La pintura usada se trata
de pintura en spray Pintyplus Evolution acrilica de color blanco capaz de adherirse
perfectamente a cualquier tipo de soporte.

Fig. 32- Probeta antes y después del pintado.



5. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

5.1. Analisis de resultados Experimentales

En el siguiente apartado se van a tratar los datos de desplazamiento transversal
[Uv] de la union a solape simple obtenidos en el ensayo de traccion. Se quiere obtener si
el comportamiento real de una unién se asemeja méas a la simulacion de GD o PD. Para
ello es necesario modificar los modelos en ANSYS (Fig. 33) para que recojan las
dimensiones reales del ensayo como se puede ver en el apartado 2.1.3.

——PD
6+ ——GD

Uy [mm]
o
1

6 . , . . r . .
0 50 100 150
S' [mm)]
Fig. 33- Desplazamientos transversales [UY] obtenidos en ANSY'S de la geometria real de la
probeta simulada en Grandes y Pequefios Desplazamientos.

Para obtener los desplazamientos transversales [Uy] del ensayo, es necesario tratar
los datos obtenidos por el escaner, ya que estos datos tienen un sistema de referencia
aleatorio dado que se ha realizado un escaneo manual al aire. Para considerar un sistema
de referencia fijo y acorde, se han modificado los datos en un Excel girando la probeta
(la nube de puntos) hasta conseguir tener una representacion grafica de la misma donde

se pueda ver con claridad los desplazamientos Uy.

En la siguiente gréfica, Fig. 34 (a), se observa la nube de puntos en el plano X’-
Y’ obtenida directamente del software del escaner. Primero es necesario eliminar los
puntos que no pertenecen a la probeta, incluida la nube de puntos correspondientes a las
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mordazas, obteniendo una grafica como se puede ver en la Fig. 34 (b), donde sélo aparece

la nube de puntos de la probeta en el plano X’-Y".

(a) = (b)
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Fig. 34- (a) Nube de puntos obtenida por el escaner en el plano X’-Y’ y (b) Nube de puntos
pertenecientes a la probeta en el plano X’-Y”.

Una vez se representa la nube de puntos de la probeta en los planos X’-Y’, Y’-Z’
y Z’-X’ se realiza un giro en cada eje para obtener la probeta de forma horizontal y recta
obteniendo la nube de puntos en un sistema de referencia concreto, X-Y-Z. Los giros
realizados se tratan de — 43.3 ° alrededor de X’, 2.5 © alrededor de Y’ y -1 ° alrededor de
Z.

Al interesar solo los desplazamientos Uy, se va a escoger el plano Z-X para
terminar de obtener los desplazamientos. Cuando esté la probeta perfectamente orientada,
del plano Z-X s6lo se escoge una nube de puntos que recoja la linea media de la union y
se representa en una grafica, se puede observar en la Fig. 35 (b). En este caso la nube de
puntos se ha escogido en un intervalo del eje Z de 425.5 a 426.5.

(a) (b)
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Fig. 35- (a) Nube de puntos de la probeta en el plano Z-X (b) Nube de puntos de la linea media
de la probeta en el plano Z-X.
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Se eliminan los puntos intermedios y a la curva de la derecha de la Fig. 35 (b) se
le suma un valor de 1.6 (espesor del adherente) representado en la Fig. 36, la curva azul.
Ademas, se le aplica de un giro de -0.57 ° para poder obtener los desplazamientos y no la

posicién, como se observa en la Fig. 36 en la curva roja.
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Fig. 36- Desplazamientos transversales UY de la probeta real.
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Fig. 37- Desplazamientos transversales [UY] obtenidos en ANSY'S y del ensayo a traccion de la
probeta real.



Por ultimo, se representan en una grafica las tres curvas obtenidas (Fig. 37) y se
puede observar como la probeta real tiene un comportamiento similar a la distribucién en
Grandes Desplazamientos llegando a la conclusion que las uniones a solape simple tienen
un comportamiento no lineal ante un ensayo de traccion, por lo que para su disefio y

calculo es importante tener en cuenta los Grandes Desplazamientos.
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6. CONCLUSIONES

El ensayo de cizalladura por traccion es uno de los mas utilizados debido a la sencilla
geometria del ensayo. El reto que presenta este ensayo es la compleja condicion de carga

que se experimentan en la interfaz adhesivo-adherente.

El analisis de elementos finitos confirma los modelos analiticos, mostrando que las
tensiones de pelado y las tensiones a cortadura son mayores en los bordes de la longitud

de solape, sin tener en cuenta las esquinas, que en el centro de la unién.

En cuanto a los GD y PD de la unién a solape simple, se observa diferencia entre
ambas distribuciones debido a que en el andlisis de PD no se tiene en cuenta la

actualizacion de la geometria.

Otra complicacién de las uniones adhesivas a solape simple es la excentricidad en la
trayectoria de la carga, provocando tensiones de pelado. Estas tensiones de pelado en GD

y PD son parecidas punto a punto.

En cuanto a los desplazamientos transversales de la union a solape simple se observa
una gran diferencia de valores obtenidos en la distribucion de GD y PD, para ello se
realiza el ensayo experimental donde se muestra como la unién a solape simple tiene un

comportamiento no lineal [GD] que es importante tener en cuenta para el disefio de estas.

Para superar los inconvenientes de los ensayos de cizalladura por traccion de las
uniones a solape simple, se ha utilizado las uniones a solape doble donde la distribucién
de la carga por la unién es simétrica y el momento de flexion se minimiza, disminuyendo

asi la excentricidad de la carga y, por tanto, las tensiones de pelado.

Ademas, las tensiones a cortadura de la union a solape doble en las distribuciones de
GD y PD son parecidas punto a punto y los desplazamientos transversales en las dos
distribuciones son lineales. Esto da lugar a que, al cambiar el tipo de unién, ya no sigue

un comportamiento no lineal y para su disefio se sigue la hipdtesis de PD.
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