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1. INTRODUCCION.
1.1 EVOLUCION:

El uso de adhesivos se remonta préacticamente a los inicios del ser humano,
desde la prehistoria se han ido empleando en la vida del hombre, segin se expone en la
referencia [17], la prueba mas antigua que se ha encontrado data de hace 80.000 afios,
un alquitran vegetal. Partiendo en un inicio, del uso de sustancias naturales, ya fuesen
animales, vegetales 0 minerales, las técnicas de adhesion han permitido al hombre
evolucionar hasta la actualidad. En el recorrido de la historia de estos materiales, es en
el imperio romano donde se datan los primeros estudios acerca del uso de adhesivos y
no sera hasta el siglo XVIII donde vuelve a surgir un importante interés por su estudio y
el posterior aumento en la implementacion de las uniones de cualquier tipo, pero siendo
aun con material de origen natural. Finalmente, coincidiendo con el crecimiento de la
industrializacion, a comienzos del siglo XX, la industria quimica empieza a desarrollar
los primeros adhesivos en laboratorio. Fue Fritz Klatte en 1912 quien con eteno y acido
acético logro obtener el poliacetato de vinilo (PVA).

A lo largo de todo el siglo XX y parte del XXI se han ido incorporando nuevos
compuestos: los poliuretanos por Bayer.O en 1937, la resina fendlica con Bruyne.N.A
en 1940, en 1944 el adhesivo epoxi de Preiswerk.E, los silanos modificados en 1970, y
los termofusibles sobre 1980. Hasta el dia de hoy han ido apareciendo continuamente
nuevos compuestos, generando una gran variedad de material adhesivo, donde existen
una amplia diversidad de propiedades distintas, permitiendo que de este modo su uso
este tan extendido.

Actualmente existen dos grandes clasificaciones basicas, los adhesivos naturales y los
sintéticos. Si bien es cierto que en la actualidad son los sintéticos los que dominan por
su extendido uso, en algunas aplicaciones aun se encuentran naturales. De esta forma,

podriamos establecer la divisién como:

e Adhesivos sintéticos: se elaboran mediante polimeros con base en los

hidrocarburos en un laboratorio.

e Adhesivos naturales: tanto de origen animal (pieles o sustancias) como vegetales

(de segregaciones o extracciones de sus células).
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lustracion 1:a) Adhesivo sintético. [21] b) Adhesivo natural. [11]

En el caso del tipo natural, el origen animal se remonta al principio de su historia,
estando ahora en desuso, sin embargo, los vegetales siguen presentes a dia de hoy y se
muestran en numerosas ocasiones como alternativas para reducir el uso del petréleo en

los sintéticos. [17]

1.2 CLASIFICACIONES DE ADHESIVOS:
1.2.1. SEGUN PROPIEDADES:

Dado que los adhesivos sintéticos estin mucho mas extendidos, la mayoria de
clasificaciones se basan en estos, pero como se muestra en el documento [29] existen
diferentes puntos de vista:

e NUumero de componentes: monocomponente, con un Unico reactivo o
bicomponente, los cuales presentan dos reactivos que se unen para realizar el curado.
e Naturaleza final y estructura tras el curado:

o Termoplasticos: permiten deformase varias veces al aplicar calor.

o Elastomeros: pueden variar su forma con la aplicacion de fuerzas y recuperarla
tras la cesion de las mismas

o Termoestables: una vez obtenida su forma no podra cambiarse

e Naturaleza del curado: pudiendo ser quimico o fisico. En el curado fisico el
polimero base se cura mediante aplicaciones de fuerza, temperatura, etc.; mientras
que el curado quimico es la reaccion entre varios polimeros lo que genera la base del
adhesivo.

e Propiedades mecéanicas: distinguiendo entre elasticos o rigidos.

e Estado inicial: pudiendo encontrarse con un estado de liquido o gaseoso.

18
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1.2.2. SEGUN EL CURADO:

Ademas de las categorias anteriores, la clasificacion que se encuentra mas
extendida en el uso de los adhesivos para la industria, que es la que nos atafie, es en
funcién del proceso que sea necesario para el curado y formacion de la union. De esta

forma nos encontramos con:
1.2.2.1. ADHESIVOS PREPOLIMERIZADOQOS:

Reciben este nombre porque el polimero ya se encuentra formado antes de
efectuarse el curado. Podran encontrarse en fase liquida (colas, caucho natural
adhesivos de PVC) o en fase solida (adhesivos de contacto o termofusibles). El curado
en el caso de este tipo requerird de un proceso fisico.

1.2.2.2. ADHESIVOS REACTIVOS:

Podra presentarse en diferentes estados, el proceso de curado requerird un
proceso de polimerizacion, donde se formaran las cadenas de polimeros al aplicarlo
sobre la zona de trabajo o sustratos. Este tipo de curado influye en el tiempo de curado y
manipulacion del material antes de llegar a su estado final. Se podran distinguir en dos
grupos como se ve en (Marckmann, G (2006); Sanchez Matran, F. (2010)) y el

documento [26].

o Policondensacion: recibe el nombre la reaccion de polimerizacién donde uno o
mas manometros se unen para formar una cadena mayor, teniendo también la
liberacion de otros subproductos. Este es un proceso lento.
o Poliadicién: se crea una macromolécula (cadena polimérica) compuesta por la
repeticion del mismo mondémero una y otra vez, sin dar lugar a otros subproductos
liberados. Es un proceso que se da en cadena y a alta velocidad.
Dentro de los adhesivos reactivos se establece una clasificacion en funcién de su
comportamiento una vez curados:
o Rigidos: Anaerdbicos, cianocrilatos, Epoxis.
o Tenaces: Anaerobios tenaces, cianocrilatos tenaces, acrilicos, adhesivos de
curado UV y epoxis tenaces.

o Flexibles: siliconas, poliuretanos y silanos modificados

19
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1.2.3. TABLA CLASIFICATORIA

Para el futuro uso de los diferentes adhesivos, vamos a desarrollar una tabla

donde clasificarlos y poder obtener algunas de sus propiedades mas relevantes:

Adhesivo Comportamiento Resistencia a | Agentes externos
temperatura

Epoxis Termoestables, Resistentes a
resistencia a la humedad, grasas
traccion y el corte. y disolventes
Poca resistencia a
pelado

Epoxi Adquieren

hibridos propiedades de los
polimeros que se le
incorporan

Fendlicos Mejora la resistenciaa | Hasta  175° | Resistencia a

altas temperaturas de

constantes o

grasas,

los epoxis 260° disolventes y
puntuales humedad
Poliuretanos Resistencia a | Hasta los | Buena
cortadura y pelado, | 150° resistencia
baja para la traccion quimica y baja a
humedad
Anaerobios
Cianocrilatos | Baja resistencia a Baja resistencia
pelado e impacto al calor y
humedad
Acrilicos Elevada resistencia a | Mantiene su | Buena
modificados cizalladura propiedades resistencia a
mecénicas humedad

entre -100° y
120°

Andrés Robles Navarro
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1.3 CONCEPTOS BASICOS.
1.3.1. UNION ADHESIVA:
Una union adhesiva se define como la unién entre dos superficies mediante la
accion de la sustancia adhesiva. Dentro de este sistema de union se pueden diferenciar

los siguientes elementos:

e Sustratos: también denominados adherentes, constituyen los elementos que

pretenden ser unidos.
e Adhesivo: sustancia que se aplicara entre los dos adherentes para crear la union.

e Interfase: zona de transicion entre el material adhesivo y el adherente.

SUSTRATO

ADHESIV

SUSTRATO

lustracién 2: Esquema bésico de unién adhesiva. [22]
1.3.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO:
1.3.2.1.  FUERZAS DE UNION:

La unién de los adherentes por el adhesivo se da gracias a la accion de dos
fuerzas distintas, que tienen lugar de manera conjunta en el mecanismo de unién,
comose expone en el trabajo de Ocafia Lopez, R. (2017) y los documentos [22; 1]:

e Fuerza de adhesion: tendra lugar entre la superficie del adherente y el adhesivo.
Se trata de un mecanismo complejo, donde por lo general se distinguen 5 métodos de
adhesion, que tienen lugar de manera simultanea en la interfaz adhesivo-adherente:

o Adhesion quimica: interaccion quimica de las moléculas de los materiales afines,

crean las uniones mas fuertes cuando suceden.

lHustracion 3: Teoria de adhesion quimica. Sanchez Matrén, F. (2010)
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o Adhesidon por difusion: para ciertos compuestos, las moléculas de ambos
materiales son capaces de transferirse de uno al otro en la interfase, generando una

unién por inter-difusion.

lustracion 4: Teoria de la difusion. [22]

o Adhesién mecénica: tiene lugar por la introduccién del adhesivo por los poros de
la superficie del sustrato, siendo por tanto las superficies, un punto de interés a tratar.

lustracion 5: Modelo de la adhesion mecanica. [22]

o Adhesion por adsorcion termodindmica: también denominado mojado
superficial, tiene lugar por enlaces secundarios de tipo Van Der Waals entre las
moléculas de ambas superficies en contacto.

o Adhesion electroestatica: tiene lugar por la diferencia de cargas que existen entre

las superficies en contacto de ciertos materiales.

R

+++++++++

lustracion 6: Teoria eléctrico. [22]

e Fuerzas de cohesidn: se da en el interior del adhesivo, generado por las uniones

intermoleculares de la sustancia adhesiva.

22
Andrés Robles Navarro



Ingenieria Mecénica

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

ADHESION

COHESION
ADHESION

lustracion 7: Diferenciacion entre adhesion y cohesion. [22]

Como se ve en el docuemnto [22], la accion conjunta de ambos mecanismos serén los

que caractericen la unién.

1.3.2.2. TIPOS DE ROTURAS:

Dado que se estd hablando de las uniones adhesivas, también serd importante
conocer los modos de rotura que puede experimentar, los cuales irdn ligados a los de
union, en el documento [22] se muestran las clasificacions tipicas con su representacion
esquematica:

e Fallo adhesivo: tendrd lugar en la interfase, por la separacién entre los dos
materiales, adhesivo y adherente. Una de las caracteristicas empleadas para
comprobar que se trata de este fallo es observar si la superficie del adherente ha

guedado limpia o si presenta restos del adhesivo.

e Fallo cohesivo: tendra lugar una rotura del material adhesivo, las fuerzas
intermoleculares que lo mantenian unido no son capaces de soportar el esfuerzo al
que se ha sometido.

e Fallo del sustrato: las fuerzas de unién en el material del sustrato son menores a

las de la unién y por tanto fallara en un esfuerzo menor.

lustracién 8: Modo de fallo en uniones adhesivas. Fallo adhesivo/fallo mixto/fallo cohesivo/fallo de
sustrato. [22]
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1.3.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA UNION ADHESIVA
Como se expone en [1], podemos distinguir entre:

e Preparacion superficial: como se vio anteriormente, las fuerzas de adhesion que
tienen lugar en la interfase se dan por interacciones moleculares de ambas
superficies. Por ello la preparacion de la superficie antes de aplicar al material

adhesivo afectard a como se comporte una ve generado los enlaces.

e Materiales de union: al igual que antes, el tipo de material del que se componga
el sustrato y la capa de adhesivo determinara la interaccion molecular entre las

moléculas de ambas partes, dando una cantidad de fuerza de union determinada.

e Proceso de curado: como se exponia anteriormente, cada adhesivo tendra un
proceso de curado caracteristico, donde entran en juego otros factores externos como
presion, humedad, tiempo o temperatura. Todo esto hara que la unién tenga unas

propiedades u otras en funcion del proceso que se haya elegido.

e Zona de trabajo: ademas de los factores anteriores, una misma union adhesiva
puede comportarse de manera distinta en funcion de cual sea su lugar de trabajo. Esto
es, los factores fisicos a los que se expone, temperatura, presion, humedad, etc.;

manera en la que recibe las cargas o las dimensiones de la union.

1.3.4. TIPOS DE ESFUERZOS Y UNIONES

Las uniones llevadas a cabo con adhesivos pueden presentar distintas
geometrias, sin embargo, como vimos anteriormente, es importante conocer como se
deben realizar para que estan tengan las suficiente resistencia y sean capaces de

aguantas los esfuerzos a los que van a ser sometidas.
1.3.4.1. ESFUERZOS
Tanto los debido a la trasmision de las fuerzas y energias, como a los
ocasionados por las condiciones de trabajo de la unién se pueden representar como:
esfuerzo normal de traccion y compresion, esfuerzo de cortadura, esfuerzo de pelado y
esfuerzo de desgarro.

4+ ¥ - 4 %

Ilustracion 9: Diferentes tipos de solicitaciones en uniones adhesivas. Ocafia Lopez, R. (2017)
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1.3.4.2. UNIONES

Para poder resistir los diferentes esfuerzos expuestos, se disefian sistemas de
unién donde estos puedan tener un menor efecto o sea mas dificil llegar a causar un
dafio. Nos encontramos con 3 grandes grupos, como se muestra en el trabajo de Ocafa
Lépez, R. (2017):

e Uniones a tope: capaz de resistir la traccion y compresion siempre que se den de
manera centrada, para no generar un momento y por consiguiente un esfuerzo de

desgarro

e Uniones a solape: capaces de resistir cualquier esfuerzo, siendo mas sensibles al

pelado y desgarro ocasionados por el momento que se puede generar en la union.

e Uniones en T y uniones en esquina: con sensibilidad por los esfuerzos de pelado

y desgarro.

Dentro de cada clase se han desarrollado distintas geometrias para hacerlas mas
resistentes ante los esfuerzos, como ya se ha visto en varios apartados, los esfuerzos de
pelado y desgarro son los que mas debilitan las uniones y podran estar presentes en
todos los tipos de estas, por ello, se intenta solucionar por medio de mejoras en la
geometria. De esta forma, tendremos algunas de las mas empleadas recogidas en la

siguiente tabla:
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p DISPOSICIONES MAS COMUNES DE -
TIPOS DE UNIONES BASICOS CADA TIFO DENOMINACION
A tope simple
' I ' A tope biselada
[ e —
Con escalén
[ [ |
| —
[ | 1 Con cubrejunta
Uniones a tope
— A solape simple
L 1]
\ ] A doble solape
[ ]
I
 — A solape biselado
— 1

Uniones a solape

A solape superpuesto

4

Unionesen T

Rebajada

Con refuerzo

Con refuerzo doble

8

Uniones en esquina

——

==

L 1

Simple a tope

Con refuerzo simple

Con refuerzo doble

lHustracion 10: Tablas con tipos de uniones. Ocafia Lopez, R. (2017)
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1.4 APLICACIONES PARA UNIONES ADHESIVAS
A dia de hoy, el uso de los adhesivos estd ampliamente extendido en los

procesos industriales, centrandose en el tema que acontece este trabajo, las uniones
adhesivas en la industria permiten sustituir métodos tradicionales de union u ofrecer
nuevas posibilidades. Estas uniones estan presentes en carrocerias de automaviles,
fuselaje de aviones y naves espaciales, construcciones de edificaciones, aparatos
electronicos, aislamiento térmico y vibratorio. Como se ha visto anteriormente, la gran
variedad que se ofrece entre las diferentes calificaciones del adhesivo lo dota de gran
utilidad, debido a las diferentes propiedades que puede ofrecer. Algunas de las
propiedades mas importantes son su flexibilidad, la capacidad para aislar de vibraciones
o la mayor capacidad de trasferir las fuerzas entre las uniones debido al hecho de ser
una unién continuada y no solo puntual, permitird unir materiales de diferentes
naturalezas, como recogen algunos autores en (Amstutz, C(2018); Chiminelli, A(2019) ;
Dispersyn, J(2017)).

14.1. ATRACTIVO DEL PRODUCTO:

Las uniones con material adhesivo se han ido incorporando poco a poco en el
sector industrial, desde el sector textil hasta el aeroespacial. Esta creciente
incorporacion en los ultimos afios se debe a las importantes ventajas que pueden
obtenerse de sus usos, sin embargo, al ser una técnica bastante mas moderna que el
resto, las investigaciones llevadas a cabo sobre ello son mucho mas reducidas, lo que
supone gran parte de los inconvenientes. Tanto en los trabajos de Bermejo Ldpez, R
(2016) y Garcia Ledesma, R (2013) se muestran algunas de las m.

1.411. VENTAJAS:

e Reduccidn del peso: en comparacion con los tornillos o la soldadura, el polimero
del adhesivo es un material mucho mas ligero, permitiendo reducir en gran medida el

peso en aciertas aplicaciones donde resulta clave (automocion, aeroespacial o naval).

e Absorcién de vibraciones: al poseer un comportamiento mas elastico que los
otros materiales, permite funcionar como aislamiento para no trasmitir vibraciones a
través de los sustratos.

e Trasmision de cargas: los adhesivos se emplean como cordones continuos de

unién, dandole una mejor trasferencia de carga a lo largo de toda la superficie de

unién, caracteristica mucho mas compleja de lograr con rosca o soldadura.
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e Aislamiento: el uso de este material permite la dilatacion de los materiales de los
sustratos, absolviendo las variaciones. Ademas funcionara como sellante ante agentes

externos como el polvo o el agua.

e Eliminacion de concentradores de esfuerzos: unir los sustratos por medio de
adhesivos permite eliminar los agujeros de los tornillos y las micro grietas resultantes

de los procesos de soldadura, mejorando el comportamiento ante fatiga e impactos.
14.1.2. DESVENTAJAS:

e Temperatura de servicio: los polimeros que componen los adhesivos no son

capaces de alcanzar temperaturas de trabajo tan elevadas como los metales.

e Poca resistencia a pelado: este tipo de uniones no trabajan bien los esfuerzos de

pelado, lo que requiere mejorar la union para evitarlos.

e Dependencia del proceso: frente a la soldadura o los tornillos, las caracteristicas
de las uniones con adhesivo depende mucho mas del proceso de realizacion, ya sea la
preparacion de la superficie, los tiempos de curado o las dimensiones de los

polimeros. Esto presenta una importante dificultad a la hora de la instalacion.
1.4.2. PRESENCIA EN LA INDUSTRIA:

Como ya hemos visto los adhesivos presentan una gran cantidad de ventajas con
respecto a las demas alternativas de unién, siendo incluso en numerosos casos la forma
Unica posible o bien la mas conveniente para la funcionalidad esperada. Algunas de las
industrias donde representa una empleabilidad mas alta son: industrias del trasporte,
naval, aérea, ferroviaria y automovilistica, o para la industria de la construccion, tanto
como aislamiento o sellado, como material de sujecion o elemento constructivo.

1.4.2.1. INDUSTRIA DEL TRASPORTE

En este sector los adhesivos suponen una importante evolucion en el desarrollo
de los productos. Cada vez se prioriza mas el ahorro de costes en los procesos de
construccion de los diferentes medios de trasporte, los adhesivos estaran presentes en

muchos de estos:

e Las uniones con adhesivos son mas ligeras que las de soldadura o tornillos,
permitiendo por tanto realizar maquinas mas livianas, con menores consumos y

emisiones de gases contaminantes.

e Permiten realizar un proceso de union en numerosos casos mucho mas veloz y

€ON menos preparacion que su competencia
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Algunos de los ejemplos mas representativos de las diferentes aplicaciones en cada

sector seran:

e Automocidn: en el documento [19] se explica su extensa implicacion en este
sector. Se aplicaran los adhesivos para el pegado de rebordes a lo largo de toda la
carroceria del automovil, estos son aquellos que se encuentran en las piezas que
presentan movimientos de apertura y cierre en el automovil, cuentan con una parte
externa realizada mediante estampacion y otra interna que se unen por medio del
adhesivo, durante el proceso de pintura, una estufa finalizard el curado dando la
resistencia requerida. De igual forma nos encontramos con las uniones de los vidrios
fijos en el vehiculo, que constituyen en la actualidad un elemento estructural del
vehiculo muy importante, se tiene especial consideracion por tanto en este proceso,
con una preparacion previa de promotores de adhesion y la posterior proteccion en el
vidrio para que la radiacion UV no la degrade. Por Gltimo dentro de esta industria
existen la aplicacion de los adhesivos para la fijacion de las uniones de tipo roscado.
De manera paralela a los automdviles, en el desarrollo de los Formula 1 son de vital
importancia debido a la necesidad de reducir al maximo el peso de los vehiculos,
siendo aplicados en numerosos sistemas de su funcionamiento: cojinetes de las
manivelas de suspension, fijacion de los esparragos de la tapa de balancines, fijacion
de la pantalla del casco o fijacion del fondo plano. Esta continua innovacion hace
posible su futura incorporacion de muchos de los métodos a los productos de venta al
publico.

Los adhesivos que se suelen emplear en este sector deben cumplir una serie de
requisitos, entre los méas importantes cabe destacar: capacidad para el dispensado
automatico, buena penetracion, durabilidad por encima de la vida atil de un vehiculo
bajo altas cargas, buena estabilidad a temperaturas de entorno a 200°C y buena

permanencia en las superficies durante su tratado.

De manera general, el uso de las uniones con adhesivos en automdviles se ha
multiplicado rapidamente en el ultimo siglo, si tomamos por ejemplo un vehiculo de
alta gama como el BMW serie 7 de principios de siglo con el actual, la cantidad de
metros de adhesivos empleados es de hasta 15 veces superior. Este hecho es el que
ha permitido que el uso de soldadura se reduzca a la mitad. Estos datos son reflejados
también en las pruebas de seguridad, donde se ha comprobado como el ensamblaje

con adhesivos presenta un comportamiento mucho mejor que con la soldadura o
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tornillos, las cargas se distribuyen de manera mas uniforme entre las uniones y mas

predecibles, facilitando por tanto un disefio mas seguro.

lHustracion 11: Adhesivos en automoviles. [13]

e Ferroviaria: los adhesivos son un elemento clave para los ingenieros en el disefio
de estos medios de trasporte. Debido a las altas velocidades que pueden alcanzar, los
esfuerzos aerodinamicos y los agentes externos se generan grandes inconvenientes a
la hora de la construcciéon de su parte externa. Como se muestra en (Burchardt.B
(2010)), los adhesivos con un comportamiento elastico son de gran utilidad en este

sentido.

lHustracion 12: Adhesivos en trenes. Burchardt.B (2010)

e Aeronautica: en esta industria los adhesivos han estado presentes desde sus
inicios, son de especial importancia en la union de los diferentes sustratos de los
paneles de tipo sandwich con los que se realiza el fuselaje de las naves aéreas. Como
se explica en el documento [8], se aplicara el adhesivo entre el nicleo y las capas
externas. La implementacion del este proceso de union ha permitido reducir en gran
medida el peso de estos aparatos, que es uno de sus mayores inconvenientes en el
desarrollo. Ademas del panel sandwich para el fuselaje, el uso de adhesivos junto a

los nuevos materiales compuestos que se han ido desarrollando a lo largo de los afios
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ha contribuido a reducir cada vez mas el peso innecesario. Materiales como la fibra
de carbono, de vidrio, metales ligeros donde las uniones adhesivas han permitido su
unién, la mejora de la resistencia y trasferencia de cargas, asi como la agilidad en el

proceso de produccidon, ahorrando el paso de taladrar las superficies.

e Naval: al igual que en las anteriores industrias la introduccion de los métodos de
uniones adhesivas a permitido solucionar los problemas que se generaban por parte
de las soldaduras o las uniones soldadas, asi como incluso mejorar la union. En este
sentido, las aplicaciones mas importantes que se muestra en (Sanchez Matran, F.
(2010)), en este campo, se van a desarrollar en torno a la capacidad de sellado, para
eliminar las fugas entre los distintos sustratos a unir, asi como el ensamblaje de

paneles de sandwich para la construccion del cuerpo de la nave.

L = .

lustracion 13: Adhesivo en barcos. [5]
1.4.2.2. INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

En este sector los adhesivos tienen una menor importancia, pues han sido
incorporados de manera mas reciente, no obstante, si ofrecen numerosas ventajas en
muchas de sus aplicaciones. Diferenciando los usos que se pueden dar nos encontramos

con: sellador, estructural o sujecion.

Los adhesivos que se emplean para sellar las juntas entre diferentes materiales o bien
para reparar las grietas que se han ocasionado por el paso del tiempo permiten aislar la
estructura de los agentes externos y por tanto extender su vida de servicio. Por otro lado,
son también de gran importancia para la colocacion de cristaleras en las fachadas, un
recurso arquitectonico muy creciente en la actualidad, ofreciendo ventajas frente a la
sujecion con rosca, pudiendo reducir la concentracion de tensiones y mejorar el
aislamiento entre la estructura portante y el cristal. Por Gltimo, el uso de adhesivo como
material estructural es de las tres, la aplicacion mas reciente y aun en proceso de

expansion. Es especialmente empleada para en ensamblado de los materiales
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compuestos con los que se van a desarrollar estas nuevas estructuras que sustituirian a

las tradicionales vigas o columnas de hormigon y acero.

1.4.2.3. INDUSTRIA TEXTIL:

Otra gran rama en la utilizacién de los adhesivos es la industria textil, como se
expone en el trabajo de Elena Orgilés (2016) o el documento [20], en préacticamente
cualquier producto podran estar presentes estos materiales, desde la suela de una
zapatilla hasta la copa de un sujetador, pasando también por materiales no orientados a
la vestimenta pero si con tejido, como los estropajos, los muebles, las telas aislantes en

construccion o los interiores de vehiculos.

e Calzado: de manera general, los materiales del calzado que se unen por medio de
adhesivos son la plantilla, el corte (la horma) y el piso (suela). La incorporacion del
material adhesivo ha sido una verdadera revolucién para la fabricacion en serie del
calzado, permitiendo sustituir gran parte los lentos procesos de cosido, agilizando y
abaratando el proceso.

e Tejidos: en la industria textil, donde existen diferentes tipos de prendas que
requieren de una superposicion de capas, se emplea el uso de adhesivos para el
ensamblaje. En ropa de tipo deportiva se emplearad para unir los tejidos traspirables;
en ropa de trabajo se busca una resistencia muy alta tanto para el modo de empleo en

el trabajo como para la posterior limpieza agresiva de las prendas.

e Interior de vehiculo: ademas de en la estructura del automdévil, los diferentes

tejidos que componen los paneles de puertas y salpicadero donde se combina la tela
con el pléstico; la tela de los asientos y la espuma de su estructura o el aislante del

techo con la tela decorativa.

e Mobiliario: de nuevo se presentan numerosos tipos de textiles entre el mobiliario
de un hogar, donde el empleo del adhesivo puede suponer un importante ahorro de

costes y ademas afiadirle ventajas de resistencia, impermeabilidad, durabilidad, etc.
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lHustracion 14: Adhesivo en calzado. [7; 14]

1.5 ESTADO ACTUAL.
Dado el amplio campo de uso que presenta este tipo de uniones, en los Gltimos
afios se han llevado a cabo diversas investigaciones con el objeto de lograr caracterizar
lo mejor posible la relacion adhesivo-adherente. No obstante, ain queda mucho trabajo

que realizar, como se vera mas adelante.

Como se explicaba anteriormente, el campo de aplicacion de los adhesivos es muy
amplio, esto se debe a que podemos encontrar caracteristicas muy diferentes entre todas
las variedades disponibles en el mercado. De esta forma podremos contar con un
adhesivo rigido, con una buena funcion estructural, como expone (Chiminelli, A
(2019)), una trasferencia de cargas adecuadas, pero con un comportamiento fragil. Sin
embargo, también existen adhesivos flexibles, donde la trasmision de cargas es mejor, la

resistencia a los impactos y vibraciones mejora, es mas ductil.

La caracterizacién o estudio del comportamiento mecénico de un adhesivo es muy
complejo, va a depender de diversos factores como: las condiciones ambientales,
temperatura, la historia de cargas, la cantidad de deformacion previa o el esfuerzo
sometido. Ademas de esto, las distintas caracteristicas que se le pueden dar en su
elaboracion aun lo hacen mas complejo. Este hecho serd el que nos mueva a realizar
dicho trabajo, intentar aportar nuevos conocimientos con el fin de mejorar el

entendimiento de estos materiales adhesivos.
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1.6 CONCEPTOS TEORICOS BASICOS
Antes de poder comenzar con ninguna investigacion, es necesario conocer
algunos fundamentos tedricos que se van a ir desarrollando o tan solo mencionando en
las diferentes lecturas y explicaciones. La teoria que se va a presentar principalmente
para el estudio del comportamiento de las uniones adhesivas deriva de la teoria elastica,
por lo que es conveniente recordar algunos conceptos de esta:

1.6.1. TENSIONES:

Las fuerzas que pueden aparecer sobre un cuerpo se van a dividir en fuerzas de

volumen y fuerzas de superficie.

e Fuerzas de volumen: podran actuar sobre el cuerpo sin la necesidad de tener

contacto. Son por ejemplo la gravedad. En cuanto a la formulacion:

- Se define una unidad de volumen infinitesimal dV

- La fuerza de volumen se expresara ®dV, siendo @ el vector finito de la
fuerza por unidad de volumen. Este vector varia con la posicion en el sistema
de referencia y también con el tiempo para la dindmica.

- El vector de la fuerza resultante sobre el volumen quedara como la integral
P = fv ®dv.

-Por Ultimo los momentos se expresaran de la forma Mx = [[f(yZ —
zY)dxdydz.

e Fuerzas de superficie: si tienen que tener un contacto en el material, ya sea en el
exterior o interior. La formulacion se desarrolla como:
- La unidad de superficie infinitesimal estara definida como dS
- El vector unitario norma a la superficie sera n.
- La fuerza que actua sobre la superficie, normal a esta sera F,,dS, siendo F, el
vector de fuerza unitaria que depende de la posicion en el sistema de
referencia y la orientacién del vector n. También dependera del tiempo en la

dinamica.
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1.6.1.1. VECTOR DE TENSION:

El vector de la fuerza superficial F, tendra dos componentes, la tangencial T,
que esté aplicada sobre la cara superficial y la normal o,,. De esta forma la fuerza en sus

tres componentes escalares tendra la forma F, = (F,, F,y, F,,) indicando el primer

subindice la direccion normal al area superficial y el segundo la direccion del valor

escalar. La descomposicion escalar quedara como:

lustracion 15: Descomposicion de fuerzas. [27]

1.6.1.2. ESTADO DE TENSION EN UN PUNTO

Cuando el vector normal coincide con cualquier eje de coordenadas (x,y, z), las

coordenadas de la tension se pueden expresar como:

F;cx =3 GX
Ey =1y
FXZ = TXZ

En un punto P de un cuerpo, con un plano paralelo a cada eje de coordenadas, el vector

de tensiones quedara como:
Oy Txy Txz

Txy Oy Tyz
Txz Tzy Oz

1.6.2. DEFORMACIONES
La accién de las fuerzas provoca una deformacion en los cuerpos elasticos, que
no es otra cosa que el cambio de distancia entre dos puntos en el sélido. El vector que
caracteriza este movimiento tendrd la forma (u,v,w). En las deformaciones se
distinguen dos teorias que se conocen como hipdtesis de pequefias deformaciones e

hipotesis de grandes deformaciones.
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1.6.2.1. PEQUENAS DEFORMACIONES:

Parte de la suposicion de que las cargas que actuan sobre el cuerpo producen
unicamente pequefios desplazamientos comparados con el tamafio del mismo, del orden
de milimetros. Esta hipotesis o suposicion es de gran importancia en el célculo de
estructuras pues permite realizar muchas simplificaciones en las ecuaciones del
comportamiento. Se basa en un comportamiento del material elastico lineal,
estableciendo asi una relacion entre el tensor de tensiones y el tensor de deformaciones
de Cauchy (T,)

e Tensor de Cauchy Green (T.):

Permite conocer de manera exacta el estado de tensiones en el interior de un

cuerpo. Este tensor es un vector de longitud unidad siempre perpendicular a la

superficie n:
Ox Txy Txz 1
T(n)=0*n= TxyGyTyZ * m
Txz sz 0y n

Esta teoria esta bastante extendida para describir las tensiones a las que es sometido un
material elastico, donde representa las tensiones en la configuracion deformada, la
fuerza final aplicada respecto la configuracion de deformacion final. Sin embargo, en el
caso de los materiales que no cumplen la condicién de elasticidad lineal, este tensor no
es del todo lo precisa que se necesitaria. Para grandes deformaciones, se empleara el

término de tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff.

Servird para simplificar, por ejemplo la expresion de curvatura de una viga,
considerar un comportamiento lineal y la superposicion de cargas. Esta simplificacion
solo se podra hacer cuando el error cometido por la simplificacion sea admisible, por lo
que dependera de la importancia de la exactitud requerida, un orden de menos de un 1%
suele ser aceptado.

La formulacion para esta hipétesis se formula a partir de la representacion de dos

estados del material en el plano:
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- ~"Cj
= D /]
I B
5 PAS /
L) ’l l’."
D © /A —/\E"L"' vy
— X
- dy I
= A o B u(x+dx ,y)
"

] u(x,y)

X
lHustracion 16: Deformacion del plano. [27]

., . ., A'B'—AB .
- La deformacion en la direccion de x es €, = —.;  duese puede aproximar

or medio de las pequefias deformaciones a & —a—“'e —a—”'e =
P Peq oY oy’ P oz

- Por otra parte, la distorsion del cuerpo se podra expresar cOmo y,, = % —

ABC =a+p, siendo a y B los angulos que para pequefias deformacion
que seran igual a la tangente del mismo. También se podrd expresar la

v ou
. ., , ., —dx ——dy
distorsion como parametros de deformacion y,, = —* B

ou v '
dx +§dx dy +Wdy

- De forma anéloga para el resto de planos y con la hipotesis de pequefias

deformaciones, quedaran de la forma y,, = (6_v+6_u)_ = (a_w a_v),

ox ay)’ Vyz = dy  o0z/’
du ow
v = (5 +57)

1.6.22. GRANDES DEFORMACIONES

Al contrario que en el caso anterior, cuando el material presenta una
deformacion muy grande y por tanto un gran desplazamiento, todas las hipotesis del
caso anterior no son validas. EI comportamiento del material se hace mas complejo por
ser ahora de tipo no lineal, por lo que las ecuaciones de equilibrio y los tensores deberan
estar referidos al estado deformado, empleado para ello el tensor de Piola-Kirchoff en
lugar de Cauchy.

e Tensor de Piola-Kirchhoff (Tg):

Tendrd en mismo uso que el tensor anterior, pero presenta la diferencia que la
tension esta representado con respecto a la forma inicial sin deformar. En este caso
concreto, se podra establecer una relacion entre ambos conceptos, teniendo en cuenta
que en el de Piola-Kirchhoff cuenta con dos tensores diferentes:
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o Primer Tensor de Piola-Krichhoff: tensor mixto que relaciona el estado inicial
sin deformar con las tensiones en el estado deformado. Se establece la relacion

como:
Tr(X) =] * T.() *F~

Donde F hace referencia al gradiente de deformacidn que se introduce en el tensor de

Piola, relacionado el estado de deformacion final con el inicial F = g—; donde x son

las coordenadas de la configuracion inicial y X las de la final. ElI valor de J

representa el determinante del gradiente F.

o Segundo tensor de Piola-Krichhoff: tensor simétrico para plantear problemas

sobre estado inicial.
SR(X) =J*F 1T, (x) *F"
Como se expresa en el libro (Hackett, R. M. (2018)) este segundo tensor con la

formulacién Lagrangiana es el mas empleado para medir la deformacion:
g _L(oW  ow
U7 2\0E; " 8E;

El operador ();; que se puede manipular para la diferencial, son igual a-— + F que
I

si se implementa en la expresion anterior tendremos:
Sy = Cio(I)7; + Cor (17 + 2D — DDy

Donde las variables (I;)j; y (I;)j; son expresadas como:

1
(D5 = ()72 A5 ——<I1 >(I3)1]
_ 2 S5
(1) = U13) 722 Uy — §<12133> (I3)]

* 1 —l *
Dy = 5(13) 2(13)y
Iy = 28y
(I)y = 2118 — (Cy + Cyy)

(I13)f = L(C;' + ¢rH)
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Este tensor se podra expresar de forma equivalente al de Cauchy de forma:
1 _ 1 .
tij = TFiK SKL F]L (0} blen t= TFSF

Donde sabemos que t;; es el tensor de Cauchy, podemos escribir de la forma:
P]] = FiKSKL o bien P = FS

Donde P es el primer tensor de Piola.

1.7 OBJETIVO.

El problema principal que presentan las uniones llevadas a cabo con materiales
adhesivos reside en la complejidad de su caracterizacion. Mientras que otros métodos
como las uniones mecanicas o la soldadura se pueden caracterizar sabiendo factores
como el material, sus dimensiones y el uso el elemento de unién, el material adhesivo,
como se ha expuesto anteriormente, presenta una mayor sensibilidad a los factores,
tanto externos como intrinsecos de la unién, por lo que la caracterizacion de sus
propiedades con un ensayo, para posteriormente extenderlo a los calculos de cualquier

unién se torna mucho méas complejo.

Debido a todos estas variables que van a influir en la capacidad de union del adhesivo,
se hace imprescindible realizar una serie de ensayos para caracterizar cada tipo de union
que se va a emplear, siempre intentando replicar las caracteristicas de su
funcionamiento en la vida util lo mejor posible.

Este trabajo tiene el objeto de poder realizar la caracterizacion de una serie de adhesivos
con comportamiento hiperelastico mediante ensayos de laboratorio. Antes de poder
llevarlos a cabo, es necesario un proceso de investigacion acerca de los métodos ya
existentes, de pruebas realizadas con anterioridad, asi como diferentes puntos de vista
de distintos autores. De este modo se obtendra una vision global del estado actual del
campo de las uniones adhesivas y su caracterizacion, ademas, podremos elegir aquellos
métodos que resulten méas adecuados para nuestros adhesivos. Una vez se hayan elegido
los métodos correspondientes, se deberad elaborar un plan de ensayo para llevarlos a
cabo en el laboratorio, esto es, adaptar las pruebas a los materiales y condiciones
concretas que se disponen en el lugar de realizacion del ensayo, se debe buscar que los
pruebas que llevemos acabo sean lo mas reproducibles posible. Junto con esta
adaptacion se incorporara el disefio de todos aquellos utillajes que se puedan necesitar

para realizar los ensayos o preparar las maquinas que se disponen.
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2. COMPORTAMIENTO DE LOS ADHESIVOS
2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.1. INTRODUCCION: TEORIA DEL COMPORTAMIENTO ELASTICO,
PLASTICO O VISCO-ELASTICO:

Como se expone en [9] tendremos:

e Comportamiento elastico:

Se da cuando el sélido es capaz de recuperar la forma inicial tras la descarga. Se
establece una relacion Unica directa entre el tensor de tensiones y el de deformaciones.
Ademas existird una relacion lineal entre las componentes de tension y deformacion,
obteniendo una expresion de la relacién como:

0 = Ciju &
Donde el coeficiente Cj;q es una constante para expresar el tensor de orden cuarto y gy

el tensor de deformacion. Para el caso de un comportamiento elastico pero no lineal el
coeficiente del tensor estaria expresado en funcion del tensor de deformaciones o
tensiones.

La representacion del diagrama tension-deformacion tendra la forma:

q) b) )
o/ O'/ o

& & &

llustracion 17: Diagramas de tension-deformacion: elastico, hiperelastico, viscoelastico. [9]

e Comportamiento visco-elastico:

Cuando la respuesta del material ante la descarga no es instantanea se dice que
tiene un comportamiento visco-elastico. Como el tiempo necesario para recuperar las
condiciones iniciales puede ser realmente elevado, en este tipo de materiales la
deformacion no solo depende de la carga, sino también de la historia de cargas, siendo
otro parametro importante a tener en cuenta. Mas adelante veremos los efectos de esta
viscosidad en el material. Este tipo de comportamiento sera también atil para
comprender el funcionamiento ante una carga ciclica, permitiendo determinar la energia

disipada en la deformacion.
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e Comportamiento plastico:

Serd cuando el material presente alguna deformacion no recuperable tras la
descarga. Los materiales suelen partir de un comportamiento elastico para pequefias
cargas o deformaciones, pero alcanzan la plasticidad en un determinado valor, donde
tiene lugar una transicion viscosa entre elastico y plastico. En un comportamiento
plastico ideal, el material comienza la deformacion de manera elastica, pero alcanza el
valor de la carga critica, donde se comienza a deformar de manera plastica mientras la
carga se mantenga en este valor, cuando cese habra una recuperacion de la deformacion
elastica pero no de la plastica, sin embargo, lo mas habitual entre materiales reales tiene
lugar un endurecimiento con la deformacidn plastica, lo que provoca un aumento del
limite elastico. Para el caso de someterse a una carga ciclica, el limite eléastico se hara

cada vez mayor debido a este endurecimiento.

2.1.2. COMPORTAMIENTO DE ADHESIVOS HIPERELASTICOS:

Una vez introducidos los diferentes comportamientos que se dan en un material
sometido a tensiones y deformaciones, vamos a estudiar el caso concreto de los
adhesivos, en concreto de los hiperelasticos, que seran los que se analicen en este

trabajo.
2.1.2.1. INTRODUCCION:

Como ya se mencionaba anteriormente, existen tres clasificaciones para la
estructura de los polimeros tras el curado, y por tanto, de adhesivos que se pueden
encontrar. En muchas ocasiones, los materiales hiperelasticos se encuentran bastante
afines a los polimeros de tipo elastdmero. Esta clasificacion de material se caracteriza
por estar compuesto por una serie de cadenas unidas con enlaces quimicos que forman
en una estructura reticulada. Sus principales caracteristicas que los diferencian de las
otras familias son las altas elongaciones, la flexibilidad y el bajo modulo elastico.
Ademas, algunos pueden llegar a presentar comportamientos mas cercanos al
termostables (no se deforman con el calor) o a los termoplasticos (se deforman con el
calor). Los elastdbmeros son capaces de sufrir grandes elongaciones con una carga
relativamente pequefia, llegando a alargamientos de entre un 200% y un 1000% su
longitud inicial, sin liberar, como otros materiales, gran cantidad de energia en el

proceso.
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Sin embargo, no siempre podremos estudiar un material hiperelastico como elastomero,
como se ha visto en la bibliografia, el comportamiento de este nuevo material es mucho
méas complejo. Se debe a que sus deformaciones no tienen un comportamiento lineal
con respecto a la carga o la tension que las genera, el comportamiento no lineal es lo

que hace tan complejo el estudio del comportamiento de este tipo de materiales.
2.1.22. COMPORTAMIENTO LINEAL:

En la ciencia de materiales la caracterizacion de los materiales a partir de su
diagrama de tension-deformacién es muy habitual debido a las propiedades que se
pueden extraer de este: modulo de Young, modulo de cortadura, coeficiente de Poissén,
etc. En los materiales que el comportamiento es lineal existe una relacion o una funcién
capaz de relacionar la tension para una deformacion, este es el caso, por ejemplo, de los
materiales elasticos. Por esto, de manera convencional el calculo para disefiar cualquier

estructura estara basado en un comportamiento lineal de la misma.
2.1.2.3. COMPORTAMIENTO NO LINEAL.:

Al contrario que antes, las dificultades que presenta un comportamiento de este
tipo es que no es posible definir una funcién o una expresién que sea capaz de
relacionar de manera directa la tension con la deformacion, a diferencia del
comportamiento elastico, a este tipo de materiales se le conoce como materiales

hiperelasticos.
e Comportamiento hiperelasticos:

Existen algunos materiales, como es el caso de elastdmeros, polimeros,
neumaticos o incluso materiales biolégicos, en los cuales no existe un comportamiento
elastico lineal, la relacion entre la carga y la elongacién no es lineal, sino que la
deformacion varia en funcion de la cantidad de carga que se le este aplicando. De esta
forma, su curva de tension deformacidn no es una recta como para un material elastico,
sino que se compone de distintos tramos, como se montraba con la (Figura 18) en
(Canseco de la Cruz, R. A (2011)):
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- En las pequefias deformaciones se comportard como un material elastico clasico, de
manera lineal.

- A partir de una deformacion dada, abandona la hipotesis de pequefias deformaciones
y se vuelve no lineal. La pendiente de la curva se aplana y podra deformarse en gran

medida con poco aumento de la tension.

- Finalmente, la pendiente vuelve a crecer aumentando rapidamente la tension.

€

lustracion 18: Diagramas de tension-deformacion hipereléstico. Canseco de la Cruz, R. A (2011)
Sabiendo esto, tendremos que los adhesivos que presenten un comportamiento
hiperelastico no se dara en todo su espectro de elongacion, cada uno a partir de cierto
grado de estiramiento comienza a pasar del estado lineal al no lineal. Este punto sera en

muchas ocasiones de bastante interés a la hora de caracterizar su comportamiento.

Diagrama de tensidon-deformacidn hiperelastico:

La caracterizacion de los materiales hiperelasticos se suelen describir por medio
de la funcién de densidad de energia de deformacion (W), esta funcion actia como
potencial de las tensiones. A diferencia de un material elastico, donde existe una

funcion que es capaz de relacionar las tensiones con las deformaciones de manera lineal.

Elastico: Hiperelastico:
o =F(e) _ow
o= de

La funcion de densidad de energia de deformacion W(e) en el comportamiento
hiperelastico es una funcion potencial de las variables cinematicas (deformacion e),
cuya derivada seran las variables estaticas (tensiones o). Por tanto, la integral de la
funcion W(e) en el volumen del cuerpo, proporcionara la energia de deformacion (U),
mientras que su derivada dara las componentes de tension. Ademas, la funcion de
densidad de energia de deformacion seré la integral bajo la curva de la ley de tension-

deformacion:
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U=fW(e) dv
v

W(e)=LEW(6)=LEZ—V;/:de=LEG:de

Tensores de deformacion:

Si lo queremos expresar por medio de los tensores de deformacion , en el
articulo (Bonet, J(1997)), tendremos que, para el caso del comportamiento el&stico, se
hard uso del gradiente F de Cauchy, sin embargo, para el caso de hiperelasticidad se
combina el tensor F(X) con el primer tensor de Piola Krichhoff (P):

P=P(F(X),X)
Para el caso de los materiales hiperelasticos el trabajo que se describe durante el proceso
de deformacion Unicamente depende del estado inicial y de la configuracion final.
Siguiendo esta definicion del primer tensor de Piola, podemos expresar la energia de
deformacion almacenada o potencial elastico de la deformacion por unidad de volumen

(1), como el trabajo realizado por la tension desde la posicion inicial hasta la final:

t

¢(F(X),X)=jP(F(X),X):th Y = P:F

t0

Mediante ensayos experimentales es posible obtener ¥(F,X) y obtener de manera

alternativa 1) como v = 3.7, ;Tw lo que permite expresar el tensor como:
iJ
Y(F(X),X
pep0, 1) = SO

Finalmente, otra forma también empleada para expresar esta energia es en funcién de

C = FTF, el tensor derecho de Cauchy:
Y(FE), X) =9 (CX), X)
Como %C = E es el trabajo conjugado del segundo tensor de Piola (S), también se podra

expresar la ecuacion de forma lagrangiana con este:

._a,’b.._l.. — 6_1/)_6_1/)
Y=oriC=o8:C S(C(X)'X)_Zac_aE

Trabajo:
Como se exponia anteriormente, los adhesivos que se van a estudiar en este

trabajo presenta un comportamiento conocido como hipereléstico. Se hablo que su
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estado tensional o derivaba de una funcién de energia elastica o energia almacenada, la

p - . AV
cual conoceremos como W y esta definida por unidad de volumen: ¢ = 68(8).

El trabajo mecénico interno que tiene lugar en un material hiperelastico por el desarrollo

de las tensiones entre dos estados de deformacion se puede expresar como:

.ftiza(s): edt = .[: OV(\;EE) :de = f:dW(S): de = W(ez) —W(ep)

e Comportamiento viscoso:

Al igual que la teoria elastica cléasica se basa en la ley de Hooke con una
deformacion proporcional al esfuerzo, la teoria hidrodinamica trata las propiedades de
los liquidos por la ley de Newton, esfuerzo aplicado proporcional a la velocidad de la
deformacion. Sin embargo, en los materiales reales estas condiciones no estan siempre
presentes de manera exacta, sino que existe un punto intermedio donde ambas tienen
lugar. A pesar de que la viscosidad es un concepto asociado al estado liquido, debido a
la resistencia que presentan a fluir y deformarse, en algunos de los adhesivos,
especialmente los termopléasticos, este efecto también estara presente, dado que no

siempre tienen porque encontrarse con una rigidez extrema.
e Comportamiento visco-elastico:

El efecto que tiene la presencia del comportamiento viscoso en los polimeros o
adhesivos recibe el nombre de visco-elasticidad. De esta forma se muestra tanto en
Calabuig, J. M (2017b) como en el documento [29] que se dara la combinacién de un
comportamiento puramente elastico junto con la influencia de la viscosidad, de forma
que para un esfuerzo aplicado, tras el cese solo parte de la deformacidn es recuperada de
manera inmediata.

Este comportamiento estd estrechamente ligado con la temperatura del material en cada
instante. Los polimeros elastdémeros principalmente se ven muy influenciados debido

mayoritariamente a los enlaces de VVan der Waals que ocurren en el material.

Existen varias temperaturas que marcan el comportamiento de estos elastdmeros, que se

podran dividir como se ve en el documento [28] en:

o Temperatura de transicion vitrea: por debajo de esta temperatura el polimero se
encuentra en un estado de cristalizacion, se volvera muy rigido y fragil.
o Temperatura de fusion: temperatura por encima de la cual las fuerzas entre los

enlaces se vuelven muy deébiles y se convierte en liquido.
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o Temperatura de degradacion: a altas temperaturas, cuando ya se encentra en
estado liquido, el material comenzaré a degradarse conforma continte aumentando la

temperatura.

De esta forma tendremos que para temperaturas por debajo de la temperatura de
transicion vitrea, los cambios en las condiciones de medida no seran muy relevantes. De
igual modo, a altas temperaturas, donde comienza la degradacion, el efecto de la
viscosidad es muy reducido, ya que apenas quedaran enlaces entre las cadenas
poliméricas. Tendremos de este modo, que entre la temperatura de transicién vitrea y la
de fusion es cuando el efecto de la viscosidad afecta a nuestro adhesivo, es aqui donde

se encuentra la visco-elasticidad del material.

o Formulacién con viscoelasticidad

La funcion potencial de energia de deformaciones que describen los materiales
hiperelasticos U(F), que se define en el documento [25] como la expresion que
determina la energia de deformacion almacenada en un volumen, para el caso de los
materiales con comportamiento visco-eléstico, esta energia se podra descomponer en
dos partes, una parte elastica y otra viscosa, lo que genera que ante una carga desarrolle
una deformacion inmediata y otra dependiente del tiempo, en el caso de la carga se
continte constante en el tiempo. Estas dos componentes reciben el nombre de energia
desviadora y energia volumétrica.

U="Ue +Upy

De esta forma quedara recogida tanto la energia de cambio de forma, como la que se
pierde en los efectos visco-elasticos. Como hemos visto, para la parte eléstica la
explicacion méas empleada es mediante la ley de Hooke, Unicamente con la tensién y la
deformacion. Sin embargo, para el caso de la parte viscosa, la respuesta depende
también del tiempo y no es reversible. EI comportamiento de esta parte del material se
suele desarrollar a partir de la ley de Newton, donde la tension ahora es proporcional a
la velocidad de deformacion. Existen diferentes modelos para explicar este
comportamiento combinado, se pueden clasificar de la siguiente manera, como en el
articulo (Calabuig, J. M (2017hb)):

o Maxwell: combinacion en linea de dos elementos, uno el&stico y otro viscoso.
Con la fuerza aplicada la parte elastica se deformara de manera instantanea mientras
que la pléstica se ira incrementando con el paso del tiempo, la deformacion total sera

la suma de estos dos efectos.
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¥

lustracion 19: Esquema modelo visco-elastico de Maxwell. Masoliver i Marcos, G (2017)

Material Plastico

o Kelvin-Voigt: se representa como dos elementos en paralelo, de tal forma que
ante una tension, parte de ella se almacenara como energia en la parte elastica,
mientras que otra se disipa en la viscosa, por lo que al cesar la carga, solo se podra
recuperar la primera.

Material
Plastico

lustracion 20: Esquema modelo visco-elastico de Kelvin-Voigt. Masoliver i Marcos, G (2017)

o Modelo de Burgers: es la combinacion de los dos anteriores para solucionar los
inconvenientes que se derivan de los mismos. En el caso de Maxwell no se ajusta a la
realidad de la fluencia con el tiempo, mientras que Kelvin-Voigt no es capaz de
explicar el comportamiento inicial correctamente. De esta forma se tendra que la
deformacion total es la suma de las de los dos autores primeros:
Wzzzzzzzd
=

Modelo de
Maxwell

2
Modelo de
&
¥ kv Kelvin-Voigt
\

lHustracion 21: Esquema modelo visco-elastico de Burges. Masoliver i Marcos, G (2017)

El caracter visco-elastico genera una serie de efectos sobre su comportamiento como

son: la histéresis, el efecto Mullins o la relajacion de la tension a deformacion constante.
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o Efecto Mullins:

Esta propiedad que presentan ciertos materiales elastomeros fue descubierta por
Leonard Mullins en 1947 y por eso se le dio este nombre. Lo que describe este efecto es
el cambio de las propiedades mecanicas del material tras ser sometido a ciclos de carga
y descarga. Esta modificacion de las propiedades se debe a un reblandeamiento del
material debido a cada ciclo en el cual se ha excedido de la carga maxima alcanzada en
el anterior, el material presenta una especie de memoria selectiva, como se expone en
(Zuniga, A (2006)). Esto causa que para cada ciclo que exceda de la carga
posteriormente aplicada, presente una curva de tension-deformacion distinta,
requiriendo cada vez menos tension para generar la misma deformacion.

Desde un punto de vista de la composicion interna del material, el efecto no esta del
todo claro, la principal teoria dice que se debe a la pérdida de las uniones entre
moléculas. Esta rotura va a suponer una pérdida de energia de deformacién en energia
calorifica, conocido como histéresis, dejando al material con una menor energia

necesaria para la siguiente deformacion.

stress (7)

A

lHustracion 22: Diagrama con tension-deformacion con efecto Mullins. Ogden, R. W (1999)
o Efecto de histéresis y resilencia:

En los materiales elastbmeros que estan sometidos a una carga ciclica, la
resilencia es la relacion que existe entre la energia suministrada para producir la
deformacion y la energia recuperada tras el cese de este. La diferencia entre estas dos
magnitudes recibe el nombre de histéresis, la energia perdida en un ciclo de
deformacion. Los mecanismos mas importantes que generan esta pérdida de energia o
histéresis son:

-Friccidn interna: debido a la viscosidad interna del material, las moléculas tendran una

friccion entre ellas durante la deformacion. Depende por consiguiente de la temperatura
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y la rigidez del material, siendo para materiales blandos y en altas temperaturas, mas
acusado.

-Cristalizacion por la deformacion: las grandes deformaciones generan fusion del

material generando zonas cristalinas.

-Ablandamiento: es la pérdida de rigidez del material por el cambio en los enlaces entre

moléculas, es conocido como efecto Mullins. El ablandamiento depende de la histeria

de cargas, pues es insensible para deformaciones inferiores a la carga anterior.

-Rotura estructural: la pérdida de los enlaces entre las particulas que hacen desaparecer

la estructura reticulada.

-Deformacion de dominios: por la presencia de una inclusion se forman deformaciones

permanentes con alta histéresis

Todos estos fendmenos provocan una peérdida de la energia mecanica en la
recuperacion de la deformacion, teniendo una representacion en el diagrama de tension-

deformacion.

Ciclo de carga y descarga inicial

404
354
304
254

204

Tension ingenieril, MPa

05

0.0

05 T T T T T T
00 0s 10 15 20 25

Deformacion ingenieril

lustracion 23: Diagrama tension-deformacion de ciclo de carga y descarga para elastémero a traccion.
[16]

e Formulacién de no linealidad:

En el documento (Arana, J. L (s.f)) se expone una extensa formulacion acerca
del comportamiento no lineal de los elastomeros. Si bien no es sencilla de comprender,
servira para entender muchos de los articulos que se van a revisar en este trabajo. Se va
a realizar una construccion desde a la ecuacion mas basica hasta la compresibilidad del

material.

La ecuacion basica para desarrollar la teoria no lineal parte del gradiente de tensor de

deformacion F = ﬁ siendo X la posicion inicial y x la posicion final, dada por x

x(X,t). Por otro lado, la ecuacion de balance de momentos quedara como dive + b =
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pay o =o' el operador de divergencia se calculara con respecto a las coordenadas
deformadas (x), o es el tensor de Cauchy, b la fuerza por unidad de volumen en el
cuerpoy py a seran la densidad y el vector aceleracion.

El balance de momentos en la superficie del cuerpo serd on =t siendo t el vector de
traccion por unidad de area superficial con direccion normal hacia afuera n. Siendo esta
expresion equivalente a x = x. Las condiciones iniciales para la formulacién son

x(t=0)=x,yv(t=0) = v,.

Spring A

11
1
Spring B Dashpot B

llustracion 24: Diagrama muelle amortiguador. Aranda-Iglesias, D (2017)

El modelo constitutivo que se desarrolla a partir de este punto para la densidad
de energia de deformacion basandose en las investigaciones de Volokh (Volokh, K.
(2013)) para describir la visco-elasticidad isotropica con un limite energético. De esta

forma tendremaos la expresion:

Y(B,Bg, &) = Pua(B,§) + Yp(Bs, &)
Donde Y, es la funcion de energia de deformacion del resorte que caracteriza el
equilibrio termodinamico del elastdmero, mientras que Y5 es la funcién de energia de
deformacion del resorte para la energia adicional y el estado no lineal. Las variables
B = FFT es el tensor de tensiones de Cauchy izquierdo, By es la variable interna del

modelo y ¢ es el parametro de cambio.

Se imponen las condiciones sobre la energia de deformacion de resorte A:

Ya(B,9) = yi — HEOPI(B)
Donde ¥, = ¥4(1) y cuando ||B|| — o 5(B) = 0 definen las constantes de energia
de fallo en masa y la energia elastica libre del resorte respectivamente. H(¢) es una
funcion de paso unitario, es decir H(z) = 0 si z<0y H(z) = 1 en el resto. Por Gltimo ¢

es un parametro entre (—oo, 0] y se define con la ecuacion:

é=—H<S—I—§>,€(t=O) =0

A

50
Andrés Robles Navarro



Ingenieria Mecanica

UNIVERSITAS
Miguel Her

De esta formulacion se deduce que la energia de deformacion del muelle serd elastica
siempre que se encuentre por debajo del limite de 1/1}; y una vez que lo supere se
mantiene constante, la el parametro & no es una variable interna del material, sino un
interruptor como en el dafio mecanico, ¢ = 0 para elastico y £ < 0 cuando se da la
disipacion. Para el limite de la energia eléstica se emplea la expresion:

1 B)™
MB)——F( qu()m)>

Las variables de esta expresion se establecen como I'(s,x) = fxoo ts~le7tdt, y,(B) es la

energia del material intacto, @ es el limite de la energia y m es el pardmetro de control

de la agudeza. A partir de esta, la energia de fallo se podra describir como:

1 lPA(l)m)

=) = i) ——r<m, e

Siendo una expresion que depende de los parametros @ y m.

Con respecto al resorte B no sera necesario la limitacién de la energia siempre que la de
A lleve a la falla general. Esta expresion se desarrolla como:

Yp(Bg,§) = H(E)Wp(Bp)
La variable Wy (Bg) representa la energia de deformacion sin falla, junto con W,

serviran para describir el comportamiento del material antes del fallo.

Por otra parte, el tensor de Cauchy vendra dado por la suma o = g4 + g5 donde:

1
—1/2 0y -
op = 215 * =B = 21,2 (Ispal + (1 + h2)B — 1,B%)
3 0 - 2
op = 2Ip, EBB = 2157 (Ig3Yps1l + (Y1 + Ig1¥p2) B — ¥p2Bp”)

De esta forma, los invariantes principales quedan definidos como: I; = trB,2I, =
(trB)? — tr(B)? ,I; = detB y Iz, = trBg , 213, = (trBg)? — tr(Bg)? , I3 = detBp.
Por otra parte, se emplea la notacion y; = oy /adl; y Yg; = 0y /015;.

Otra forma para expresar o en funcion de la tasa de tensor de deformacion Dy es

op = P11+ B,Dg + B3 D3 pudiendo establecer una relacion entre Dy y By por medio de

v v .
la expresion Bp + DgBp + BgDg = 0con Bg(t =0) = 1. La variable By = By —

LBy — BgLT, siendo L el tensor del gradiente de velocidad.
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I.  Formulacion para incompresibilidad

Para el caso del material incompresible tendremos la simplificacion de detB =

1,detBg = 1y trDg = 0. Quedando de esta forma las expresiones de tensores como:
o4 = —pal + 21 + L1}p)B — 21, B
op = —ppl + 2(Yp1 + Ip1¥s2)Bs — 2905, B’
Con pg y p4 como multiplicadores de Lagrange. Si tomamos f; = %tTO'B, Br=mYy

B3 = 0 podremos expresar el tensor b como:

1
O = §(t7"0'3)1 + 772DB

Il.  Formulacion para compresibilidad

En el caso de contar con compresibilidad, las expresiones para los tensores

quedaréan de la forma:

1
oy = 21, %((Isa — b)1 + (Y + I11,)B — ), B*)
1
op = 2I,5 ((Ip3ap — bp)1 + (Y1 + Ip1Pp2)Bp — Vp2B5")

Siendo las variables a, b y ag, by las incidencias sobre el modulo de compresibilidad.
Como los médulos de compresibilidad o masa no son independientes deben darse las
condiciones de tensién cero para que B = Bg =1y D = 0. De esta forma quedara
como0=a—b+yY; +2¢¥, y0=ag— by +Yp; + 2y, quedando como a = b >
Y1+ 2Y, Y ap = by » Py + 21y, .Siguiendo a Reese and Govindejee se escribe la

ley constitutiva de

3n —2n;
31:—9 trog,B2=12,3=0
N1

Donde n; y n, son los dos parametros de viscosidad. Esta expresion permite obtener

05 COMO:

2
—772 (tT'O'B)]. + T]zDB
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2.2 CARACTERIZACION MECANICA
2.2.1. INTRODUCCION:

Justificacion de la bibliografia elegida: teniendo en cuenta que en este trabajo se

va a tratar con un material de caracter hiperelastico, se ha seleccionado una serie de
articulos, informacion bibliografica y trabajos previos, para ver el estado en el que se
encuentra este conocimiento en la actualidad. Se han buscado trabajos donde se
emplean adhesivos flexibles, hiperel&sticos, con efectos de viscosidad, ademas, debido a
la gran similitud con algunos comportamientos de elastomeros, se han revisado trabajos
acerca de gomas, caucho, banda de rodadura en neumaticos. En la extensa revision se
han encontrado desde trabajos Unicamente centrados en alguna de esta propiedad, como
otros mucho mas en linea con la realizacion del presente trabajo. El fin serd investigar

acerca de la caracterizacion mecéanica y de rotura.

La caracterizacion mecanica nos permite conocer una serie de propiedades
mecénicas del material para poder entender su comportamiento. Como se expone en

(Charlton, D. J (1994)), existen dos vertientes a la hora de llevar a cabo esta tarea:

e Basados en la termodinamica estadistica: trata de la observar la fuerza elastica
de las gomas que surgen de la pérdida de entropia con el aumento de la extension,
dado que la estructura de los cauchos estd muy ordenada y por tanto con alta
entropia. Serd empleada asimiento una distribucion estadisticas de la longitud,
orientaciones y estructura de las moléculas, pero se muestra inapropiada para

esfuerzos moderados, por encima de 50% de deformacion.

e Basado en enfoque fenomenoldgico: donde se observa el comportamiento del
material bajo diferentes condiciones de esfuerzos.

En el caso de los adhesivos hiperelasticos, la experiencia observada en la
bibliografia nos hara centrarnos en el modelo de estudio fenomenoldgico. Se ha
recopilado una serie de pardmetros mas empleados en este caso que son: el mddulo de
Young o modulo de elasticidad (E), el coeficiente de Poisson (v), el médulo de
cortadura (G) y el modulo de material en masa (k), también conocido modulo de
compresibilidad. Existen distintas pruebas que van a ser analizadas para determinar, en
funcién del parametro que se pretenda obtener, cual resulta mas apropiada, siempre
teniendo en cuenta que se trata de un adhesivo y no de cualquier otro material. En estos
ensayos se realizan distintos procedimientos, como se vera méas adelante, donde el

material es sometido a una serie de esfuerzos para estudiar su respuesta, algunos autores
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explican que, es posible la caracterizacion con una unica direccion de ensayo como en

el trabajo (Dispersyn, J (2017)), pero se obtendrdn mejores resultados con la

combinacion de varias como en (Amstutz, C (2018)).

Los ensayos para la caracterizacion pueden elaborarse desde dos perspectivas: mediante

el adhesivo en masa o por medio de probetas simulando las caracteristicas de uso.

Ambos seran reflejados en (Duncan, B (2001)):

e Ensayos en masa: para la determinacion de las propiedades del material, los
ensayos en masa son mas convenientes por el hecho de lograr una distribucion de
tensiones conocida y méas uniforme, sin depender de las caracteristicas del adherente,

ademas la preparacion es mucho mas simple y rapida.

e Ensayos en condicion de uso: debido a la gran dependencia que presentan los
adhesivos de las condiciones de desarrollo de la unién: temperatura y tiempo de
curado, longitud de solape, espesor del material o la adhesion entre sustrato y
adhesivo; sumado ademas a las caracteristicas del adherente. Los ensayos de este tipo
permiten conocer de una forma mas exacta las condiciones reales cuando el adhesivo
vaya a ser empleado, a pesar de ser mas complejos de realizar y necesitar una mayor

cantidad de pruebas para ello, el resultado es mucho mas fiel a la realidad.

Por ello para la determinacion de parametros del material como el modulo de Young,

coeficiente de Poisson, el mddulo de compresibilidad o de cortadura, los ensayos suelen

ser con material en masa, sin embargo, como veremos mas adelante, cuando se trata de

la obtencion de la densidad de energia o la energia de rotura, las probetas especificas

para simular cada tipo de uso seran mas convenientes.

2.2.2. CARACTERISTICAS MECANICAS:
2.2.2.1. MODULO DE YOUNG:

El Modulo de Young (E) es un parametro que se emplea para caracterizar el

comportamiento de los materiales. Se desarrolla a partir de la Ley de Hook,

estableciendo una relaciéon entre la deformacion asociada a un esfuerzo, este cociente es

el que determina la rigidez de dicho material y se calcula a partir del diagrama de

tension-deformacion, mediante la expresion:
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lustracion 25: Diagrama tension-deformacion. Cabello, M (2016)
En el caso del material hipereléstico, como esta relacion sabemos que ya no es lineal, el
Modulo de Young se dara para un porcentaje de deformacion respecto la forma inicial.
Como expone en el articulo (Chiminelli, A (2019)), para un adhesivo flexible como el
poliuretano, que se comporta como una goma, se puede caracterizar como un material
hiperelastico, obteniendo mediante un ensayo de traccion el médulo de Young de la
parte lineal de la curva de traccion-deformacion. De igual manera, para (Duncan, B
(2003)) la caracterizacion de los materiales hiperelasticos en el caso del modulo de
Young se podra realizar con la parte lineal de la curva de deformacién, referida a la

deformacion elastica.

En cuanto a los procedimientos de ensayo que se emplean en el caso de E, podemos

encontrar algunos como:

e |SO 37:2005:

Esta norma ISO se emplea para la obtencion de la resistencia a la traccion,
alargamiento de rotura, tensién para un alargamiento dado o alargamiento para tensién
dada y tension en el rendimiento o alargamiento en el rendimiento. De esta forma nos
permitira la obtencion del diagrama tension-deformacion que caracteriza a materiales

vulcanizados y termoplasticos.

Con la grafica resultante del ensayo se podran obtener las propiedades del material
elegido. Existen dos geometrias validas para esta norma, la probeta de hueso de perro o
anillos, segun que parametros se quieran obtener, la norma aconseja el uso de uno u

otro, las medidas de estas también estaran normalizadas.
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Para el caso de material de tipo goma en (Sasso, M (2008)) se emplea el ensayo de
traccion uniaxial de acuerdo al 1ISO37:2005 empleando la geometria de hueso de perro.
Ademas, en el articulo de (Cabello, M (2016)) explica como para obtener las
propiedades del material hiperelastico de manera similar a (Duncan, B (2003)),

empleando las probetas de hueso de perro de acuerdo a ISO37:2005.
e BS2782:

Esta normativa es desarrollada por British Standard con el nombre de Methods
of testing plastics equivaliendo a la norma internacional ISO 293:1986. En concreto, es
la tercera parte del BS 2782 (Methods of testing plastics. Mechanical properties. Tensile
strength, elongation and elastic modulus), la que se especifica para la obtencion del
Modulo de Young. Al igual que en el caso anterior, en las pruebas realizadas en los
diferentes articulos se ha empleado la geometria de hueso de perro. Toda la informacién
completa estara recogida en el docuemento [6].

e ASTM D412

Es una prueba cominmente empleada para determinar propiedades a traccion de
elastdbmeros termoplasticos y termoestables. EI ASTM D412 es capaz de medir la
elasticidad de un material sometido a traccién y su comportamiento al cesar la carga.

Como se muestra en el documento [4]:

Existen dos alternativas para las probetas de este ensayo: El tipo A o hueso de perro y el
tipo B o anillo, siendo la de hueso mucho mas comun. En el ensayo de (Staudt, Y
(2018)) se emplea en un ensayo de traccion uniaxial con la probeta de hueso de perro

para el adhesivo de silicona.

e |SO527:

Al igual que las anteriores normas, el objeto de esta serd la caracterizacion
mecénica de los materiales para ensayo. Se pueden obtener algunos datos como: tension
de traccion, deformacion, punto de fluencia, punto de rotura, modulo de traccion o
coeficiente de Poisson. Este ensayo consiste en una prueba a traccidén para materiales
plasticos, donde se aplica una carga a una velocidad controlada y se lleva la probeta
hasta la rotura.

En este ensayo de igual modo que en los anteriores las geometrias de las probetas
vienen definidas, siendo de nuevo el hueso de perro la elegida. Existen diferentes

dimensiones para cada tipo de probeta en funcion del material que se quiera ensayar.
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Se encuentran en articulos como (Dias, V (2014)), donde se caracteriza un material
como la silicona como un material hiperelastico, mediante el uso de las probetas 1B de
hueso de perro de esta norma se realiza una prueba de traccion para obtener el modulo
E. De igual forma, en el caso de (Crocker, L. E (1999)) se va a emplear esta norma para
la realizacion de los ensayos de tension uniaxial con una probeta de hueso de perro y
una velocidad de 4mm/min para adhesivo hiperelastico. También sera empleado en un
ensayo de traccion con la probeta de hueso de perro por Dispersyn. J (Dispersyn, J
(2017)).

2.2.2.2. COEFICIENTE DE POISSON:

Los ensayos que se pueden realizar para obtener el coeficiente de Poisson son en
su mayoria idénticos al Modulo de Young, son dos parametros relacionado, por lo que
podran conocerse uno a través del otro. Este parametro se emplea para medir la
deformacion que sufre el material de manera trasversal a la aplicacion de la carga, en
relacion a la deformacién en el sentido de la carga. Se tendré asi que para una fuerza en

direccion X (Fx), se da una deformacion tanto en X como en Y, teniendo un Coeficiente

de Poisson de v = |=|. El valor de v ira desde 0 hasta 0’5, totalmente compresible a

&
X

incompresible, respectivamente, como se recoge en el documento [23].

Lo que encontramos en algunos articulos sobre el coeficiente de Poisson, en el caso de
los materiales hiperelasticos, es que como al igual que E, es solo valido para un
porcentaje de deformacion. No es posible adoptar un valor Gnico para todo el rango de
deformacion, por lo que algunos autores optan por distintas alternativas: en los ensayos
llevado a cabo por Lubowiecka (Lubowiecka, | (2012)), se decide establecer un valor
préximo a 0,5 para un adhesivo flexible polimérico de Terostat MS9360s, y mediante la
simulacion con ordenador se prueban diferentes variaciones para determinar, para el
material concreto, que valor es el mas representativo. Otro método que se muestra en
(Amstutz, C (2018)) es la realizacién de un ensayo de compresion con una muestra
cilindrica de adhesivo de poliuretano, incorporando lubricante a las superficies donde se
aplica la carga para evitar el efecto de contraccion en los bordes debido a la friccion.
Debido a estas dificultades para determinarlo de manera precisa, se recurre a la
consideracién del adhesivo como incompresible, o bien, una determinacion del valor
mediante la ingenieria inversa, en (Cabello Ulloa, M. J. (2016)) se emplea la técnica de

correlacion digital de imagen, compara el comportamiento de coeficiente de Poisson
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para un material incompresible con la variacién de Poisson con la deformacion del
adhesivo SILKRON-H100, concluyendo con que se comporta como incompresible
(v=0,5). Finalmente, otro tipo de mediciones se llevan a cabo con pruebas
ultrasonicas en (Staudt, Y (2018)) obteniendo de nuevo un coeficiente de 0’5 para la

silicona.
2.2.23. MODULO DE CORTE:;

El modulo de corte o rigidez G es el equivalente a el modulo de elasticidad o
Young, donde se caracterizaba la deformacion del material ante un esfuerzo normal. En
el caso de G, es un esfuerzo paralelo a la cara donde se aplica (cortante) y causa una

deformacidn sobre el material, tendra la expresion:

- F P .
Siendo t el esfuerzo cortante t = — (Ixw valores geométricos), mientras que y la

deformacion debida al cortante y = &

.
Al igual que para los dos parametros anteriores, existen ensayos a la hora de determinar
tanto el valor del médulo de corte como la resistencia al corte, aunque no siempre tiene
porque obtenerse del mismo ensayo, como se expone en (Brown, R. (2002)). Para el
caso del mddulo de corte, debido a la caracteristica hiperelasticas del material, como es
obvio, consiste en aplicar un esfuerzo de tipo cortante sobre el adhesivo y medir la
deformacion en la zona lineal. Los ensayos mas empleados en esta medicion seran:
solape (lap shear), sandwich, punch shear, torsion o cuatro puntos de carga (4ENF). El

mas empleado en el caso de los adhesivos suele ser el de solape o sandwich.

En articulo como Lubowiecka (Lubowiecka, 1 (2012)) se obtiene el valor de G por
medio de una prueba de SLJ, de corte en un blogue de adhesivo (ISO 13445:2003), una
prueba de 25 mm de espesor y 12,5 mm de solape. Por otro lado en el ensayo de Staudt
(Staudt, Y (2018)) con silicona, se descarta el uso de la prueba en H de ETAG 002 por
la concentracion de tensiones que se provocan en este, optando por una prueba de disco
donde por medio de una torsion se somete a corte el adhesivo. Otra manera también
implementada, en el caso de Dias (Dias, V (2014)) es el estudio de corte con el doble
SLJ, para evitar el efecto de pelado que se daba en este. En el caso de Lucas da Silva, F.
M (2009) se realiza las pruebas con el modelo de TAST en lugar de SLJ.
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2224. MODULO VOLUMETRICO O COMPRESIBILIDAD:

En un cuerpo la compresibilidad determina la capacidad que tiene para disminuir
su volumen ante la accion de la presion o fuerza que actdan sobre él. Los materiales
podrdn ser en este sentido, compresibles o incompresibles. Como sabemos la
compresibilidad depende del estado de agregacion que presente el material, de forma
que para los gases es bastante alta, menor para los liquidos y practicamente nula en los
solidos. Esta capacidad de comprimirse se deriva de la interaccion molecular de cada
estado de agregacion, siendo mas elevada para aquellas moléculas que presenten un
espacio de separacion mayor, es decir, mayor facilidad y capacidad de reducir su

volumen. La capacidad de comprimir un material se mide por medio del parametro del
moédulo de compresibilidad (k = %) 0 modulo volumétrico (B) (bulk modul). Partiendo

de la ley de Hooke, la deformacion experimentada es proporcional al esfuerzo sobre el

material, de esta forma se define el modulo volumétrico como:

Para el caso concreto de este trabajo, los adhesivos, son sélidos que podran presentar
cierta compresibilidad, por lo que esta propiedad es bastante polémica entre los
diferentes autores en sus estudios. En gran cantidad de trabajos se decide aceptar el
error que se puede generar al realizar esta suposicion debido a la gran proximidad a la
incompresibilidad que se presenta en el material. Algunas de las simplificaciones que
permite hacer la incompresibilidad supuesta son:

-El coeficiente de Poisson sera igual a 0,5

-En el caso de emplear la caracterizacién del material con los invariantes principales, el

tercer invariante (I3) seré igual a 0

-De manera general, se suele asumir que los adhesivos son materiales isotrdpicos

incompresibles.

En cuanto a su determinacion, a diferencia de los parametros anteriores, donde el
comportamiento del material viene determinado por su geometria y las cargas que le son
aplicadas, también existe una propiedad que se conoce como comportamiento en masa o
a granel, el cual también se podra expresar con el modulo en masa o bulk moduld (K),
que es el inverso a la compresibilidad (B). Este hace referencia al comportamiento del

material en una forma amorfa y es necesario conocer para poder caracterizar igualmente
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su comportamiento mecanico, como por ejemplo su compresibilidad. Se puede obtener
de una manera indirecta a partir de los pardmetros anteriores (modulo de Young, de

corte y Poisson) o bien por medio de ensayos experimentales especificos para él.

En (Peng, S. H (1994)) se expone uno de los métodos mas comunes entre los adhesivos,
el ensayo de compresion, que puede ser realizado en una méaquina convencional de
ensayos de traccion. Sin embargo, debido a las dificultades que presenta en cuanto a la
viabilidad y repetitividad, el autor opta por emplear un ensayo para medir la presion que
se genera por la compresion del material confinado dentro de un atil en forma de
embolo y piston. Como este comportamiento en masa depende de la tensién volumétrica
en el material, se desarrollara para este ensayo una expresion a partir de la curva de

presidn-tension, donde se determina el médulo como:

dp
K(e,) = de.

Siendo K (¢,,) la pendiente de la curva de presion tension.

Este ensayo se realizard con cilindros segun ASTM D395, asumiendo la densidad

uniforme del material. La presion sera la fuerza aplicada sobre el area del material

., , S =~ to—t
p = F/A, y la tensién volumétrica €, = ”‘; Z = Ot— donde v, Yy t, son el volumen y
0 0

espesor inicial de la probeta. Debido a los posibles errores que se pueden derivar de usar

la pendiente de la curva en un material no lineal, se desarrolla una expresion para el

modulo en masa con el método incremental:

. A
K'inc(e,) :AP _P

2.2.3. CONSTANTES DE MATERIALES HIPERELASTICOS

En la actualidad, es impensable tratar de caracterizar cualquier material sin la
ayuda de los calculos de programas de disefio y simulacion, como CAD, Método de
elementos finitos o ingenieria asistida, como se refleja en (Gonzalez Carbonell, R. A
(2009)). De igual forma que para el caso del modulo de Young, corte o el coeficiente de
Poisson, en los materiales elasticos este tipo de simulaciones se desarrollan en base a la
relacién entre el esfuerzo y la deformacion, es decir, la Ley de Hook. Sin embargo,
como se definid anteriormente, los adhesivos se comportan como un material

hiperelastico, por lo que esta ley no siempre resulta suficientemente representativa.
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A lo largo de la historia diferentes autores han intentado caracterizar este tipo de
comportamiento con diferentes teorias, todos han desarrollado diferentes modelos
materiales para llevar a cabo esta caracterizacion. De manera general se pueden
distinguir tres grandes enfoques, que se encuentra en el trabajo de (Bergstrom, J. S.
(s.f)): modelos hiperelésticos, modelos hiperelasticos con el efecto Mullins y modelos
dependientes del tiempo. En esta ocasion vamos a descartar este ultimo y quedarnos con

los modelos propuestos de las dos primeros tipos.

2.23.1. MODELOS HIPERELASTICOS

Los modelos de materiales hiperelasticos buscaran la funciéon de densidad de
energia de deformacion (W) que mejor describa el comportamiento del material que se
pretende estudiar. Como se muestra en (Gonzalez Carbonell, R. A (2009)), es en el
articulo de la Revista Robotiker donde aparece que Rivlin en 1990 propuso la funcion
(W) como un polinomio, de forma:

o W =W(44,1,,13) en base a los alargamientos principales, para cada uno de los

. L L
ejes principales A = —
0

o W =W(y,I,13) con los invariantes de deformacion: I, = A5 + A3 + A3, =
B3+ 2302 + 220315 = 232305
En este punto surgen dos vertientes en los modelos desarrollados, los que se basan en
los invariantes o los que se desarrollan a partir de las deformaciones, ademas, podran
existir modelos donde se considere el material como incompresible o bien lo contrario.
También los vamos a clasificar en funcion del procedimiento empleado para hallar los

pardmetros de estas funciones mediante ensayos:

Teorias presentadas en la historia: de manera general en el trabajo (Marckmann, G

(2006)) se distinguen tres vertientes dentro de los modelos hiperelasticos para
desarrollar la funcion polindmica de densidad de energia de deformacion (W). Tomando
de base la ecuacién de Rivlin de los invariantes de Gauchy-Green en las tres direcciones

principales, se desarrolla la funcion W como:

[00]

N
. . 1
w= > ci,-k(ll—3)1(12—3)1(13—1)'<+ZlD—n Uer = D"

i+j+k=1
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La primera parte de la ecuacion hace referencia a la energia desviatoria Uy, Y el
segundo recoge la energia volumétrica U,,. Donde Cy, es el coeficiente de Rivlin,
I, son los invariantes, D, es un pardmetro del material para introducir la compresibilidad

Yy Jo1 €s la relacion de volumen elastico.

MODELOS FENOMENOLOGICOS:
La funcion de energia se obtiene a partir de desarrollos matematicos, la
determinacion de las constantes se puede complicar al ensayar el material fuera del

rango desarrollado por el autor. Algunos de los méas importantes se muestran en
(Marckmann, G (2006)) como:

I.  Polynominal model:

Es una derivacion de la ecuacién general, en base a los dos primeros invariantes

I, y I,. Considerando el material como incompresible I3 = 1,

W= }:@m @w—w+z Uer = D?

i+j=1

Il.  The Mooney-Rivlin model (M-R):

Es una evolucion de modelo de Mooney desarrolladla por Rivlin, la funcion de

energia W se expresa como un polinomio.

W= Z@m am—w+z Uet = D?

i,j=0
Donde C;; son los parametros materiales, siendo Cyoo = 0. Se suele emplear como

mucho hasta el tercer orden. Este caso el material se considera como incompresible, por

loquelz =1

I1l.  The Ogden model:

El autor propone derivar la funcion W en funcion de deformacion generalizada,

Ilegando a la expresion.

=1

N N
. , . 1 ,
= Z M_ Aal + A‘ZZL + A‘;L _ 3) + Z - (/el _ 1)2[
a; P Di
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Donde u,, y a, son pardmetros del material. Odgen propuso un segundo orden que se
ajusta para casos de tension uniaxial y equibiaxial y un tercer grado que se ajustaba
bastante bien a la tension simple, la cortadura pura y la tensiéon equi-biaxial. Como se
muestra en (Gonzélez Carbonell, R. A (2009)) este modelo es aplicable a cualquier
dureza y con un buen ajuste en comportamientos de grandes deformaciones. Es junto a

M-R uno de los mas extendidos en la bibliografia.

e MODELOS EXPERIMENTALES:

Consiste en obtener las derivadas parciales de cada componente de la funcion de

. p . . ow aw ; .
densidad de energia respecto cada invariante (aT y a_z) de un método experimental:
1 2

I. Rivlin and Saunders model:

Se emplea una prueba biaxial de traccién para obtener experimentalmente los

invariantes I; y I,. Se observa que para la prueba de caucho natural ‘;TW no depende I; y
1

Ly ZTWZ no depende de I, pudiendo expresar la funcion W como:

W=C(=3)+f(—-3)

Donde f es la funcién determinada de la prueba biaxial

Il.  Yeoh’s Approximation:

En el trabajo de Yeoh, O. H (1997), se expone como el autor observa que es

ow ow

TR AT, de manera independiente con un experimento cada una, es
1 2

imposible obtener

necesario un ensayo de tipo biaxial, donde ambas tensiones sean totalmente
independientes. Debido a la dificultad de que los datos obtenidos en este tipo de ensayos

estén libre de errores, y fijandose en estudios anteriores como los de Following
ow . ~ ow .
Gregory, donde se observa como — es mucho mas pequefio que - Yeoh decide
2 1

tomarlo como 0. Pese a cometer este error, la desviacion de los datos no es muy grande,

de esta forma se puede expresar la energia como:
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oo N
) 1 .
W= z Cij(11_3)l+ZE (o — D*
i=1 *

i=1,=0

Siendo siempre la componente j=0y C;; la constante del material.

MODELOS FiSICOS:

Se desarrollan a partir del comportamiento fisico del polimero, caracterizado
mediante la experiencia. La funcion de energia se expresa en funcion de los procesos

que tienen lugar dentro del material, las méas extendidas son:

I.  Neo-Hookean model (N-H):

Es uno de los modelos fisicos mas simples, que deriva de la funcion W de

Mooney-Rivlin de primer orden W = Cyq(I; — 3), donde Cio = ”2—1 o0 de la de Odgen

”2—1(/1% + A3 + 23 — 3). La clave del uso de este modelo es por ser capaz de emplearse

para materiales con pocos datos, a partir de la funcion estadistica de la energia que se
muestra en (Marckmann, G (2006)):
1

W =
2

1
Cngr (b —3) + D (o — 1)?
l

Siendo K la constante de Boltzmann’s, T la temperatura absoluta y N el numero de

cadenas en unidad de volumen.

Il.  The Isihara model:

Con la teoria no-Gausiana, Isihara obtiene el polinomio de Rivlin W como:

W = Cyo(Iy —3) + Co(I; —3)* + Cop1 (I, — 3)

I11. Arruda-Boice o 8-chain model:

Fue desarrollado por los autores Arruda y Boice en 1993, es un modelo de
cadenas en 8 direcciones, correspondientes a cada vértice de un cubo dentro de una
esfera con radio unidad. Tambien la encontramos en (Marckmann, G (2006)):

> ¢ 1[4 -1
i i el —
W= Hzﬂ%{__z (, —3) +E I > _Ln(]el)l

i=1,

Donde C; es el coeficiente del material u el modulo inicial de cizalladura y 4,, el

alargamiento hasta el blogqueo.
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2.2.3.2.  MODELOS CON EFECTO DE MULLIS
Se emplearan para poder contemplar el efecto de Mullins en la caracterizacion
del adhesivo. No obstante, el uso de estos modelos es compatible con los anteriores. De
manera general destacan dos modelos:

I.  Ogden-Roxburgh Model:

El modelo fue propuesto por los autores Ogden y Roxburgh como una
ampliacion de los modelos hiperelaticos. Esta se muestra en los documentos de (Ogden,
R. W (1999); Bergstrom, J. S. (s.f)), y expresa como tienen la intencién de incluir el
efecto de Mullins en la funcion de densidad de energia de deformacion W. Esta energia

es denotada como:
W (44, 42,43, 1) = nW (A1, A3, 43)
W@A,n) =nW, (D) + o) + W,e (J¢ )

Donde A son las deformaciones principales y n la variable de dafios:

1 W;"ax — W,
n=1- ;erf"' - mafcv)
dev
(m+ B [ d’"“" W,
(p(n) _ ev ev maiv + (1 il n) éggx
T\/E dev

Las variables r,mypson los parametros del material, que se estudiaran mas
adelante; erfifk) es la funcion de errores y Wia* vy Wy, son la energia maxima de

dev

deformacion y la de deformacidn respectivamente.
Los parametros del material:
o r: medira la extension del dafio con respecto al estado virgen.
o m: mediré la dependencia del dafio en la extension deformada. Cuando el valor

sea grande, el dafio causado por las anteriores deformaciones sera de importancia.

En el caso de este modelo de material hiperelastico la energia U ya no es un potencial
de energia almacenada, parte de la energia aplicada para la deformacion se disipa por el
dafo. La variable n es la que permite controlar las propiedades del material para
explicar la diferente respuesta de la energia en la carga y en la descarga. Esta variable
podra estar activada o no y cambiar de un estado a otro. Cuando la variable esta
desactivada, el comportamiento del material es elastico con una energia de deformacion

constante, ya que W (4, n) Unicamente depende de la deformacion, sin embargo, cuando
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esta esta activa, el comportamiento elastico pero gobernado por una ecuacién de energia
de deformacion distinta.

Como se explica en (Ogden, R. W (1999)) en el proceso de carga y posterior descarga,
la descarga podra tener lugar en cualquier momento, y sera este el punto donde se activa

la variable n y la funcidn de energia presentara la forma W (A, n) = nW; (1) + ¢(n)

Il. Qi-Boyce Model:

Al igual que el modelo anterior en el articulo (Bergstrom, J. S. (s.f)), los autores
Qi y Boyce desarrollaron un modelo donde se incluye el efecto de Mullins. Consideran

que el elastomero consta con dos fases, una dura y otra blanda.

U=(1-v)U()

La variable v; hace referencia a la parte del volumen referida a la deformacién dura

_ A(Agla;in B 1)
vp = vry = (vpr = vpi) exp| = 1 _ gmax_
lock chain

Las variables wvsr y vy representan la fraccion de volumen final e inicial

respectivamente de la fase dura; A7}, hace referencia al maximo estiramiento de la
cadena durante todo el historial de deformacion. Este modelo aun no esta muy
desarrollado en los simuladores de MEF, por lo que se suele implementar mediante

alguna modificacion del codigo por el autor.

I1l. Bergstrom-Boyce Model (B-B):

Se muestra en (Bergstrom, J. S. (s.f)) como un modelo fisico desarrollado por
Bergstrom y Boyce, basado en la observacion experimental de la respuesta de gomas.
Este modelo se desarrolla a partir de la representacién del comportamiento micro-
mecanico de dos redes actuando en paralelo: una cadena esta en equilibrio mecanico,
mientras la otra depende del tiempo. La expresién desarrollada expresas la tasa de flujo

viscoelastico en funcién del estado de deformacion y tension:

Y= (Achain _ 1)C< z )m
Thase

Donde y es tasa de flujo visco-elastico, C, my 7,,,, son parametros del material, T es el

esfuerzo cortante efectivo.
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2.24. GEOMETRIA DE LOS ENSAYOS:

Independientemente de que simulemos o no las caracteristicas de las condiciones
de uso del adhesivo, los ensayos méas empleados son: ensayos de traccidon, compresion,
cizalladura o pelado. Todas estas pruebas se llevan a cabo con probetas en tres
dimensiones, teniendo en cuenta la distribucién de tensiones, los esfuerzos se podran

estudiar de la siguiente forma:

En la figura se muestra un sélido infinitesimal en tres dimensiones, donde todas sus
caras presentan tres esfuerzos ortogonales: la esfuerzo normal al plano o, y dos
esfuerzos tangenciales entre si y actuando sobre el plano ,, y 7,,. A partir de estos
esfuerzos se derivan las deformaciones, correspondientes a cada uno de ellos . En base
a cuantos de estos esfuerzos estén teniendo lugar en nuestra probeta las podremos
clasificar los diferentes ensayos.

t |
S &@—P . _._1 . liL .
-« — I - o I '

lustracion 26: Estados tensidnales: uniaxial, biaxial, triaxial. [23]

2.2.4.1. ENSAYOS CARACTERIZACION CONSANTES HIPERELASTICAS:
Para poder obtener las constantes de los materiales hiperelasticos que los autores
formulan en sus modelos, se requiere de una serie de ensayos. Aunque existen bastantes
variaciones en funcion de las maquinas disponibles, el material o el error que se
pretende asumir, los principios que rigen los diferentes ensayos se pueden agrupar en:

I.  Tension uniaxial:

Reciben este nombre los ensayos donde la probeta Gnicamente es sometida a un
esfuerzo en una de sus tres direcciones principales (o, o 1,,). ES importante asegurarse

de que en el resto de direcciones no se de ningun esfuerzo, para ello, el disefio del
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ensayo tiene vital importancia. Los estados de deformacion y tension se determinan

como:
Deformaciones principales:
/12=£} /11=/13=i
Lo V2

Tensiones principales:
P 0
0'220':—;0'320'1:
Ay

Algunos de los mas habituales son:
o Ensayo de traccion:

La probeta serd sometida a una tension en uno de los ejes principales,
provocando un esfuerzo de traccion en la seccion perpendicular a la misma. Por lo
general lo mas extendido en este caso es la probeta en forma de hueso de perro o
mancuerna, presente en trabajos como (Chiminelli, A (2019); Kim, B (2012); Sasso, M
(2008); Duncan, B (2003); Amstutz, C (2018); Dispersyn, J (2017); Roque, M. R. (s.f)).
Para este caso es importante el hecho de que la longitud en el sentido de la carga sea
mucho mayor que el espesor, de manera que se asegure la tension uniaxial, sin la
influencia de la contraccion lateral, como se expone en (Chiminelli, A (2019); Kim, B
(2012)). Esta prueba estara presente en la gran mayoria de trabajos revisados, ya sea
como prueba Unica o junto al resto de las demas, como en el caso de (Wang, X (2004);
Staudt, Y (2018)).

T
vYY

lustracion 27: Probeta traccion uniaxial. Sasso, M (2008)
o Compresion:
De igual modo que con la traccion, se aplicara una carga perpendicular a una de

las caras, de manera que se dé una tension sobre esta, como por ejemplo se muestra en
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(Duncan, B (2019)). Lo méas empleado en este caso son los discos o cilindros, autores
como (Amstutz, C (2018); Dispersyn, J (2017), Chiminelli, A (2019), Wang, J (2009),
Staudt, Y (2018)) los han incluido en sus respectivos articulos. Es importante asegurar
que el rozamiento sobre la superficie donde se aplica la carga es despreciable, ya que
por el contrario, el desplazamiento lateral quedaria limitado y con él, la condicion de
uniaxialidad. Para ello una de las soluciones mas empleada suele ser la lubricacion de

las superficies, como en (Amstutz, C (2018))

lHustracion 28: Probeta compresién uniaxial. Amstutz, C (2018)
o Cizalladura simple:

En este caso la carga que debe aplicarse generara un esfuerzo cortante sobre una
de las caras del material, de manera que esta sea la Unica que sufra deformacion por el
ensayo. Los ensayos se suelen realizar para este esfuerzo se conocen como Single Lap
Joint (SLJ), podremos encontrarlos en articulos como (Moreira, D. (2013); Nunes, L. C.
S. (2011)). Se colocara adhesivo entre dos lamina de sustrato creando un solapamiento,
una fuerza de traccion se ejercerd sobre cada lamina, generando un esfuerzo de
cortadura sobre la union adhesivo-adherente. El problema del modelo de SLJ reside en
que cuando el adhesivo es muy rigido, la distribucion de tensiones no es adecuada sobre
este, generando concentraciones. Para solucionarlo se emplea el sistema TAST thick
adherend shear test, como en (Hasegawa, K (2015) Parte 1; Niu, R.-M (2014)), que
cuanta con un sistema de solapamiento més elaborado, como se muestra en (llustracion
29)

lHustracion 29: Probeta de cizalladura SLJ y TAST. Chiminelli, A (2019); Hasegawa, K (2015)
Parte 1
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Il.  Tension plana:

Como en el caso anterior se trata de una tension uniaxail, dado que el esfuerzo
unicamente se da en una direccion. Se dara cuando todas las componentes de la tension
se encuentren sobre el mismo plano, es decir, de las tres dimensiones que tiene la
probeta, las cargas estaran aplicadas sobre dos de ellas, que conforman el plano de la
pieza. Para poder realizar este tipo de ensayos, es importante que la dimension z de la
pieza sea mucho menor al resto, de forma que garantice que las deformaciones van a

suceder a lo largo de esta. Los estados de deformacion y tension se determinan como:

Deformaciones principales:

A=1;2 —A—L-/l 1
1— 4+, 12— _LO’ 3_/1
Tensiones principales:

0,=0;00=0;03=0

Los ensayos empleados para esta tipo de tension son:
o Cizalladura Pura:

A pesar de parecer un simple ensayo de traccién, la importancia de esta prueba
estd en garantizar que se dé un estado plano de tensiones, por lo que la geometria
elegida es importante, podremos ver algunos ejemplos en (Duncan, B (2003); Amstutz,
C (2018); Kim, B (2012); Moreira, D. C (2013)). Para garantizarlo, por lo general se
toma una anchura mucho mayor a la dimension en la direccion del estiramiento y

minimo espesor, como se explicaba en (Wang, X (2004))

> Metal plate
L I

Y Y Y Y YT oYYV oy o¥

lHustracion 30: Probeta de cizalladura pura. Amstutz, C (2018); Crocker, L (1999)
o Planar tension test ring:

En este caso la lamina de material adhesivo se sujeta por medio de dos perfiles
en forma de L para cada extremo, podemos verlo en (Sasso, M (2008)). Se logra una

distribucion mas uniforme de la tension en toda la longitud al aplicar la carga.
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llustracion 31: Probeta de cizalladura pura. Sasso, M (2008)

IIl.  Tension biaxial:

En este tipo de ensayos, las probetas estaran sometidas de manera simultanea a
dos esfuerzos, estos podran ser idénticos (equi-biaxial) o diferentes. Los esfuerzos que
se apliquen no seran distintos que para el caso de las uniaxiales. Los estados de
deformacion y tension se determinan como:

Deformaciones principales:
M=A=21= L Az = !
1= =4= Z' 3= ﬁ
Tensiones principales:
o0=0,=0;03=0
Existen diversos métodos para aplicarlos, sin embargo, para lograr reducir los errores y
simplificar la reproducibilidad en todos los laboratorios, los ensayos méas extendidos

son:

o Equi-biaxial de tijera:
Mediante unas mordazas en forma de tijera y la probeta en forma de cruz, se
puede lograr un esfuerzo de traccion idéntico en dos planos, como se muestra en
trabajos como (Amstutz, C (2018); Kim, B (2012); Roque, M. R. (s.f)).
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lustracion 32: Probeta de traccion biaxial. Amstutz, C (2018)
o Buble test ring:

Consiste en un ensayo biaxial en el que mediante la expansion del material en
forma de burbuja, se logra un estado biaxial en la superficie de la burbuja. En un
método sencillo, sin embargo no es véalido para cualquier material, debe poder
deformarse hasta esta geometria sin que suceda la rotura. Podemos encontrar este

ejemplo en trabajos como (Sasso, M (2008)).

-9
-
-

lHustracion 33: Probeta de buble test. Sasso, M (2008)
2.2.4.2. SIMULACION PARA LAS CONSTANTES HIPERELASTICAS:

Una vez realizado los ensayos experimentales se deben obtener los parametros
de los diferentes modelos hiperelasticos. EI método elegido a dia de hoy por la gran
mayoria de autores es la simulacion numérica mediante programas de elementos finitos.
Dentro de los diferentes articulos y trabajos que hemos revisado nos encontramos
basicamente con los mismos enfoques, pese a presentar pequefias diferencias. Los
autores van a emplear los ensayos anteriormente descritos para obtener el
comportamiento del material en la grafica de tensién-deformacion. Estos datos
obtenidos de las pruebas experimentales seran introducidos a un programa de
simulacion numérica, como por ejemplo ABAQUS, donde el programa sera capaz de

mostrarnos los distintos parametros de los modelos hiperelasticos que tenga en su base
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de datos, en funcién de la representacién que sea capaz de hacer con estos datos de
tension y deformacién que le hemos implementado. Posteriormente, con los materiales
ya bien definidos, podremos simular el ensayo en estos mismos programas para ver las
concordancias que obtenemos con el ensayo real, al igual que emplearlo para evaluar

otras condiciones sin necesidad de ensayar en laboratorio.

Autores como Duncan (Duncan, B (2003)) obstan por realizar Gnicamente una prueba
experimental, de traccion uniaxial en este caso, dado que es la mas representativa y
sencilla. Sin embargo, practicamente la totalidad de autores ha preferido emplear al
menos tres de los ensayos, destacando: traccion uniaxial, biaxial y cizalladura pura.
Algunos de estos ejemplos los encontramos en trabajos como (Roque, M. R. (s.f);
Duncan, B (2019); Amstutz, C (2018); Kim, B (2012)). En otros ejemplos Gnicamente
se quedaran con dos ensayos: traccion y compresion uniaxial en (Chiminelli, A (2019)),
cortadura pura y simple en (Moreira, D. C (2013)) o bien con una combinacién
diferente, dejando de lado el ensayo biaxial, como en el caso de (Dispersyn, J (2017);
Wang, X (2004); Staudt, Y (2018)) con traccion, cortadura y compresion.

Partiendo de estos distintos ensayos, cada autor ha elegido diferentes modelos de los
anteriormente descritos para intentar representar su comportamiento, de manera general
podemos destacar que existen en torno a 4 de ellos, que son los mas empleados: N-H,
M-R, Yeoh u Ogden. No obstante, también se hara uso de alguno de los demas. Lo que
encontramos en los diferentes trabajos es que no siempre se puede elegir el mismo
modelo, sino que en funcidn del tipo de material y los ensayos que se le practiquen
resultard mas conveniente alguno. De esta forma, tenemos como por ejemplo
(Chiminelli, A (2019)) prueba con Ogden, Arruda, Polinominal o M-R, siendo en su
caso el mas representativo para en ensayo de traccién y de compresion uniaxial el
modelo polinominal. Por otro lado tenemos otro articulo como el de (Kim, B (2012))
donde se realizan los tres ensayos geométricos y al compararlos con los modelos de N-
H, M-R y Ogden, tan solo este ultimo logra tener una buena similitud para los tres
ensayos, descartando los otros por no ser tan representativos con la parte de grandes
deformaciones. Sin embargo, en el caso del trabajo de (Amstutz, C (2018)), para el
mismo tipo de ensayos y con los modelos de M-R, NH, Yeoh y Arruda, decide buscar
un modelo que sea bueno para todas las geometrias de ensayo, concluyendo que el

unico para esto es el de M-R. Con respecto a los autores que deciden ensayar la traccion
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uniaxial, la cortadura y la compresion, en (Dispersyn, J (2017)) se analiza un total de 14
métodos para decantarse por Ogden. También nos encontramos con los trabajos acerca
del efecto Mullins y los modelos orientados a esto, en el trabajo de (Zufiga, A. E
(2006)) se presentan el modelo con efecto hiperelastico de Ogden-Rox, para estudiar los
materiales elastdmeros. Por otro lado, en el documento (Bergstrom, J. S. (s.f)) se hara
uso de los modelos hipereléasticos de Yeoh, Arruda y Ogden, junto con los que
incorporan el efecto mullins de Qi-Boyve y Bergstrom-Boyce. El autor concluye que el
comportamiento mas proximo a la realidad para los elastomeros se logrard con el
modelo de B-B.

2.2.4.3. NUEVOS MODELQOS CONSTITUTIVOS

Debido a la creciente utilizacion de materiales hiperelasticos, se ha dejado ver
algunas de las limitaciones que presentan los modelos anteriormente descritos. Sin
embargo, todos estos estan implementados en los programas de simulacion y calculo de
elementos finitos, de manera que todos los nuevos modelos que se generen para mejorar
la simulacién del comportamiento hiperelastico se deben implementar de manera
manual por los usuarios incluyendo las caracteristicas del material, en forma de
subrutinas personalizadas, es decir, el proceso de resolucion que encontramos pre-
existente en el programa admite cierto grado de modificacion. El autor deberd modificar
este por medio de procesos o funciones secundarias que le devolveran un valor tras las
correspondientes ejecucion de las operaciones, con el cual se retornara al el modelo
constitutivo pre-instalado para completarlo.

En el documento (Castillo-Méndez, J. C (2019)) se desarrolla un modelo constitutivo
para material hiperelastico a partir de la formula de energia de deformacion por unidad

de de volumen, de la forma:

oy
S=252

Donde S es el segundo tensor de Piola-Krichhoff, C = FTF el tensor de deformacion
derecho de Cauchy y F = Z—f{ como tensor gradiente de deformacion. Como la funcién y

en materiales hiperelasticos isotropicos solo depende de la deformacion, se desacopla en
la suma de la contribucidn volumétrica e isocorica, se descompone asi el gradiente de

deformacion: F = J'/3IF, con J = deti{F) y F la parte que conserva el volumen. La
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expresion de la energia de deformacién se podra representar por medio de los

invariantes de tensor isocorico derecho de deformacion C = FTF:

l/) = l/)(C) = lpvol (/) + lpiso (1_1, 1_2)
Los invariantes estan dados por I; = tr(C) y 2I, = [tr?(C) — tr(C?)]. Por otro lado,
esta descomposicion nos deja el tensor S de la forma:

al/]vol + am
ac ac

S=Svol+Siso =2<

Aplicando los invariantes a esta formulacion quedara como:

_2 al/_]iso T al/_]iso _4 al'Eiso
S=pJ)C1+2|J3 —+—— -] 3——C
P/ l] on, | ol Y
2 —al/;iso —al/;iso
——|[—=—=+2L—=|c!
3(1 oL, 2 oI,
Por otro lado, tendremos el tensor de esfuerzos para la configuracién deformada a partir
del tensor S:
2 all_}iso —all_}iso = al/;iso = 2 —al/;iso —al/;iso
=pl + - —+—— |B——=B?|—=|[—+ [ ——|I
o=p ]l( oL, | oL oL riein, g bl T

Donde B = FFT es el tensor de deformacion izquierda y p la presion hidrostatica

2.3 CARACTERISTICAS DE ROTURA
2.3.1. INTRODUCCION:

Ademas de la caracterizacion mecanica del adhesivo, también serd de
importancia el estudio del comportamiento ante la rotura de estos materiales. A modo de
introduccién vamos a mencionar algunas de las teorias mas empleadas a lo largo de la
historia de la mecanica de materiales, en el articulo (Chaves, F. J. P(2012)) se va a
centrar en los enfoques que se suelen presentar para estudiar las uniones con estos
materiales adhesivos, son tres las teorias méas destacadas: mecanica continua, asumiendo
la union perfecta entre los materiales y el comportamiento como un material de medios
continuo; mecénica a fractura, asumiendo la union de diferentes materiales, donde los
defectos o impurezas generan concentraciéon de tensiones; por ultimo, la mecanica de
dafios, que combina el dafio cohesivo y continuo. En este mismo estudio, el autor
argumenta que de las tres anteriores, Unicamente las dos ultimas se realizan para la

caracterizacion.
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En la mecanica a la fractura se diferencia entre tres modos de fallo que son basicos para
la propagacion de la grieta en cualquier sélido, son conocidos como: modo |, modo Il y

modo 111 o mixto. Estos son extendidos mas tarde a la mecanica de dafio.

Modo | Meodo II Modeo Il

lHustracion 34: Modo de apertura de grieta. [3]

Para cualquier enfoque que se vaya a emplear para la caracterizacion, el fin ultimo de
todos los trabajos en la caracterizacion es hallar la tasa de liberacion de energia (G) y el
comportamiento de la fractura ante el crecimiento de la grieta. A modo de resumen

podemos ver lo que se busca para cada teoria:

2.3.2. MECANICA A LA FRACTURA:

En esta teoria se va a suponer que existen defectos entre los componentes y por
tanto no se comporta como un material continuo, existen combinaciones de tensiones,
defectos en la estructura y una tenacidad del material a la fractura. En funcion de las
caracteristicas que posea el material a estudiar, se distinguen dos alternativas a la hora
de caracterizar la rotura de las uniones adhesivas: Mecanica a la Fractura Elasto-Lineal
y Mecanica a la Fractura Elasto-Plastica. Estas dos clasificaciones son distinguidas de
forma bastante clara en el documento [3], aportando bastante contenido a las siguientes
explicaciones. Como se expone en (Chaves, F. J. P (2012)), son dos los criterios
fundamentales que se basa esta teoria para determinar la fractura, el factor de intensidad

de esfuerzo (K) y el concepto de energia (G).

o El factor de intensidad de esfuerzo K: es un parametro que define el cambio de

estado de deformacion en la punta de la grieta, originando una tension infinita en la
zona, se expresa como K; = Yopvma. De esta ecuacion se deriva un valor critico o
limite, a partir del cual se extenderia la grieta K = K.

o El criterio de energia: se basa en la comparacion de la energia de deformacion

presente en el material con la energia critica de rotura, parametro caracteristico de

cada material G = G.
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2.3.2.1. MECANICA A LA FRACTURA ELASTO-LINEAL (MFEL):

De forma general, los mecanismos y procesos de propagacion de grietas en un
solido, la distribucion de las tensiones en el material y las deformaciones que se
suceden, son estudiados por la ciencia de la Mecénica a la Fractura Elasto-Lineal. Esta
se desarrolla a partir de los trabajos de Griffith de 1921 y1924, sobre los criterios de
propagacion de grietas, por la trasformacion de energia eléstica en energia de superficie.

La expresion de tension de rotura de Griffith (of) vendra definida por la ecuacion:

\/E ’E)/S
O'f = — %
T a

Donde y, hace referencia a la energia superficial y a el radio de la punta de la grieta.

Afos mas tarde, por parte de Irwin y Orowan en 1948, se retomaron los estudios de
Griffith, los cuales eran validos Unicamente para materiales fragiles, pero no para el
resto, ya que, en el resto de materiales, es necesario que la punta de la grieta sea lo
suficientemente aguda para provocar el concentrador de tensiones, de manera que
supere la resistencia cohesiva del material y se propague el crecimiento. De esta forma,
se plantea la existencia en la punta de la grieta de un frente de apertura que genera una
plastificacion del material en la zona, este efecto se denomina zona de proceso de
fractura (FPZ) y se debe tener en cuenta en la tensién de rotura. Por ellos, Irwin va a

introducir en la ecuacion de Griffith (of), el término de y,, donde se contempla el

trabajo plastico por unidad de area.

f /E(ys'l')/p)
o = |[=* [——
T a

De esta forma quedaran incluidos los efectos plasticos, viscoelasticos y viscoplasticos
de FPZ. De forma general los términos de las energias (ys +v,) se van a englobar el
Wr.

Mas adelante, en 1956 Irwin desarrollo un modelo equivalente a las modificaciones del
modelo de Griffith, incluyendo nuevos conceptos, como la tasa de liberacion de energia
(G), la cual expresa la energia liberada por el material por unidad de avance en la grieta;
el factor de intensidad de tensiones (K), que determinara los cambios del estado
tensional en la zona del borde de la grieta. Para estas dos variables existen los valores
criticos correspondientes Kc y Gc, cuando cualquiera de los dos alcance este valor, se

producira el avance de la grieta. Dado que ambas expresan el mismo concepto pero con
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dos criterios diferentes, Irwin establece una relacion entre ellas de la forma: G =

| =

teniendo en cuenta que E = E en la tension plana y E = (1_E—Vz) para la deformacion

plana.

Por ultimo, para poder evaluar la estabilidad del crecimiento de la grieta, se designa el
parametro R o resistencia a la fractura, que es equivalente a 2(ys +v,). A partir de
estas dos variables (G y R) es posible evaluar el crecimiento de la grieta y su
estabilidad, siempre que la tasa de liberacién de energia (G) sea menor a la resistencia a
la fractura (R), el crecimiento de la grieta sera nulo, ademéas la estabilidad de este
crecimiento se evaluard con la representacion de las dos variables, G 0 R respecto la

longitud de la grieta (a), conocida como curva de fuerza motriz o curva R.

e CurvaR

Esta curva representa la resistencia del material ante el crecimiento de la grieta y
servird para evaluar la estabilidad de este crecimiento, como se expone en (Joe, C. R
(1990)). Puede presentar dos estados segln el tipo de material, una curva plana o
creciente. Cuando se representa la variable G o R enfrentando al tamafio de la grieta
tendremos: para la curva plana, la resistencia del material al crecimiento es constante
con el aumento de tamafio (a), de esta forma, para una tensién el crecimiento puede ser
estable, sin embargo, si esta tension aumenta hasta un valor mayor, entraria en la zona
de inestabilidad, haciendo que la fuerza motriz crezca al aumentar el tamafio de la
grieta; con respecto a la curva R creciente, la grieta crecerd conforme aumente la

tension, cuando alcance un valor de tension se volvera también inestable:

oy
Inestabilidad

Inestable G. 2 a,

" R(@

Estable

| »—0

Oy

ay a, a,

Tamario de grieta, a Tamaiio de grieta, a

(a) Curva R plana (b) Curva R creciente
lustracion 35: Curva R para dos materiales distintos. [3]

Esta propiedad permite establecer un valor de G para la curva plana, sin embargo, en el
caso de la curva creciente el valor de G siempre dependera de la longitud a. Los
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materiales fragiles son los que presentan una curva plana, mientras que los que tienen
ductilidad perteneceran a la creciente.
e Factor de intensidad de tensiones

Con respecto al factor de intensidad de tensiones, se planteo para cada modo de
fallo una expresion para él, donde el valor de pardmetro K condiciona el estado de
tensiones y deformaciones
Ky
Vam

Siendo n el nimero correspondiente a cada tipo de fallo.

Of =

e Correccion de Irwin

Como se ha indicado antes, en la teoria de Irwin sobre la MFEL en general, se
supone que existe una zona muy pequeiia en el frente de grieta, donde el
comportamiento del material es plastico, sin embargo, en los materiales reales esta zona
no es tan pequefia y en ocasiones habra que introducir correcciones para corregir el
efecto de la plasticidad. Para tratar de solucionarlo, en 1960 Irwin plantea una
correccion en su teoria de la zona plastica, donde se supone que en el comportamiento
plastico, la longitud de la grieta (a) es mayor de lo que realmente es en realidad, por lo
que para calcular el valor de esta nueva longitud se tomara el valor real (a) mas un
factor de correccion (8). De esta forma, el tamano de la grieta se supondrd como
ar =a+ 6.

Como se expone en (Pérez-Galmés, M (2016)) y el documento [3] esta teoria de
Mecanica a la Fractura Elasto-Lineal supone que existe una zona de proceso de fractura
gue es muy pequefia en comparacion con las dimensiones de la pieza, sin embargo, en el
caso de las uniones adhesivas esta condicion no siempre se mantiene, pues pueden darse

grandes zonas de proceso de grieta, invalidando los criterios de MFEL.
2.3.2.2.  MECANICA A LA FRACTURA ELASTO-PLASTICA (MFEP):

Cuando no es posible aplicar la teoria de MFEL, dado que la zona de rotura es
grande en comparacion con las dimensiones, por lo general se recurrird a la Mecénica a
la Fractura Elasto-Plastica, esta nueva teoria permite grandes deformaciones antes de
ocurrir la fractura, pudiendo ser no-lineales, visco-elasticas o plasticas. En este tipo de
materiales, el proceso de falla es distinto, la plasticidad en la punta de la grieta es tan
elevada que provoca una deformacion de esta, reduciendo su forma aguda y por tanto

disminuyendo la concentracion de esfuerzos, esta reduccion de la agudeza del frente de
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grieta recibe el nombre de CTOD. Este mecanismo fue descubierto por Wells en 1961,
donde observo que cuanto mayor era la tenacidad de los materiales, la deformacion de
este frente de grieta era mayor y por tanto favorecia el cese de la fractura.

Los autores como Wells o Dugdale trataron de relacionar este nuevo parametro CTOD
con el factor de intensidad de tensiones y la tasa de liberacion de energia, permitiendo

ser compatible los ensayos de MFEL y MFEP:

2
o Wells: §(CTOD) =2+ XL =2, &
T oy E T Oys
2
o Dugdale: 8(CTOD) = —i— =—%_ siendo m una variable entre 1 y 2 (de

moys E moys
tension plana a deformacion plana)
El problema principal que se presenta con la plastificacion es que la energia necesaria
para la grieta es mucho mayor, parte de la energia se pierda en la deformacion plastica,
por lo que el valor de G de la MFEL es mucho menor que en estos materiales. Asi en
1967 Lake y Thomas determinaron que la energia de rotura G dependia de las uniones
entre las moléculas, y que seria posible eliminar el efecto de la viscosidad para los
ensayos de alta temperatura y baja velocidad. Sin embargo, notaron que en estos
experimentos la energia era mucho mas alta que la de rotura de las cadenas, lo cual era
debido a que en la grieta existe una gran deformacion de las cadenas, las cuales al
romperse vuelven a su estado original disipando una importante cantidad de energia.
Esta energia liberada es proporcional a los enlaces que se rompen. Para tener en cuenta

los efectos de la visco-elasticidad se propone en (Gent, A. N. (1996)) la expresion:
G =Gy[1+f(R,T)]
De esta forma quedara en la funcion f (R, T) el efecto de la viscosidad en funcion de la
velocidad y de la temperatura, para el caso de alta velocidad y baja temperatura, el valor
de esta funcion puede ser mucho mayor que G,.
e Determinacion de apertura del frente de grieta

Para evaluar el valor de este parametro, ademas del modo indirecto de Dugdale o
Wells, se podra emplear un ensayo experimental en el laboratorio a partir de una
probeta especial con las normas BS7448 o ASTM E 1290.
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Zona plastica

Grieta enromada

cToD ()| ™

) A

Zona
extendida
-

lustracion 36: Apertura frente de grieta CTOD. [3]

K} r,(W—a)V,
moy,, E r,(W—a)+a

8:6€]+6p]:

Sabiendo que el valor de r,, esta en torno a 0,44 para la mayoria de probetas de ensayo.

Ademas, existe un valor critico de CTODc para determinar el punto a partir del cual se
da el proceso de crecimiento de la grieta.

e Integral J:

Como se expone en el documento [3] la expresion matemaética de la integral J
existe desde principios del siglo XX, siendo empleado como un pardmetro mas para la
caracterizacion de la mecénica a la fractura de materiales elasticos no lineales. Fue Rice
en 1968 quien establecio las bases para aplicar este concepto de integral a la
plastificacion en la fractura. A forma de definicidn, podemos decir que esta expresion
representa en la Mecéanica de Fractura la liberacion energética bajo un estado de tension
determinado que acompafia a una propagacion de grieta de tamafio dA , siendo incluso
valido para una cierta plastificacion en la punta de grieta. Con la ilustracién 37 podemos
ver tanto la curva carga-deformacion de un material elastico lineal y un no lineal.

P‘

e fpda

%P8

»d

lHustracion 37: Diagrama tension-deformacién para dos materiales distintos. [3]
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Como se deriva de esta imagen, la energia almacenada en la deformacion en el material
no lineal es mucho mayor. Si empleamos la expresion de balance energético de Griffith:
Ufuerza ext — Ueléstica + Upropagaci on grieta
Podemos definir la expresion de la integral J para propagacion de carga constate y para

desplazamiento constante:

aUpropaga cién grieta aUpropagaci on grieta

oA u= EN P

- 6o,
]carga constante — o da »

e = [ (57),
def constante 0 da 5

Como también se explica en el documento [3], para el caso de la mecénica a la fractura

J=—

elasto- lineal, el valor de J es equiparable a la energia de liberacion en la rotura de
Griffith (G):
e F

De esta forma se podra calcular el valor de la integral de la misma manera de G, por

|

medio de los datos experimentales que nos permiten conocer tanto E como K;.

Sin embargo, cuando se trata de una fractura elasto-plastica, la energia de deformacién
es absrovida en gran medida por el material plastico, de manera que el valor de la
integral J es ahora mucho mayor que la tasa de liberacion de energia G. En este
documento [3] se expone la posibilidad de medir el valor de esta integral por medio de
dos alternativas: la experimentacion con probetas o bien mediante la simulacién
computacional.

- El método experimental se efectuara a partir de la definicién de la integral con la

siguiente expresion:

]=JTiul-ds—fwdA
r A

Donde w = fo‘g” oy de; la energia por unidad de volumen y T; = oy;n;; el
vector traccion. Sobre una ldmina de material adhesivo, midiendo la
deformacion alrededor del frente de grieta por medio de galgas y con un
contorno simple de la integral. Este tipo de pruebas seran validas para probetas

clasicas de hueso de perro o laminas a traccion con una pre-grieta.
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- El método de analisis numérico mediante elementos finitos contractado con los
ensayos experimentales.
e Relaccion entre intelgral J y CTOD

Como se explica en documento [3], para la MFEL existe una relacion entre el

valor de G y CTOD con la expresion G = ma,,;§, de manera similar podremos emplear
para MFEP la expresion /] = ma,,§, siendo m una constante adimensional que depende
del estado de tensiones y las propiedades.

e CurvaR

Por ultimo, al igual que para el caso de MFEL en la MFEP se puede elaborar una
curva R, donde se enfrenta la integral J o la resistencia a la fractura, con el incremento
de a (Aa).

Propagacién
Jr

Iniciacion
0,2 mm

Enromamiento

lustracion 38: Curva R para material ductil. [3]

En el inicio de la curva, el crecimiento se hace lineal debido a la pérdida de agudeza de
la grieta, cuando el valor de J alcanza un punto critico (Jc), la grieta comenzaré a crecer
de manera estable, propagandose hasta la rotura. De esta curva se podré obtener el valor
de tenacidad a la fractura Jc.
2.3.3. ENSAYOS PARA CARACTERIZACION DE MECANICA DE
FRACTURA
Como se exponia anteriormente, para poder determinar la energia de rotura (G)
es necesario recurrir a una serie de expresiones. En los diferentes articulos analizados se

han encontrado una serie de probetas mas empleadas tanto para el modo de fallo I como
.
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2.3.3.1. MODO I: ENERGIA DE ROTURA A PELADO.
e GEOMETRIA:

Tiene lugar una tension de traccion normal (t,) al plano por donde avanza la
grieta, provoca una separacion normal a la superficie de la interface (8,), esta
combinacion se conoce como pelado. Dado que este primer modo es el mas comun y da
lugar a un mayor nimero de fallos, va a estar presenten en numerosas investigaciones.
Para poder caracterizar el comportamiento de dicho fallo, se encuentran distintos
ensayos que representan este modelo de rotura.

En la revision bibliogréafica de algunos de los articulos acerca de la energia de rotura a
pelado se han encontrado diversas probetas:

o Double Cantilever Beam (DCB):

Es conocido en espafiol como doble viga en voladizo. Presenta una geometria
como en la (lustracion 39), consta de una linea de adhesivo encerrado entre dos laminas
de sustrato. En un extremo el adhesivo se lleva hasta el final del sustrato, mientras que
en el opuesto se podréd también llevarse hasta el final o dejar una zona libre, actuando
como generador de concentracion de esfuerzos. Por la zona libre de adhesivo, se
colocaran dos sistemas para poder aplicar fuerza en el sentido perpendicular a las caras
del sustrato. De esta forma se genera un estado de tensiones normal al plano por donde

la grieta debe avanzar en el interior del adhesivo.

Las probetas de DCB estan muy extendidas entre los diferentes articulos que se han
podido revisar, en todos se le da gran importancia a su sencillez tanto en la ejecucion
como en el ensayo (Zhou, Q.-C (2013); Blackman, B. R. K (2003); Chaves, F. J. P
(2014); De Moura (2008)), sin embargo, también se conocen algunas limitaciones. En
(Chaves, F. J. P (2014); De Moura (2008)) se advierte de la necesidad de tener en
cuenta la rotacién que ocurre en las vigas de ambas caras al aplicar la fuerza, ademas, es
necesario medir la longitud de la grieta para cada instante de la curva carga-separacion
(P-s). ASTMD3433
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lustracion 39: Probeta de Double Cantilever Beam. Chaves, F. J. P (2014)
o Tapered Double Cantilever Beam (TDCB):

Es una variacion de DCB pero con una forma cénica, que le dotara de ciertas
ventajas. Su geometria serd como la de la imagen (llustracién 40), contando con dos
sustratos en forma triangular unidos por medio de un adhesivo de igual manera que la
geometria anterior. En la zona mas estrecha de los sustratos se dotara de algin sistema
para aplicar las cargas que generen el estado de tensiones perpendicular al plano de

avance de la grieta por el adhesivo.

Al igual que para el DCB, su uso se justifica en diversos articulos en funcion de los
resultados que se quieran obtener, como expone en (Chaves, F. J. P (2014); De Moura
(2008); De Moura, M. F. S. F (2008); Sekiguchi, Y (2015)), la ventaja frente al DCB es
que se elimina el problema de la rotacién en las vigas laterales, ademas, la longitud de a
grieta se medira al final de la prueba. Como pequefio inconveniente se suele encontrar la

mayor complejidad en la preparacion.

Adherend

Adhesive

h=f(a)

P

lHustracion 40: Probeta de Tapered Double Cantilever Beam. Chaves, F. J. P (2014)
e OBTENCION DE ENERGIA MODO 1I:

I.  Método de reduccion de datos:

Para determinar la energia de rotura (G) de los diferentes adhesivos, se preparan
probetas con geometria de vigas, por lo que para obtener esta energia la Mecanica a la
Fractura Elasto-Lineal propone una serie de ecuaciones derivadas de las teorias de vigas
clasica de Euler-Bernoulli y Timoshenko. A partir de estas teorias se van a desarrollar
diferentes modos de reduccion de datos para cada geometria de probeta y modo de fallo,
aunque los modelos son muy diversos, los mas empleados en la bibliografia de
adhesivos son para este modo |, segin Blackman en (Blackman, B. R. K (2003);

Sekiguchi, Y (2015)) tres métodos para determinar la tasa de liberacion de energia G; :

85
Andrés Robles Navarro



Ingenieria Mecanica
UNIVERSITAS

Miguel Herndndez

o Simpel Beam Theory (SBT):

Para DCB y TDCB (Presente en ASTM-D34433-99 y BS 1S025217:2009). Este
modelo deriva de la teoria de MFEL, donde se supone que los sustratos del DCB se
comportan como vigas perfecta empotradas (teoria de Timonhsenko), una unién con
interfaz rigido y fragil. La teoria de Timonshenko también supone que tanto la rotacion
y desplazamientos de los brazos o vigas (sustratos) son mucho mas pequefias que las
dimensiones de la probeta. De esta forma tenemos entonces que los brazos no se
separan durante la grieta.

Para obtener la funcion de tasa de liberacion de energia (Gc) tendremos dos
expresiones:
g —Frdc
¢ 2bda

La C hace referencia a la flexibilidad, y estara dado por el desplazamiento 6, la carga P

y la relacion entre estos:

it g B 3a2+1
da_Esb(h3 h)
. _4p? 3a2+1 _4p?
cTEb2\h® " h)TEBZT

E, es el modulo de Young del sustrato y h el espesor

Estas expresion permitiran obtener el valor de G. midiendo Unicamente durante el
ensayo los valores de la longitud de grieta en funcion de F, el resto de variables
corresponde a las caracteristicas geométricas y mecanicas de la probeta.

Sin embargo, la medida de la longitud durante el ensayo es bastante compleja y genera

errores, por esto, se planteo usar el parametro de apertura (d) en lugar de la longitud.

o Corrected Beam Theory (CBT):

Para DCB y TDCB lo encontramos en (Laserna Montoya, J. A. (2017)). Con la
expresion de CBT se pretende corregir los efectos que se presentan en la teoria de SBT,
donde se supone que el comportamiento de la probeta como viga es perfecto, sin tener
en cuenta el efecto de la rotacion. Este efecto es debido, como se vio anteriormente, a la
plasticidad en la punta de esta grieta, lo que provoca una sobreestimacién de G. Para

solucionarlo, se trata como si su longitud de la grieta a fuese mayor a la real, se
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empleara de esta forma una nueva longitud a.s = a + Aa. El valor de Aa se tiene que

obtener de manera experimental con una relacion de flexibilidad de C§ en funcion de la
longitud:
c = 3PS
¢ 2b(a+ Aa)
En esta ocasion se deberan medir las magnitudes de a, la longitud de la grieta; 6 referido

al desplazamiento en la apertura y la carga P

o Experimental Compliance Method (ECM):
Consiste en este caso en los datos experimentales, se realizara una curva
enfrentando el logaritmo de C/N y el logaritmo de la longitud a. La pendiente de esta
curva (n) daré la expresion de tasa de energia de liberacion:

c - nPo
¢ 2hba

A

A =X-ax1s intercept

Slope n

log (C/N)

>
A crack length (a) loga

Y

Il.  Método de grieta equivalente:

De manera alternativa a los métodos presentados tanto para Modo | como para
Modo Il de fallo, surge por parte de Moura una nueva forma de expresar la energia de
liberacion: compilance-based beam method (CBBM). Como se explica en (De Moura,
M (2008)), con esta nueva expresion se intenta solucionan la mayoria de los
inconvenientes que se presentan en los modelos de la MFEL (medir la longitud de a y el
enroamiento de la punta), aplicando la teoria de la zona cohesiva, se podra hallar G
unicamente con la ley de tensién-deformacion. No es necesario medir la longitud de la
grieta durante el ensayo, en su lugar se emplea la longitud equivalente, que se deriva de
una relacion teorica entre la carga y el desplazamiento, incluyendo los efectos de corte y
flexion y se puede obtener por medio de ecuaciones en programas informaticos.
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Ademas, la nueva longitud efectiva ya incluye el efecto de FPZ, por lo que tampoco
requiere de correccion. Como método equivalente al de la longitud efectiva, también se
va a desarrollar la del médulo de flexion equivalente (Ef). Para ello, Moura desarrollo
una serie de expresiones a partir de la teoria de Irwin, introduciendo el concepto de
maodulo de flexion equivalente (Ef) o ar , que se veran en (Chaves, F. J. P (2014); De
Moura, M. F. S. F (2008)). Para el modo de fallo I tendremos la expresion:
Partiendo de la expresion de lrwin:
_P%dC
2bda
-Para la probeta de DCB:
Mediante la teoria de Castigliano que permite expresar la deformacion 6, y
dividiendo entre la carga, podremos obtener la ecuacion para C:
5§ 8a®> 12a
=P " Ebh3 " 5bhG
La tasa de liberacion de energia para Ef quedaria como:

6P2 2a? h2
b2h3 ( 5(;

G =

E; corrige el problema de la apertura del frente de grieta (FPZ) y la rotacion con [A].

- 12(ap + [ADY " 8(aq + |A])?
f - 5bhG bh3

A=b Ex 3— 2( r )2
! 11G 14T

La tasa de liberacion de energia para a, quedaria como:

6P 2a,’ h2
b%h3 ( SG
La modificacion de a, se obtendra como:

G =

1 2P
=" " A
8 12
»iE’ P = Sbhc
1
3 2 ’
A= —108y+12\/3 <w> a?
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2.3.3.2. MODO II: ENERGIA DE ROTURA A CORTADURA
e GEOMETRIA:

Corresponde a una separacion tangencial (8,) por la accién Gnica de una traccion
normal (). En el articulo de (Chaves, F. J. P (2014)) se comenta ya que no existe un
sistema propiamente estandarizado para el modo I, pero si que hay ciertas pruebas que
estan mas extendidas que otras. Como se encuentra en el documento (De Moura, M. F.
S. F (2008)) existen tres tipos de ensayos que son los més habituales en las diferentes
pruebas que se recogen en los articulos, si bien, como se verd mas adelante, existen

también otras alternativas:
o End-Notched-Flexure (ENF)

Su geometria cuenta con dos vigas actuando de sustrato, unidas por medio del
adhesivo, en esta linea de adhesivo se puede dejar un hueco final, actuando como
concentrador de tensiones como en (Chaves, F. J. P (2014)) o bien llevarlo hasta el
final. Para logar el esfuerzo cortante en la unién, el conjunto de la probeta se somete a

una flexion por tres puntos de apoyo (llustracion 41).

El método de ENF es el més sencillo tanto en su geometria como en la aplicacion de la
carga, ademas, esta bastante extendido. No obstante, algunos autores lo descartan
debido a la complejidad que se presenta a la hora de medir la cizalladura en el adhesivo,
sumado ademas a un inicio de la grieta muy inestable, como vemos en los trabajos
(Hasegawa, K (2015); De Moura, M. F. S. F (2008)).
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lHustracion 41: Probeta de End-Notched-Flexure. Chaves, F. J. P (2014)

o End-Loaded-Split (ELS)
Comparte la geometria de doble viga unida por medio del adhesivo con la
prueba de ENF, sin embargo para este ensayo la viga en lugar de estar bi-apoyada sera

empotrada en uno de sus extremos, al dejar libre el otro se podréa aplicar una carga para
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generar los esfuerzos cortantes. El adhesivo puede bien tener una pre-grieta o ser
completo. (llustracion 42)

En el caso de ELS, en el trabajo (De Moura, M. F. S. F (2008)), se solucionan algunos
inconvenientes de ENF, permitiendo un inicio de grieta mas estable y es ademas elegido
por ESIS. No obstante también se muestran algunos inconvenientes en los trabajos de
(Chaves, F. J. P (2014); De Moura, M. F. S. F (2008)), como la dificultad de emplearse
en grandes deformaciones, la correcta sujecion o los deslizamientos verticales. Para

corregirlo tendra un factor de correcciones.

L’ —

e—Z > e

L

le
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3. A

lustracion 42: Probeta de End-Loaded-Split. Chaves, F. J. P (2014)
o 4 End-Notched-Flexure (4ENF)
La geometria es idéntica a un ENF, pero en esta ocasion la carga se aplica sobre
la viga bi-apoyada por medio de dos puntos de accion.

Como se expone en (De Moura, M. F. S. F (2008)), esta combinacion proporciona un
avance estable de la grieta y de facil analisis. EI problema resultante de este método es
la elevada friccion que se que genera en esos dos apoyos, como se comenta en (Chaves,

F. J. P (2014)), la sensibilidad ante la no linealidad, asi como la dependencia de

lp,ﬁ

geometria en la medida de la tenacidad.
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llustracion 43: Probeta de 4 End-Notched-Flexure. Chaves, F. J. P (2014)
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o SLJo TAST

De una forma alternativa a las geometrias anteriores, algunos autores han
obstado por simplificar las probetas y emplear las que ya hemos visto anteriormente,
conocidas como SLJ o TAST. De esta forma tenemos el caso de (Niu, R.-M (2014)) con
la probeta de tipo SLJ, modificada con una pre-grieta para provocar, al ser sometida a la
traccion normal, a una separacion de modo Il. Al igual que este, (Hasegawa, K (2015))
empleard la geometria de TAST, bastante similar a la de SLJ, también con la

modificacion necesaria para llegar a provocar una rotura de modo 1.

|- " =
i J

lHustracion 44: Probeta de TAST y SLJ. Sasso, M (2008); Amstutz, C (2018)

e OBTENCION DE LA ENERGIA MODO II:

I. Meétodo de reduccién de datos:

o Compliance Calibration Method (CCM):

Al igual que con los métodos anteriores, la ecuacion para la obtencion de la
energia de liberacion en el modo Il deriva de la ecuacion general de Irwin-Kies:
_P*dC
2bda
Para el caso de las probetas de ENF y ELS la relacion entre la flexibilidad y la longitud

se da mediante C = D + ma3

‘- 3P?’ma?
2b
Sin embargo para las probetas de 4ENF la relacién sera C = D + ma
P2
G = %m

En este caso, se elimina la necesidad de media la longitud de la grieta (a), siendo por

tanto un método experimental mas sencillo.

o Corrected Beam Theory (CBT):

A partir de la teoria de vigas se desarrollaron una serie de modificaciones para

tener en consideracion los efectos de deformacion en estas debido al cortante, podemos

91
Andrés Robles Navarro



Ingenieria Mecanica

UNIVERSITAS

Miguel Herndndez

encontrar esta expresion en (Chaves, F. J. P (2014); De Moura, M. F. S. F (2008);
Blackman, B. R. K (2003)). La expresion propuesta por Wang and Williams:
ENF

_9(a+0.424))P?
¢ 16b2%E,h3

La variable de A; haré referencia a la correccion de longitud de grieta, que se obtendra

Ex
11Gyy

2
con la expresion A,= tp\/ [3 -2 (%) ] siendo G,, el modulo de cortadura y

r=118 &%

-
ENL
_ 9(a +0.49A))*P?
©< 4b2E, h3
4ENF
c - 9pP2d?
¢ 16b2E,h3

o Direct Beam Theory (DBT):
Es una variacion del método de SBT aplicado a las fracturas de modo I, a partir
de la ecuacion de Irwin se obtiene como se ve en (Chaves, F. J. P (2014)):
ENF
9P?q?

Ge = Teb?ER3

ENL
9a?p?
Ge = 023

Il.  Método de grieta equivalente:

Como para el caso del modo I, aplicando la teoria de vigas a la ecuacién de
Irwin tendremos:
o Parala geometria de ENF:
‘- 9P?a?
16b2%Eh3
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Para introducir el efecto del FPZ, se propone a partir de la teoria de Timonsenko C
como:

3a,3 + 212 3L

“="12r1 Tlocon

Aplicando el modulo de flexibilidad corregido:

(3ad + 213) 3L
E=—2_""2(Cy— -1

f 121 o~ TogpR

1

Ccorr 3 2 ( Ccorr ) 3

a, =a+Aapp; = |—a3 +=(————1 L3]
¢ Frz COcorr 0 3 COcorr
3L 3L
Ccorr =C— 10Ghb y COcorr = CO - 10Ghb

La tasa de liberacion de energia quedaria de la forma:

w| N

C = 9p2 Ceorr a3+z(ﬂ_1>l‘3]
16b2Eh3 COcorr 0 3 COCOTT

o Parala geometria de ENS
De Moura propone la ecuacién para C como:

6 3a*+I1° 3L

C= 5= 253 T5chR
1
2bh® |3

ae= (C—Co)+ 3 aO

La ecuacion de la tasa de liberacion de energia quedara como:

.- 9a,’P?
© " 4b2ER®

2.3.4. MECANICA DE DANO:

Intentando resolver los inconvenientes y dificultades que se han planteado con el
método anterior, se desarrollo esta nueva teoria, capaz de explicar el comportamiento
del material desde el inicio de la grieta hasta la rotura, combinando el modelo de medios
continuos y la mecéanica de fractura. Este enfoque podra emplearse para predecir la
rotura del material representando el dafio generado por una carga en el deterioro de las
propiedades del material, mediante una ecuacion constitutiva. EI uso de esta teoria esta

fundamentado en la capacidad que tiene para poder explicar tanto la respuesta de
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materiales fragiles como ddctiles, bajo cargas complejas, de fatiga e incrementos del
dafio que minora su resistencia. Existen dos formas de evaluar el dafio progresivo que
tiene lugar en este tipo de materiales, como son los adhesivos: modelo de zona cohesiva
(CZM), donde el fallo esta localizado a lo largo del plano; y el modelo de dafio continuo
(CDM), que el dafio tiene lugar a través del material. EI primero (CZM) serd més
directo de aplicar para el fallo interfacial y el fallo del adherente, sin embargo el
segundo serd para el fallo cohesivo dentro de la capa de adhesivo, sobre todo para fallos
con zona de dafio muy grande. El problema reside en la gran capacidad del modelo de
zona cohesiva para representar el comportamiento de grandes estructuras, mientras que
el de dafio contintio Unicamente para algunos tipos de adherentes concretos. Dado esta
mayor extension del método cohesivo, en este trabajo Unicamente vamos a considerar

este, dejando el dafio continuo para otros estudios mas extensos.

2.34.1. MODELO DE ZONA COHESIVA

En la segunda mitad del siglo XX fue desarrollado por Barenblatt en 1962 y
Dugdale en 1960, el modelo Leyes Cohesivas para los procesos no lineales del frente de
grieta. En el trabajo de (Chaves, F. J. P (2014)) se expone como este enfoque va a
solucionar algunos de los inconvenientes de las teorias anteriores: es fenomenolégico,
por lo que no es necesario detallar el proceso fisico de la falla del material, en su lugar,
se debe conocer la zona donde se vaya a producir el dafio y poder determinar los

elementos cohesivos.

En esta nueva teoria se considera que la capa cohesiva, basada en elementos para
caracterizar la interface entre los dos sustratos, no tiene espesor y simula la union entre
dos sélidos. De esta forma es posible simular el inicio y propagacion de la grieta sin ser
necesaria la existencia de una pre-grieta o bien aquellas donde la agudeza no es muy
grande. EI comportamiento de esta zona cohesiva se caracterizara con una Ley de
Traccion-Separacion, que relaciona las tensiones cohesivas con el desplazamiento por la
separacion de los sustratos, independiente del dafio que se produzca en la union.
Ademas, resulta muy conveniente para aquellos casos donde se pretenda estudiar los
efectos del espesor, viendo el comportamiento de FPZ en la punta de grieta, como

causante de micro-grietas, procesos inelasticos, etc.

La modelizacion del comportamiento de esta capa se puede llevar a cabo mediante tres

técnicas: como una interface entre dos cuerpos unidos, donde se ignora el efecto del
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espesor; como una capa cohesiva continua elasto-plastica con parametros de fractura,
teniendo en cuenta el volumen; o la capa cohesiva como una interface con espesor, que
describe la respuesta macroscépica. En el caso de las uniones adhesivas que estamos
estudiando, la modelizacion mas precisa sera la segunda, sin embargo requiere de una
gran complejidad numérica, necesitando de una complementacion de los pardmetros de
fractura con pardmetros del material en masa, como elasticidad o plasticidad. Por esto,

se determina la tercera técnica como un punto de equilibrio entre las otras dos.

Como se expone en (Kregting, R. (2005)), los elementos de la zona cohesiva no
representan ningun material fisico, pero serdn capaces de describir las fuerzas que
tienen lugar entre los elementos del material en el proceso de rotura. A medida que
ocurre el dafio, los elementos de zona cohesivos se abren simulando el inicio y
propagacion de la grieta, por lo que es importante que estén dispuestos en la zona donde
se supone que esta crecerd. Esta es una de las mayores limitaciones de este modelo, los
elementos cohesivos deben disponerse en la zona por donde crece la grieta, que en

ocasiones no es facil de predecir.
e Ley cohesiva:

Como se dijo anteriormente, la caracterizacion de la union se llevara a cabo con
la curva o ley de traccion-separacion, esta consta de tres tramos, en el primero el
material aumenta la resistencia mientras crece el desplazamiento; en la segunda se
alcanza un maximo, conocido como el valor de traccion maxima o separacion critica
(tmax), punto donde tiene lugar el dafio y a partir de los cuales se sucede el fallo del
material durante la tercera etapa. De esta curva podra obtenerse el esfuerzo de cortadura
y traccion maximo (t,, o t,), la separacion critica (8,) y con el area bajo la curva, que
representa el trabajo disipado durante la separacion del material, la energia de rotura o
energia de separacion (G), extraida de la teoria basica de Griffith.

La teoria genérica de esta Ley de Traccion-Separacion se deriva del primer tensor de
Piola-Krichhoff, que representa el vector de traccion sobre la superficie cohesiva, con
una componente normal (Tn) y otra tangencial (Tt):
O
a(8)
A representa la separacion, que puede darse en tres formas distintas, dependiendo del
tipo de estado de tension que el sélido experimente ante la rotura (Aranda-Iglesias,

D(2017)): separacion normal a la superficie de la interface &, separacion tangencial &,
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0 separacion tangencial en dos direcciones 6, y 8;. A estas separaciones van asociadas
una tensiones, también normales y tangenciales, la combinacion de una separacién con
una tension dan lugar a los tres modos de falla conocidos como I, 1y Il1. Al tratarse de
un modelo fenomenoldgico, la forma de la curva t (f) no esta definida y es
independiente del material empleado, por lo que cada autor va a emplear diferentes
formulaciones, las mas representativas son:

o Ley cohesiva polinomial: polinomio de tercer grado para materiales ductiles en

modo normal. Por Needleman en 1987. Figura 372

o Ley cohesiva exponencial: para materiales dictiles (Siegmund y Brocks 1998) y

fragiles Por Xu y Needlman en 1993. Figura 37c.

o Ley cohesiva rigido-lineal, lineal o lineal decreciente: para los materiales

fragiles Por Hiller-borg en 1976. Figura 37d.

o Ley lineal fragmentada, multilineal o trapezoidal: es la mas versétil, sirve para

cualquier tipo de material. Por Scheider en 2000. Figura 37b.

Havan T Hmas

llustracion 45: Diferentes curvas de modelo cohesivo. Garcia Garino, C. G (2013)

Ademas de estas curvas, es importante incorporar la dependencia de la historia de
cargas. Después de sufrir una carga, si el material se descarga, para el siguiente ciclo de
carga, debido a los dafios irreversibles la curva no puede ser igual. Esta descarga se
representa como una recta de vuelta al origen y se introducirdn en la formulacion
distintos parametros para controlar la historia de cargas. En (Kregting, R. (2005)) se
presentan hasta tres de estos modelos de historia de cargas: desacoplada, y dos formas
acopladas; el significado de esto es que las ley de traccion normal sea dependiente o0 no
de la separacion tangencial y la ley de traccion tangencial sea o no dependiente de la

separacion normal.
e Crecimiento de grieta en la zona cohesiva:

Como se exponia anteriormente, el proceso de crecimiento de la grieta en este
modelo de estudio se puede obtener de la ley de traccion-separacion. A partir del punto
de maximo desplazamiento (maximo en la curva), el crecimiento tendra lugar en la zona
de proceso de fractura (FPZ), como se expone en (De Moura, M. F. S. F (2008)), debido
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a la combinacion de efectos de plasticidad y microgrietas. En (EImukashfi, E (2013)) se
ha visto como la zona de crecimiento de la grieta para la teoria de zona cohesiva
presenta tres regiones diferentes. Estas zonas se deben al comportamiento viscoelastico
presente en los materiales como el caucho: zona gomosa, zona de disipacion viscosa y
zona vidriosa. En (llustracion 46) se puede apreciar como las aéreas van desde la punta
de la grieta hacia afuera, pasando de una fase cristalina a una gomosa, se produce un
ablandamiento. Entre la zona vidriosa y la gomosa se encuentra la visco-elastica, que

representa el lugar donde tiene lugar la disipacién de esta energia.

También en (Elmukashfi, E (2013)) se muestra el proceso de la zona cohesiva en la

grieta respecto la ley de traccion separacion

Viscous dissipation s
Glassy zone
zone

o

Rubbery zone

(a)

Separation
process

L., o,\ QBDD 001 6 24,

8, T -4 f 0
o Oc 0
Ty Ty

lustracion 46: Crecimiento de la punta de grieta en zona cohesiva. EImukashfi, E (2013)

e Pardmetros de la zona cohesiva

La teoria de la zona cohesiva permite caracterizar el proceso de rotura en una
grieta, para poder elaborar la ley cohesiva que describe el comportamiento en la zona
cohesiva es necesario una serie de parametros que son exclusivos de este modelo,
ademas de otros parametros del material. Estos parametros se distinguen en: energia
cohesiva (G,), esfuerzo cohesiva (t?0) y rigidez inicial. Existen tres métodos bastante
extendidos para la obtencidn de estos parametros: método directo, método inverso e
identificacion de propiedades. Estos se han mostrado en trabajos como (De Moura, M.
F. S. F (2008); Niu, R.-M (2014); Carvalho, U. T. F (2016)).
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o El método de las propiedades consiste en la estimacion individual de cada uno
de los pardmetros con ensayos. Resulta poco valido para el caso de determinacién de
las propiedades de adhesivos en masa, ya que existen diferencias en funcion del
espesor empleado de adhesivo.
o El método inverso es un proceso iterativo para hacer coincidir los resultados de
los ensayos con los numéricos, determinando de manera inversa los parametros
desde la curva de carga-deformacion (P-d). Presente enn (De Moura, M. F. S.
F(2008))
o El método directo ofrece un reflejo exacto de la forma de la ley cohesiva.
Los métodos directo e inverso son mas adecuados debido a que se tiene en cuenta el
espesor del material. Para el caso de la energia cohesiva, que es el mas importante, se
podré emplear técnicas de la MFEL, para el caso de no tener mucha ductilidad, o bien la
expresion de J-integral para los que si la presentan.

Ademas de servir para evaluar la rotura en adhesivos cuando la MFEL no puede
ser utilizada, la teoria de la zona cohesiva servira para el mecanismo de fractura
dinamica o lo que es lo mismo, la fatiga. Mediante la relacion de traccion-separacion
que se empleaba antes y un parametro para establecer el dafio que se genera en la unién
que va reduciendo progresivamente la rigidez, se podra simular el crecimiento de la

grieta en este caso. EI comportamiento del elemento cohesivo se describe como:
o =K% para0 <6 <§°
6=(1-D)K% paras® < <&
oc=0parad“ < é

Siendo 6 es el valor del desplazamiento entre las caras cohesivas, D el pardmetro de
dafio, 8° el desplazamiento hasta el ablandamiento y &¢ el desplazamiento hasta el fallo,
KO la rigidez y o la traccion. De todas las variables presentadas, la de dafio sera la que
tenga interés en esta parte, por lo que va a ser estudiada y presentada de forma muy
distintas entre diversos autores.

En el siguiete apartado se realizara un analisis de las diferentes enfoques que han dado

algunos autores a la hora de estudiar los adhesivos, recorriendo toda esta teoria que se

ha presentando y empleado la que mejor les ha parecido en cada caso.
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e Modelo de zona cohesiva en la bibliografia:

A partir de este punto, el uso de la teoria de la zona cohesiva es ampliamente
usado para la caracterizacion del frente de grieta y numerosos autores han dado cuenta
de ello en sus trabajos. La teoria de la zona cohesiva forma parte de la mecénica de dafio
y se basa en estudiar el proceso de separacion en la grieta a través de una ley de
traccion-separacion, que puede tener diferentes representaciones. En el ultimo siglo el
uso de este método ha sido muy aceptado entre los diferentes autores a la hora de
caracterizar el proceso de crecimiento de la grieta, ligado también a su utilizacion en

programas de elementos finitos.

En el articulo (Hui, C.-Y (2003)) se expone como ya se ha visto anteriormente,
la existencia de una parte de la energia que se usa para la rotura y otra que se disipara en
forma de efecto visco-elastico. Asi se parte de la teoria de Lake y Thomas, donde se

asume que en la punta de la grieta existe un comportamiento del material no lineal.

Para determinar la energia de la adhesion o cohesion emplea el modelo de la zona
cohesiva, con las fuerzas normales y de corte. Se explica de manera detallada como para
el caso de los elastomeros, un material eléstico y blando, antes de que tenga lugar la
rotura en el proceso de traccion separacion, ocurre un enroamiento del frente de grieta,
debido a las grandes deformaciones que sufren cuando la tension excede el mddulo
elastico. Esta zona se podré introducir dentro de la teoria cohesiva cuando se de la
cavitacion o las microgrietas, que haran crecer la fractura. El crecimiento se debe a que
en esta zona se da una gran deformacién y el médulo es mucho mas grande que el que
presenta el material.

Es necesario conocer en qué punto de la grieta el comportamiento deja de ser lineal
elastico. En este sentido, Ghatak en el 2000 retomé la teoria anterior para aplicarle el
modelo de la zona cohesiva, propuso un modelo cohesivo de apertura de la grieta sobre
la resistencia de las cadenas al desplazamiento en la grieta como f = k6, siendo kg la
constante elastica de las cadenas de polimero. La energia requerida ahora para propagar
la grieta tendra la forma:

1
G = E z“Oks S%ax

Esta expresion es una aproximacién de la teoria inicial de Thomas y Lake, donde
- kg 62 imadamente igual Uy 3, refiere a | i id |
5 ksOinax €5 aproximadamente igual que nU y X, refiere a la energia requerida para la

propagacion por unidad de area, el trabajo para estirar las cadenas en esta unidad hasta
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el final. Este estudio del crecimiento de grieta con la zona cohesiva resulta bastante
aceptable, en el comportamiento no lineal en el frente de grieta, de este punto surge la
necesidad de establecer cual es la longitud de esta zona cohesiva. Como se sabe que
fuera la esta zona el material vuelve a tener un comportamiento lineal, la longitud va a
poder derivarse a partir de la ley de MFEL de Grifith (Hui, C.-Y (2003)):
K?
- 2naf

Siendo gf = Zoks6,4, latension de fractura de las cadenas.

Con respecto al modelo de zona cohesiva, se determinard el vector T, que serd la
traccion a lo largo de la zona cohesiva, con los componentes de apertura y cortadura. Se
aprecia que la distribucién de la traccion cohesiva en la zona de grieta, cuando la

tension es menor que el modulo E, la zona cohesiva se desarrolla como una pre-grieta.

La zona de enrolado se verd como una zona cohesiva con una modificacion del esfuerzo
cohesivo, que depende del material. Si la curvatura de la pre-grieta es menor que la zona
cohesiva, no se dara el enroamiento, pero el radio muy pequefio genera un esfuerzo muy
grande en la zona. Todo esto explica porque se puede usar la zona cohesiva para
simulacion y presenta buenos argumentos cuando el estiramiento es mucho menor que
el supuesto mecanico, pudiendo tratar la zona como cohesiva y simplificando la energia

como la apertura critica por el esfuerzo.

Las razones por las que la zona puede crecer son la nucleacion o la cavitacion. La
cavitacion se da cuando la tension hidrostatica supera el modulo elastico. En segundo
lugar se encuentra el crecimiento de microgrietas cerca de la zona. En materiales con un
endurecimiento por una gran deformacion, el modulo cerca de la punta es mucho més
rigido que el material de alrededor, pudiendo asi presentar microgrietas desde la punta,

debido a este endurecimiento y la propagacion de la grieta.

Con el fin de estudiar el efecto del enroamiento en la zona, el autor realiza un ensayo
entre una zona roma y una zona de crecimiento de grieta normal. Con el incremento de
la carga se monitoriza la grieta, a determinada tensién critica esta comienza a creer. Se
concluye que en los materiales suaves, las grandes deformaciones generan zonas romas
que puede evitar el crecimiento de la grieta debido a la suavizacion de la magnitud de la
concentracion, si la resistencia cohesiva en este punto supera el modulo E, dara lugar a
un nuevo modelo de falla con una mayor energia. Tendremos entonces que el fallo

cohesivo en los adhesivos se da con una a menor a la maxima, sin embargo, el fallo de
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interfaz se da cuando la a es mayor de la maxima, no se sabe que puede provocar el
cambio entre los dos tipos de fallo, se propone la presencia de una grieta en la zona
roma. La zona roma en los materiales blandos o en la interface con el sustrato rigido
permite a los modos de separacién meter el aumento de energia por la disipacion, en
estos materiales la zona roma aparece debido a grandes esfuerzos, cuando el modulo sea
mas pequefio que el esfuerzo cohesivo. En los materiales eléstico la disipacion se debe
al proceso de enroamiento, gran parte de la energia de esta zona se pierde en la
descarga. También cuando ocurre en la cavitacion parte de la energia disipada se usa

para crear la nueva superficie.

En (Turon, A (2007)) se opta por usar CZM para la formulacién de elementos
finitos, siendo este el método mas comun para el caso de fracturas interfaciales. Se
asume en esta teoria que la zona de dafio cohesivo se localiza cerca de la punta de grieta
y necesita ser caracterizada por las propiedades del material en masa, las condiciones de
inicio de la grieta y la evolucion de esta. Como se ha expuesto antes, en teoria de CZM,
el inicio del dafio y su crecimiento viene representado por la ley de traccion separacion
y la energia liberada durante este proceso sera el area bajo la misma curva. En el caso de

Turon se obsta por emplear la relacién bi-linear de esta ley.

A la hora de implementar la teoria de CZM en el programa de elementos finitos es
necesaria la descripcion completa del material, con las propiedades de fractura extraidas
del modelo constitutivo de la superficie cohesiva, asi como las propiedades en masa del
material. En esta simulacién es importante tener presente la importancia de la rigidez de

la zona cohesiva y su longitud.

Posteriormente, ElImukashfi, (EImukashfi, E (2013)) va a estudiar la propagacion
dindmica de la grieta con métodos de elementos finitos, haciendo nuevamente uso del
modelo de la zona cohesiva. Expone la existencia de tres zonas alrededor del frente de
grieta que se van a caracterizar en funcion de la frecuencia, justo en la punta existe un
material vidrioso debido a los esfuerzos, seguido de otro viscoso y mas lejos un material
ya gomoso. Este modelo cohesivo es capaz de describir el proceso de fractura en la
punta de la grieta como una separacion gradual de las superficiales con esfuerzos
normales y cortantes en la interfaz. Se definen en este trabajo el modelo constitutivo y el

modelo cohesivo.
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El modelo constitutivo: en el caso de las gomas, la caracterizacion se realizara con un
modelo el&stico e hiperelastico, sin embargo, para el caso de la respuesta dindmica, hara
falta la caracterizacion viscoelastica. Este modelo viscoelastico define la funcién de
energia libre como la suma de dos componentes, la volumétrica y la isotropica.
¥ = Wi, (F) + Wit (1)

La parte isotropica se define a partir del gradiente de deformacion F, mientras que la
parte volumétrica con la Jacobiana J. Esta parte isotropica se define con un modelo
hipereléstico, Ogden en este caso; mientras que la parte volumétrica corresponde a la
presion hidrostatica

El modelo de zona cohesiva: se representa con la conocida ley de traccion-separacion,
un modelo fenomenoldgico que puede ser extraido de la funcién densidad de energia

libre, expresada como el tensor de Piola Krichhoff:

9
T=T(A)=£

En el caso de este trabajo se expresa como una ley bilineal para el caso de modo 1y se
obtendran de esta los parametros de Kn como rigidez el&stica inicial, separacion critica,
separacion de fallo y esfuerzo cohesivo en direccion normal. Se explica la necesidad de
conocer tanto el proceso de fractura como los parametros de la zona cohesiva para su
implementacién numérica: la energia cohesiva y el esfuerzo cohesivo, que se emplearan
junto con otras propiedades del material para determinar la longitud de la zona cohesiva.
Para el caso de la energia cohesiva se va a tomar la energia de fractura total y el

esfuerzo cohesivo de un ensayo de tension.

En el posterior estudio de 2014, se expone de nuevo que la teoria para el estudio de la
propagacién dindmica de grietas en la goma se basara en la visco-elasticidad. De esta
forma, el proceso de separacion sera estudiado con el modelo cohesivo, mientras que el
comportamiento en masa con la teoria viscoelastica. Explica como la energia de
desgarro ha sido empleada para el estudio de la fractura mecanica en elastomeros, esta
energia contara con dos partes, una independiente de la velocidad (asociada a la rotura
de enlaces) y otra que si depende (debido a la disipacién en viscosidad). Tras ensayos a
alta temperatura y baja velocidad para reducir los efectos viscosos y el uso de la micro-
mecanica para estimar la energia de rotura de los enlaces, se concluye que la energia de
una rotura es el trabajo necesario para crear una nueva superficie 2ys y la energia

disipada por viscosidad alrededor de la punta de la grieta a medida que esta avanza. Lo
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que fue observado por Elmuskafi y Kroon es que existia otro tipo de disipacion que
estaba asociada a la cavitacion y a la cristalizacion en la punta de grieta. Diferentes

modelos cohesivos se emplean para modelar la propagacion dinamica.

Al igual que en el trabajo anterior se desarrolla un modelo constitutivo a partir del
gradiente de deformacion F y la Jacobiana J y a partir de estos es posible expresar la
funcién de energia libre inicial, con su parte isotropica y volumétrica. Con respecto al
modelo cohesivo, se elige el mismo que anteriormente, con el primer tensor de Piola
descompuesto en dos efectos, dependiente de la velocidad y el independiente. De esta
forma, en las curvas de traccién-deformacion contaremos con dos representaciones

diferentes y la energia sera la suma de la integral bajo ambas.

Para la implementacion numérica es de nuevo necesario conocer los pardmetros
materiales y el material gomoso. La parte de la separacion estara modela con la CZM y

sus parametros, como son el esfuerzo cohesivo, la energia cohesiva y la viscosidad.

2.3.5. METODOS PARA LA CARACTERIZACION HIPERELASTICA:

En la revision de los distintos trabajos realizados por gran cantidad de autores, se
ha podido apreciar que no todos hacen uso de los modos de fallo clasicos de la MFEL,
modo | y modo Il. Por el contrario, en muchas ocasiones, la energia de rotura se puede
obtener de forma directa a partir de probetas de ensayos clasicos de traccion,
compresion, pelado o desgarro. Algunos de los ejemplos mas representativos son:

e Integral J:

Ademas del uso de la expresion de J integral en la mecanica a la fractura elasto plastica,
en el articulo (Hocine, N. A (2002)) se exponen diferentes expresiones que se han ido
desarrollando por numerosos autores a lo largo de los afios para emplear sobre
materiales con un comportamiento no lineal o hiperelasticos. Partiendo de las
expresiones de Rivlin en 1953 y Thomas en 1955, que propusieron expresar la energia J
como funcion de la densidad de energia de deformacion uniforme en un material
fisurado como un espécimen sin grieta y sometido a un ratio de estirameiento (longitud

final/longitud inicial). Empleando una probeta de tipo SENT, desarollan la expresion:
J = 2k(X) Wppa
Siendo W, la funcion de densidad de energia remota en la grieta, a es la longitud de la

1
grieta y k es una funcién de deformacién k(1) = A 2
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Para el caso de la probeta de cortadura pura, Rivlin en 1953, Rice en 1968 y Andrews
en 1974 emplearon la expresion:
] = Worh
Mas tarde Andrews en 1974 introdujo la expresion:
J = 2Zk(Wp) Wpa

Siendo W, la funcién de densidad de energia remota en la grieta y k la funcion sin
dimensiones que depende del nivel de carga. Griffith en 1993 y Hocine en 1996 y 1998
introducen una modificacion a esta expresion para el caso concreto de las gomas,

introduciendo los efectos geométricos como F(a/w):

J = 2k(Wy)Woa F (%)

Por ultimo se expone en este trabajo de (Hocine, N. A (2002)) la formulacién de J con
el factor n para los materiales elasto-plasticos. De esta forma se descompone la integral
en la suma de dos partes:

Ueg Uy
. +77p1 .
B(w —a) B(w —a)

]= ]el +]pl = Nel

Al igual que para el caso del resto de teorias, ya sea la energia de desgarro o la energia
de Griffith, en la integral J existe un valor limite a partir del cual crece la grieta, se
expresa como J.. Siguiendo la teoria ya expuesta, en (Joe, C. R (1990)) se expone esta
energia limite como:

1 AU,
B Aa

Donde B es el espesor de la muestra, U, el area bajo la curva de carga hasta la roturay a

Je =

la longitud de la grieta. Es posible obtener el valor de energia critico a partir de dos
muestras de pantalon con distinta longitud de grieta, es decir, un parametro
experimental. Este valor es equivalente a la tenacidad a la fractura o la energia critica de
desgarro (T0). Algunas formas de determinarlo por medio experimental han consistido
en ensayos experimentales de traccién evaluando la curva de carga-deformacion, como
en (Joe, C. R (1990)) con un ensayo de desgarro para determinar la curva R del
desplazamiento-carga, 0 como se expone en (Arana, J. L (s.f); Joe, C. R (1990)) por

medio de la curva de resistencia R para la integral J.
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e Teoria de Tearing:

El modelo de la energia de desgarro o Tearing fue propuesto por Rivlin en 1953,
Thomas en 1955 o Greensmith en 1955, derivado de la teoria propuesta por Griffith,
como un potencial de energia por unidad de area. Con esta expresion podran determinar
la energia liberada en la fractura por el crecimiento de la grieta sin necesidad de evaluar
la zona alrededor de esta. Sin embargo, como se expone en (Dragoni, E (1988)),
presenta algunas limitaciones debido a su gran complejidad de aplicacion en las
geometrias complejas. La expresion general derivada de la teoria de Thomas y Rivlin

sera:
T ou
B (6A

Esta energia se podra obtener de manera experimental midiendo la carga-deformacion,
pero también calculado por medio de la deformacion aplicada, para el caso de una
muestra con una grieta de longitud c, se podra obtener la expresion T = 2KW,, donde
W, es la densidad de energia del material y K es la funcion de variacion de
deformacion. De esta forma, mediante la realizacion de ensayos experimentales,
Bateman en 1963 y Gent, Lindly and Thomas en 1964, expresaron que esta energia era
independiente de la geometria del material, Unicamente depende de las propiedades de
este. De estos ensayos se deriva la existencia de un valor limite T, por Lake y Lindley
en 1965. El valor de esta energia se toma como una constante caracteristica de cada
material y es debida a la rotura de los enlaces de las cadenas en la fractura, por tanto,
sera proporcional al namero de estos (n). De esta forma tomando U como la energia de
rotura de un enlace, nU sera la energia en funcidén de las cadenas. Sin embargo, se
observa que el valor de T, es mucho mayor que esta energia de rotura. Este incremento
es debido a la deformacion que se da en las cadenas y que cesa tras la ruptura de los

enlaces. Se obtendra por tanto un valor de T, como en el trabajo de (Lake, G. J (1967)):

1
To = 5 LNnU

. . 1 .
Donde nU es el nimero de cadenas por la energia de cada una y ELN es la mitad de la

longitud por el nimero de cadenas en unidad de volumen.

En (Thomas, A. G. (1994)) se establece una relacion entre la energia de desgarro y la

integral J a través de la expresion para determinar la energia elastica en el proceso de
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crecimiento de una grieta. Sabemos que cuando esto ocurre se da tanto una energia de
rotura de los enlaces, como una disipacién por la relajacion del material tras la rotura.

La expresion para determinar la energia elastica sera:

/2
T= —dfo Wy cosd dd

A la hora de determinar esta energia existen gran cantidad de articulos donde se han

evaluado diferentes ensayos:

En el articulo (Guo, H (2019)) se presentan la mayoria de los ensayos mas empleados,
se pretende evaluar en este los diferentes métodos de caracterizar los tamafios de los
inicios o precursores de grieta. Para ello el el autor realizan un total de 4 ensayos
distintos para obtener la energia de desgarro: test de desgarro plano (Figura 47a), test de
angulo de desgarro (Figura 47b), test de desgarro de pantalon (Figura 47c) y test de
tension simple, donde haré uso de la teoria de mecanica a la fractura. Siendo por ello es
un buen ejemplo de los ensayos mas comunes a la hora de obtener T.

e Nicked Angle Tear Test : segun la norma ISO 34-1:2010
e Planar Tear Test: un espécimen de tensidn plana con una pregrieta.
e Trouser Tear Test: segun la norma ISO 34:2010.

e Simple Tension Test: esta para obtener las propiedades del material segin 1ISO
37:2011.
De esta forma es capaz de obtener la energia de rotura mediante las probetas mas

simples de la caracterizacion mecénica.

lustracion 47: Probeta de tensién plana y desgarro. Guo, H (2019)
La expresion general y a partir de la cual se derivan el resto de ellas para cada ensayo

parte de la energia de desgarro en una deformacion uniaxial:
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2nW,
Vvi+e

Siendo W la densidad de energia de deformacion y e la elongacion.

T =

Otros ensayos se han llevado a cabo en esta linea en articulos como (Hocine, N.
A(1998)), el autor va a efectuar los ensayos experimentales para el modo de rotura | con
las probetas de SENT y DENT, que no son mas que unas probetas de adhesivo para
traccion uniaxial a las que se les ha generado una pre-grieta para que ocurra el fallo.

e Cizalladura Pura

e Single Edge Notched in Tension (SENT)
e Double Edge Notched in Tension(DENT)

e
I ]
— h
a . - h
w W '
| |
SENT DENT

lustracion 48: Probeta de SENT y DENT. Hocine, N. A (2002)
En (Yin, L (2020)) se realiza un método experimental basado en la probeta de hueso de
perro segin 1SO 37-2005. En primer lugar se obtendran las propiedades del material
mediante un ensayo de traccion, la densidad de energia mediante la curva de tension
deformacion con esta misma probeta y finalmente se evalla el crecimiento de la grieta
por fatiga realizando una pre-grieta en el centro del espécimen y sometiéndola a los

ciclos de carga necesarios

e Modelo con limite energético
Como ya se ha expuesto antes, se habla de la funcion de energia libre o lo que es
lo mismo, la energia de deformacion del material. Este concepto estd ampliamente
estudiado por Volokov en la ultima década.
En (Volokh, K. (2007)) define la energia de deformacién de un material hiperelastico
como ¥ =W, es decir, la energia de deformacion del material con comportamiento
hiperelastico es equivalente a la funcion de densidad de energia, ya vista anteriormente,

que se obtiene del material en forma intacta. Sin embargo, lo que se da cuenta VVolokov
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en este punto es que, para los modelos hiperelasticos desarrollados hasta el momento,
esta energia era proporcional a la deformacion, de manera que para una deformacion
infinita, la acumulacion de energia en el material también lo seria. Sin embargo, esto no
es para nada representativo del comportamiento en materiales reales, por lo que debe

existir un limite en la energia.

De esta forma Volokov va a desarrollar este concepto de energia libre con una energia
limite que se alcanza para una determinada deformacion y ya no puede seguir
aumentando por mucho que el material se deforme. Esta energia puede considerarse por
tanto la energia en el momento de fallo. De esta forma se presenta una analogia con la
mecanica a la fractura clasica, con una constante del material que describe el fallo, sin
embargo, destaca que mientras que en esta mecanica clasica depende de la longitud en
el fallo por la introduccién de una energia de superficie, en el modelo de Volokov no
sera asi. A partir de esta definicidn, el autor quiere desarrollar una expresion de caracter
universal para poder incluir a los modelos ya existentes, que ya eran capaces de
describir correctamente el comportamiento del material, introduciendo esta energia

limite para cuando alcanza cierta deformacion. Se plantea entonces la expresion:

Y(W) = ¢ — dexpi-W/¢)
Tras esto, va a emplear esta teoria en diferentes tipos de ensayos para la calibracion
(uniaxial y cortadura) y modos de fallo de los elastomeros: cavitacion, inflado de balén

o0 paredes arteriales, ademas de establecer una energia critica de fallo ¢.

En el siguiente trabajo presentado en 2008 (Volokh, K (2008)) se habla de la existencia
de dos enfoques para la modelizacion del fallo: de superficie o de material en masa. El
primero fue presentado por primera vez por Barenblatt (1959) y es estudiado a dia de
hoy con el modelo de CZM, este método resulta bastante natural para la simulacion de
fracturas en el interior de la interfaz del material en policristales, composites 0
multicapas, sin embargo, para el comportamiento de los materiales en masa o su
fractura no lo es tanto, ya que requiere de la simulacion conjunta de dos modelos para el
mismo material: uno que describa el material en masa y otro que describa CZM en el
material en masa. Por esto, es mas conveniente la introduccion de un modelo de fallo

directamente en el material en masa.
El primer modelo de fallo en masa fue introducido por Kachanov en 1958 y Rabotnov
(1963) para el analisis del fallo gradual acumulado y su propagacion. La necesidad de

explicar la acumulacion de fallo deja ver el gran parecido entre la mecénica de dafio y la
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teoria pléstica con la variable de dafio interno, el limite critico y la evolucién del dafio.
En los siguientes estudios se emplea el dafio mecéanico, desarrollados por los autores
Kachanov en 1986; Krajcinovic en 1996; Skrzypek and Ganczarski en 1999; Lemaitre
and Desmorat en 2005, para la descripcion de la falla en el material en masa. Como
alternativa ante esto Gao and Klein en 1998 y Klein and Gao en 1998 consideran el fallo
como la rotura de enlaces, lo que requiere de una gran computacion numérica.
Finalmente como alternativa a esto, Volokov propone su modelo de energia limite y en
este trabajo de 2008 se va a incorporar el efecto viscoso al modelo hiperelastico,

contando con un comportamiento visco-hiperelastico.

Este nuevo modelo se va a ensayar para pequefias deformaciones en cizalladura simple
y para deformacién finita en tension uniaxial. Pese a lograr buen resultado en estas dos,
se concluye que para las grandes deformaciones, la acumulacion de deformacion
ineléstica hace necesario el uso de la mecanica de dafio.

En el posterior estudio realizado en 2010 (Volokh, K. (2010)) va mas alla y estudiara el
caso de las roturas de enlaces mas abruptas, con una agudeza mucho mayor en el

material. Para esto se va a presentar una nueva expresion, modificacion de la expresada

en 2007:
V=l 50) - (55w

Donde m es una constante del material que controla la agudeza y T" la funcion gamma

incompleta superior. De esta expresion se obtiene un valor limite de la energia de fallo
)

con la forma F;(&,O). Tras los ensayos de esfuerzo plano con NR y SBR con los

modelos hiperelasticos de Ogden y Yeoh se encontraron buenos resultados, que

muestran una magnitud constante de la energia de deformacién como criterio de fallo,
, . ., ¢ (1
pero esta no sera exactamente la energia completa de separacion FH(E' 0), ya que el

fallo se da algo antes de la total separacion.

En los estudios de 2017 (Volokh, K. (2017)) se va a emplear toda la teoria vista en los
anteriores articulos para analizar los diferentes fallos en la goma: inflacion y rotura,
cavitacion, grietas, fractura dinamica y fallas puntuales. Se podra emplear la energia

limite como criterio de fractura en estos fallos.
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En (Aranda-lglesias, D (2017)) se explica que fue Volok en 2008 el primero en
introducir la viscoelasticidad a la formulacién de la energia limite. Sin embargo, esta es
limitada y seria necesaria una formulacion de no-linear visco-elastica mas amplia. Por
€s0 en su trabajo se van a realizar un nuevo modelo constitutivo incluyendo el fallo del
material descrito con la respuesta visco-elastica de un material a alta tasa de
deformacion, una calibracion de este modelo con ensayos experimentales, la

implementacién en ABAQUS de la nueva teoria y la comparacion de los resultados.

2.3.6. METODOS EMPLEADOS EN LOS TRABAJOS REVISADOS

Vamos a encontrarnos con una gran variedad de visiones a cerca de la energia de
rotura de los adhesivos, como ya se ha visto anteriormente, hay autores que obstan por
la caracterizacion mediante la mecénica a la fractura, mientras que otros optan por el
modelo de mecénica de dafio. Ademas, nos encontramos con estudios que van a trabajar
de manera distinta segin se experimente con adhesivos flexibles, elasticos, plasticos,
hiperelasticos o visco-elasticos, o incluso con la presencia de mas de una de estas
caracteristicas. De esta forma, se han elegido una serie de articulos y trabajos de
investigacion donde se emplean todas las alternativas vistas hasta ahora, permitiéndonos
conocer cual de ellas es mas interesante en cada caso. A modo de resumen podremos
hablar de esta serie de enfoques, diferenciando por autores en sus diferentes trabajos.
Las investigaciones se encuentran practicamente divididas en dos grupos, los que
determinan la energia por medio de los métodos de reduccion de datos clésicos de la
MFEL y los que han implementado la teoria de la zona cohesiva para resolver los

inconvenientes.

De esta forma y de manera cronoldgica nos encontramos en el trabajo de (Blackman, B
(1991)) hasta cuatro formas distintas de obtener del modo | de rotura con la probeta de

DCB la energia de rotura G:
- Método de area: G = BA%, siendo B la anchura del espécimen, AU el area bajo la
curva de carga-desplazamiento y Aa el crecimiento de la grieta.
- Método de flexibilidad: G = %, siendo P la carga y C la flexibilidad dada de

C = &/P, desplazamiento respecto a la carga.

- Método de modulo de flexibilidad: tomando la ecuacion anterior y con C =

8a3 . 12P%a? . . .
——tendra G = ——— siendo Es el modulo del adhesivo.
BEsh B<h>Es
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3P§

- Método de desplazamiento: G = “Ba

En otro trabajo posterior, (Blackman, B. R. K (2003)) se propone analizar para el modo
I con las probetas tanto de DCB como de TDCB los métodos de reduccion de datos
clasicos de SBT, CBM y ECM, llegando a la conclusion de que unicamente los dos

ultimos son capaces de obtener unos resultados adecuados.

En los siguientes afios, se va a ir abandonando este enfoque y obstando mas por la teoria
de la zona cohesiva, en parte debido a su implementacion en los programas de
simulacion numérica, de esta forma, lo encontramos en trabajos como (Kregting, R.
(2005); De Moura, M. F. S. F (2008); Niu, R.-M (2014); Chaves, F. J. P (2014)).
Revisando de manera rapida los planteamientos y conclusiones que se realizan en cada

uno nos encontraremos con:

En los articulos de (De Moura, M (2008); De Moura, M. F. S. F (2008); Chaves,
F. J. P (2014); Sekiguchi, Y (2015)) se van a realizar una serie de comparaciones entre
los métodos de reduccidon de datos clésicos, contando con SBT, CCM, CBT o DBT, con
el propuesto por parte De Moura, el CBBM. Todos estos trabajos concluyen con el
mismo resultado, para este tipo de material, el método de CBBM presenta claras
ventajas a la hora de obtener el comportamiento, siendo mucho mas sencillo y fiable
que los demés. De manera particular, podemos destacar de forma resumida algunas de
las aportaciones de los autores:
En los articulos de (De Moura, M (2008)) el autor propone una comparacion entre los
métodos de reduccion clasicos (CCM, CBT y DBT) con la CZM, donde concluye que el
método alternativo de CBBM es mucho mas apropiado que los clasicos; en esta misma
linea, el trabajo (De Moura, M. F. S. F (2008)) estudia tanto el modo | con la probeta de
DCB como modo Il con ENF, comparando los métodos de CBT,CCM y CBBM, siendo
de nuevo este ltimo el elegido; también en este sentido, (Chaves, F. J. P (2014)) vuelve
a emplear tanto en el modo | como en el modo Il el método de CBBM en lugar de los
clasicos reducciones de datos. Por otro lado, en el caso de (De Moura, M (2008)),
ademas de descartar los métodos de CCM,CBT y DBT tanto para modo | como modo
I1, se plantea emplear el modelo de CBTE propuesto por Blackamn, pero por las nuevas

dificultades que conlleva, acaba empleando CBBM.
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De forma alternativa, nos encontramos otros trabajos donde no se emplea la
reduccion de datos, sino que por el contrario sera a través de la integral J de la que
obtengamos el valor de G. De esta manera, vemos como en (Hasegawa, K (2015)) la
energia de rotura que caracteriza a la zona cohesiva se obtiene por medio de la integral J
de Riblin. De igual forma, en el caso de (Pérez-Galmés, M (2016)) se emplea la integral
J para las zonas no lineales, permitiendo no medir la longitud de la grieta, en este
trabajo el autor compara este método de J integral con los demas métodos vistos

anteriormente, concluyendo con unas diferencias de tan solo un 2,3%.

2.3.7. IMPLEMENTACION NUMERICA PARA FRACTURA

Al igual que ocurria con los modelos hiperelasticos para la densidad de energia
expuestos en la caracterizacion mecénica, en la caracterizacion de la rotura de
adhesivos, el papel de los programas de simulacion numérica han ganado una gran
importancia. De manera paralela a los ensayos experimentales y los célculos de la
energia por medio de las expresiones descritas anterioremente, los autores obtaran por
complementar sus trabajos y comprobar sus teorias con ayuda de los potentes
programas de célculo de elementos finitos, de los que disponemos a dia de hoy. En
nuestra revision bibliografica hemos encontrado como algunos de los autores han hecho
uso de esta herramienta, que de forma general, podemos sintetizar en los siguientes

pasos:
= IMPLEMENTACION DE ECUACION:

Las ecuaciones seran introducidas al programa por medio de alguno lenguaje de
programacion en forma de algoritmos, como por ejemplo se explica en (Russ.J (2020)).
Para esto, primero tendra lugar un trabajo discretizacion y linealizacion de las diferentes
expresiones que necesitamos incluir en nuestro programa de célculo, como se realiza en
(Kuhn, C (2010); Russ.J (2020); Loew, P. J (2019b)); seguido, generaremos un
programa en lenguaje de programacion con estas ecuaciones ya preparadas, para que el
programa de elementos finitos pueda hacer el célculo de las expresiones en la

simulacion del ensayo.
= IMPLEMENTACION DE LA PROBETA
Para poder realizar la simulacion deberemos disefiar en el programa informatico

la geometria representativa de nuestra probeta. Para evitar tener que disefiar la totalidad

de esta, nos encontraremos unicamente en la zona que pretendamos estudiar, eliminando

112
Andrés Robles Navarro



Ingenieria Mecanica

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

todo aquello que no resulte necesario: sujecion, elementos de medicion, material
innecesario, etc. Una vez reducido al méaximo el disefio, debemos incorporar los
elementos que nos permitan ejecutar el ensayo en las condiciones idénticas a la realidad,
para ello contamos con las restricciones del movimiento en el plano, permitiéndonos
simular las condiciones de sujecion de la probeta; las fuerzas, para representar el
movimiento que se genera en el ensayo; asi como el sistema de mallado para poder

obtener informacion de cualquier parte infinitesimal del material.

En este punto es de vital importancia seleccionar el correcto tamafio de malla, ya que
sera el que nos aporte una informacién de la deformacion, en forma de cubo
infinitesimal. Cuanto mayor sea la division de esta, es decir, cubos de menor lado, mas
preciso y real sera la informacion que el programa nos pueda mostrar. Con el fin de no
sobrecargar la simulacion, se busca siempre emplear la malla mas pequefia en las zonas
de mas interés, es decir, por donde suponemos que se debe dar el crecimiento de la

grieta.
= DEFINICION DEL MATERIAL

Sobre la base de la probeta ya definida en el apartado anterior, le introduciremos
las caracteristicas materiales necesarias para que sea representativo de nuestro ensayo
real. Para esto tomaremos las caracteristicas del material hiperelastico que hemos
expuesto en la caracterizacién mecanica: modulo de Young, moédulo de compresibilidad
y modulo de corte. Ademas, haremos uso del correspondiente modelo hiperelastico para

poder definir la curva de tensién-deformacion del material.
= EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Finalmente, podremos llevar a cabo la simulacion al igual que en el ensayo de
laboratorio con las condiciones establecidas. Los resultados obtenidos en la simulacion,
tanto el valor de las expresiones evaluadas en el programa, como el estado final de la
probeta, seran comparados con los del modelo experimental, comprobando cuanta
relacion puede llegar a ver entre estos, y por tanto, cuanto de precisos han sido las
simulaciones.

No obstante, en los articulos que hemos podido revisar, sus autores no se conforman
con unicamente realizar la simulacion y comparar ambos resultados, han ido mas alla.
De esta forma se busca ver como pueden influir los diferentes elementos de la
simulacion en la exactitud de los resultados. Vemos como por ejemplo en (Kuhn, C

(2010)) se estudiara la influencia en la simulacion del pardmetro de movilidad M en la
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propagacion de la grieta, mientras otros como E o Gc permanecen constantes. Por otro
lado, podemos encontrar en (Loew, P. J (2019b)) como se llevan a cabo unas
validaciones para los parametros materiales que se han empleado en la simulacion con

diferentes ensayos con las geometrias ya vistas de SENT o DENT

114
Andrés Robles Navarro



Ingenieria Mecanica
UNIVERSITAS

Miguel Herndndez

3. ELABORACION DEL PLAN DE ENSAYO

Una vez realizada toda la investigacion a lo largo de la bibliografia presentada,
es necesario elaborar un plan de ensayo o actuacién para poder realizar nuestra propia
caracterizacion de los adhesivos, a partir de la informacion aprendida. Estos ensayos
estaran orientados a obtener las caracteristicas mecénicas que han sido presentadas en el
anterior apartado y ademas, las caracteristicas de rotura de las uniones con este tipo de
material. Siguiendo con el esquema anterior, primero se realizaran los ensayos de

caracterizacion mecéanica y posteriormente de rotura.

3.1 PLAN DE ENSAYO PARA CARACTERIZACION MECANICA:

El objeto principal de esta parte es obtener la ley de tension-deformacion o bien
de tension-desplazamiento de cada material. A partir de esta, podremos extraer los
pardmetros objetivos del ensayo: modulo de Young, coeficiente de Poisson, modulo de
corte 'y moddulo de compresibilidad; asi como las variables de los modelos
hiperelasticos.

En este sentido, los planes de ensayos, independientemente de la caracteristica o la

probeta que estemos probando se van a desarrollar segun el siguiente proceso:
= ELABORACION DE LA PROBETA DE ENSAYO.
= DISENO DE LOS UTILLAJES.
= EJECUCION DEL ENSAYO Y TOMA DE DATOS.
= EXTRACCION DE LAS CARACTERISTICAS.

3.1.1. MODULO DE YOUNG.

Como se ha estado recopilando de toda la bibliografia previa, los ensayos mas
habituales y sencillos de realizar en este sentido, constan de una probeta en forma de
hueso de perro 0 mancuerna. Para este tipo de geometria y esta caracteristica mecanica
se emplean de forma practicamente unanime los ensayos segun las normas: ISO 37, ISO
527 y en menor medida ASTM D412. Las diferencias entre cada una de estas normas de
realizacion de la prueba reside en la geometria de la probeta y en la condiciones de
aplicacion de la carga, ambas cosas deben ser diferentes debido a las distintas

caracteristicas de los materiales que se ensayan con cada una.
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3.1.1.1. ELABORACION DE LA PROBETA DE ENSAYO:

Realizaremos las probetas en forma de hueso de perro, que se caracterizan en las
distintas normas que hemos presentado. Dado la necesidad de realizar mas de un ensayo
para poder obtener datos relevantes en la prueba, se estima un numero de probetas
apropiado de minimo 5 unidades. De manera habitual se suelen emplear entre 5y 15 en
funcién de la exactitud que se pretenda o se pueda obtener. Segun la norma que

debamos emplear tendremos:

e [SO527:

La norma 527 es especifica para los materiales plasticos rigidos, si bien no es
especifica para los elastomeros como los adhesivos que queremos probar, algunos
autores como ocurre en (Duncan, B (2001)) si la han elegido en sus trabajos, por lo que
la tendremos en cuenta. Existen dos variantes dentro de esta ISO 527-1 e 1SO 527-2. En
ambas la prueba es idéntica, pero debido a las diferencia entre condiciones geométricas
y de velocidad de ensayo, los resultados no son iguales. Debido a la mayor utilizacion

de la segunda, definiremos la geometria de esta.

=g \

/
-

b
|
i
i

NNAN

lHustracion 49: Probeta de perro I1SO 527. Duncan, B (2001)

De esta geometria de tipo 2 encontramos hasta 4 medidas distintas, presentes en la

siguiente tabla:

Dimension(mm) 1A 1B 1BA 1BB
L1 80+2 80+2 30+2 12+0.5
L2 104-113 106-120 58+2 2342
L3 >150 >150 >75 >75

r 20-25 >60 >30 >12
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Bl 10+0.2 10+0.2 5+0.5 2+0.2

B2 20+0.2 20+0.2 10+0.5 4+0.2

h 4+0.2 4+0.2 >2 >2

LO 50+0.5 50+0.5 2510.5 10+0.2

L 115+1 L2+5 L2+2 L2+1
e |SO 37:2007:
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Esta norma se especifica para elastomeros, por lo que las dimensiones del hueso

de perro son ligeramente distintas. Las geometrias seran como la de la siguiente imagen:

L

~
-

GL

R1

E7

lustracion 50: Probeta hueso de perro 1ISO 37:2007. Duncan, B (2001)

Los diferentes tipos de probeta estaran definidos en la siguiente tabla:

e ASTM

Dimension(mm) 1 2 3 4

L 115 75 50 35

GL 33+2 25+1 16+1 12+0.5

B 25+1 12.5+1 8.5+£0.5 6+0.5

W 6+0.4 4+0.1 4+0.1 2+0.1

R1 14+1 8+0.5 7.5£0.5 3+0.1

R2 25+2 12.5+1 10+0.5 3+0.1
D412:

Esta norma se emplea para los cauchos termoestables vulcanizados y los

elastomeros termoplasticos, presente en (Staudt, Y (2018)).
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lustracion 51: Probeta hueso de perro ASTM D412, Staudt, Y (2018)

Una vez definidas las diferentes normas que podemos tener para este ensayo, habra que
realizar la probeta con el material a ensayar. Para la preparacion de estas existen
diferentes métodos en la fabricacion, el objetivo principal serd reducir los costes
empleando el minimo material, herramientas y tiempo posible. Las probetas se podran
realizar por medio de:

o Inyeccién:

En el interior de un molde se introduce el material en estado liquido hasta que
solidifica con la forma deseada, posteriormente se desmolda y se eliminan los retos de
impurezas. El problema en este método es que la orientacion de las cadenas del
polimero estara caracterizada por como se lleve a cabo la inyeccién, por lo que la

distribucion en la pieza es menos homogénea.
o Fresado o corte:

En primer lugar se realizan por compresion laminas con el material a ensayar,
posteriormente las probetas son realizadas por medio del mecanizado de esta 0 bien

cortadas con una placa metalica con la geometria en negativo.

lustracion 52: Util preparacion laminas de adhesivo.
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o Vertido:

Otra manera de la fabricacion sera el mecanizado de una serie de moldes con
una cantidad de probetas idénticas, donde posteriormente verter el material en estado

liquido y esperar hasta su curado para el desmolde.

llustracion 53: Util preparacion probetas de hueso de perro. Dias, V (2014)
3.1.1.2. DISENO DE LOS UTILLAJES:

Para el caso de las probetas de hueso de perro en modulo de Young,
emplearemos un esfuerzo de traccion. La probeta debe ser cargada en una de sus
direcciones principales, dejando libres las otras dos. Esto es posible gracias a su
geometria, el pequefio espesor limita la contraccion lateral durante la traccion. En el

laboratorio emplearemos, al igual que en la mayoria de articulos revisados, una maguina

de ensayos universal, debido a su precio reducido y versatilidad.

i,

lHustracion 54: Diferentes méquinas de ensayo universal. Amstutz, C (2018); Staudt, Y (2018); [24]

En estas maquinas someteremos a las probetas a una tension de traccion. Los extremos
de la probeta (cabeza del hueso) estaran sujetos por medio de dos anclajes a la maquina.
Uno de los extremos de la probeta estara fijo al bastidor de la maquina, mientras que el

otro serd sometido a una carga ascendente por medio del puente elevador. Es importante
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la correcta eleccion del sistema de sujecion de la probeta para la correcta realizacion del

ensayo y obtener unos datos relevantes.

La sujecion de la probeta podréa ser de dos formas diferentes: mediante
las mordazas incluidas en la maquina de ensayo, sujetando la probeta
por la zona mas ancha (cabeza), o bien, mediante unos utillajes
disefiados en el laboratorio, que también emplearemos en el resto de
ensayos. Estos utillajes cuentan con una forma en U y un pasador o
buldn para anclar las probetas (Plano 1), en el caso del hueso de perro,

necesitaremos sujetar el material con dos pletinas metalicas en cada

extremo, unidas con union roscada y con un orificio para poder
sujetarlas al utillaje de U.

lHustracion 55: Sistema de sujecién para hueso de perro.

3.1.1.3. EJECUCION DEL ENSAYO Y TOMA DE DATOS:

Como ya hemos indicado, el ensayo se llevara a cabo por medio de la maquina
universal de ensayos, generando un esfuerzo de traccion. Las condiciones para la
realizacién de los ensayos son de vital importancia a la hora de poder comparar y
evaluar el comportamiento del material, necesitaremos conocer: temperatura, humedad
y velocidad de la prueba. En nuestro caso, el ensayo se desarrollara a temperatura
ambiente y con la humedad del laboratorio, en cuanto a la velocidad, hemos podido ver
como muchos autores suelen emplear la de 2mm/min, por lo que emplearemos esta

como base de partida en nuestro ensayo.

Toma de datos:

Los pardmetros que debemos medir dentro de este ensayo son la tensién y la
deformacidn. La tension vendra dada por la fuerza que sea capaz de realizar la maquina
de ensayos en un area, mientras que la deformacién o la extension deberan ser medidas
de manera directa en la probeta.

e Instrumentacion para medir la fuerza:

Para medir la carga aplicada por la maquina, en principio bastaria con tomar la
carga seleccionada para la realizacion del ensayo, pero debido a las caracteristicas de la
maquina, nosotros elegiremos una velocidad de realizacion, donde la maquina aplica la
carga. Para obtener los valores exactos, contamos con una célula de carga. Este

elemento es capaz de trasformar el valor de la carga en una sefial de salida, su uso se
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extiende bastante en el mercado por la versatilidad que ofrece. En funcién de qué tipo
de sefial ofrezca se distinguen entre: neumatico, hidraulico, eléctrico. En nuestro caso

contamos con un ejemplar eléctrico.

lustracion 56: Célula de carga (compresion/traccion). [10]
e Instrumentacion para medir la deformacion:

Para el caso de la deformacion o la extension, contamos con diferentes
alternativas. Por un lado existe la posibilidad de emplear una camara, ya sea mediante
video o fotogramas, o realizar una medicion con elementos de contacto con la probeta
(lustracion 57). En el caso de contacto, se rechaza para pruebas donde se requiere de
cierta exactitud, debido a las interferencias que este contacto puede causar en la

deformacion.

/Specimen \

Gauge Length

7Knife Edges

Spring
Loaded
Clamps

-

lustracion 57: Métodos de medicion. Brown, R. (2002)

Para la medida sin contacto, serd necesario emplear una camara, esta puede realizar un
video continuo durante la prueba o mediante fotogramas. El segundo procedimiento
ofrece unos datos puntuales de la carga-desplazamiento, por lo que serdn examinados
por un software de analisis de imagenes por computadora o0 con una reticula. Este

procedimiento es mas lento debido a que se debe realizar posterior al ensayo.
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Por el contrario, el video permite el analisis durante el continuo del ensayo. Para ello se
emplea un sistema de video extensiometria, un ejemplo bastante empleado en este
campo es el digital imagen correlacion (DIC). Para la correcta captacion de los datos

deben seguirse una serie de recomendaciones:

o Buena iluminacién en el objeto: en caso de emplear focos evitar elevar la
temperatura de la muestra y que se produzcan parpadeos.

o Soporte de camara estable: montara en tripode o soporte.

o Marcas de medicion de buen contraste: los puntos que toma la cAmara para
medir deben estar bien diferenciados en la probeta y que no se distorsione durante el

ensayo.

Specimen
pect Specimen

Gauge Mark \
| Follower Servo \ [

Mechanism \

Distance

Light Source &
Gauge marks__ ight beams: Photoelectric
Sensing

) Tvi:es \ | ‘_5_

P = B m
Mirror i
Gaugemank” | |
Gauge Mark | Follower servo U\ S
Mechanism ;

lustracion 58: Métodos de medicion. Brown, R. (2002)

Gauge Length

Gauge Length o | Angle
Displacement
Transducer

Laser Beam

Los datos que obtendremos de estos instrumentos nos permitirdn realizar la
representacion de la tension y la deformacion. La deformacion vendra dada de manera
directa por el instrumento de medida, mientras que la tension sera calculada a partir de
la carga aplicada y la geometria de la probeta, recogiendo estos datos en una tabla para

poder, posteriormente, enfrentarlos en la gréfica.

e Latension: en cada ensayo se obtendra con el valor de la carga registrado por la
célula de carga, partido de la superficie de la cara del material sobre la que esta se

aplica.

O'ZE

e Ladeformacion: es captada de forma directa por el video extensiométrico.
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3.1.1.4. EXTRACCION DE LAS CARACTERISTICAS:

Como ya hemos visto antes, el modulo de Young o modulo de elasticidad en los
materiales hiperelasticos es complicado de obtener. En el caso de los materiales
puramente elastico, este hara referencia a la pendiente de la curva de tension-
deformacion. En nuestro caso, tras la representacion del comportamiento de la probeta
en el ensayo de traccion, realizaremos la grafica de tension-deformacion por medio de la
computadora, obteniendo una curva del estilo:

S
TS = TS,

E, F
lustracion 59: Diagrama hiperelastico. {18}

Para obtener este parametro tomaremos la pendiente de tangente de la parte lineal. Esta

zona partira desde el 0% de elongacion hasta cerca del 10%.

3.1.2. MODULO DE CORTE.

En la parte de corte existen dos valores que son de nuestro interés, el médulo de
corte G y la resistencia al corte o. Para el médulo de corte emplearemos las pequefias
deformaciones para lograr una relacion de tensién-deformacién. Con respecto al valor
de G existen diferentes métodos de ensayo para poder hallarlo. Hemos seleccionado
algunos como los que aparecen en (Lubowiecka, | (2012); Dias, V (2014); Nunes, L. C.
S. (2011)), mediante probetas de SLJ o bien con la geometria de TAST como en
(Amstutz, C (2018)).
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Para realizar las probetas de este tipo es necesario contar con dos pletinas

metalicas que actuaran como sustrato o adherente. Contara con las medidas segin que

referencias empleemos:

mm Lubowiecka, | Nunes, L. C.
| (2012) S. (2011)

L 100 50+e

| 25 25,4

S 12,5 35/42/51

h 4 1,6

e 1,6 1,6

lHustracion 60: Medidas probeta SLJ. Lubowiecka, 1 (2012)

Estas dos pletinas se uniran por medio de un solape, que caracteriza a SLJ, mediante el

adhesivo a ensayar. La longitud del solape también vendra determinada por la norma o

la experiencia, de forma general, se trata de evitar, con la correcta longitud, que tenga

lugar un efecto de pelado en lugar de cortadura. En nuestro ensayo, hemos empleado

unos sustratos metalicos de un espesor bastante superior a los empleados por los demas

autores, para intentar reducir que se doblen durante el ensayo.

ADHESIVE

Y

lHustracion 61: Probeta SLJ. Nunes, L. C. S. (2011)
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e Probetade TAST:
El ensayo de TAST surge para eliminar el problema de la rotacion de la union en
las probetas de SLJ que acaban produciendo pelado en lugar de cizalladura. Para esto
contaremos con dos laminas metalicas con un extremo en forma de L (llustracion 62), la

unién con este solape limita la posibilidad de rotacion, mejorando la cortadura.

L

lHustracion 62: Sustrato de probeta TAST.

Las medidas seran adoptas a partir de la experiencia apreciada en otros ensayos
recogidos en la bibliografia como (Lucas da Silva, F. M (2009)).

Ademas de las dimensiones de los sustratos metélicos, otra de las dimensiones
necesarias es el solape de la unién de ambos sustratos con el adhesivo, al igual que
antes, las medidas de este estaran recogidas de los ensayos realizados por otros autores
(Hasegawa, K (2003); Amstutz, C (2018)).

En nuestro caso concreto, emplearemos una geometria de SLJ, como se muestra en el
plano 5, con las medidas recogidas a lo largo de la bibliografia, que seran realizadas con

la ayuda de un (til fabricado en el laboratorio como:

lustracion 63: Util para fabricacion de probetas.

3.1.2.2. DISENO DE LOS UTILLAJES
Para poder seguir empleando la méaquina de ensayos universal, intentamos
adaptar estas probetas a un movimiento de traccion equiparable al de los ensayos de E.
Con unas mordazas capaces de sujetar los sustratos metalicos, tanto de TAST como de
SLJ por el extremo libre de los sustratos, podremos aplicar la carga en la direccion

longitudinal de la probeta, generando una cortadura.
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Para este ensayo hemos disefiado un sistema de sujecion por medio de dos mordazas en
forma de U y con un pasador como elemento de sujecion de la probeta. Una de ellas
estara fija al bastidor de la maquina, mientras que la otra estara sujeta al brazo movil,

para generar la carga de traccion. Las dimensiones estaran expresadas en el plano 1.

lustracion 64: Brazos para probeta TAST y SLJ.
3.1.2.3. EJECUCION DEL ENSAYO Y TOMA DE DATOS:

Las condiciones tanto de temperatura como de humedad seguiran siendo los
estandares del laboratorio. En cuanto a la velocidad, hemos visto como los autores
emplean desde los 2mm/min hasta 10mm/min, por lo que en un principio
comenzaremos por estos.

Tanto para las probetas de SLJ como de TAST, la medicién de la deformacion en el
adhesivo se volvera a emplear el sistema de video extensiométrico con un sistema de
DIC. Por parte de la tension, necesitaremos extraer la carga aplicada de la informacion
proporcionada por la célula de carga, para por medio del &rea hallar la tension. Los dos

valores seran representados en la grafica de tension-deformacion.

7 7 ,D A

lustracion 65: Deformacién en probeta SLJ. Moreira, D. C (2013)

Tomando del documento de (Moreira, D. C (2013)) las ecuaciones para la tension en los

ejes principales en este tipo de ensayo tendremos:

[k(3 + k%) + k23 + k2)? + 4]
= 2(1 + k2) %12

01
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1[k(3 +K2)]

2T T+ k) 1

k(3 + k%) - JKZB + kD + 4]

%= 2(1 + k2) 12
F
O12 = S

3.1.2.4. EXTRACCION DE LAS CARACTERISTICAS

El moédulo de corte vendré dado por la expresion:

La variable de el esfuerzo cortante t vendra dado por la carga aplicada sobre la probeta

F e . ., .
de format = — (Ixw valores geométricos), mientras que la deformacion medida con la

., . , .. A
computacion, es debida al cortante que actla sobre la superficie, de la formay = Tx

3.1.3. COEFICIENTE DE POISSON.

Aunque la determinacién del coeficiente de Poisson es delicada para los
materiales hipereléasticos, de manera general se suele tomar como un material
incompresible, por lo que el coeficiente v = 0.5 . No obstante, debido a que este valor
es aproximado, si queremos comprobar que se cumple esto, existen diferentes ensayos,
como se han visto en la bibliografia. Destacaremos en especial: ensayo con norma ISO
37 en (Cabello, M (2016)), ensayo de compresion en (Amstutz, C (2018)) o mediante
ultrasonido en (Staudt, Y (2018)). Ademas de esto, en otros articulos se ha decidido por
suponer de manera inicial la incompresibilidad y una vez definido el modelo de
comportamiento del material, obtener de manera inversa el coeficiente mediante
pequefias variaciones de este en modo de prueba, o bien mediante la ecuacion que
relaciona el mddulo de corte y el coeficiente de Poisson. En este apartado nos
centraremos en exponer los ensayos con las probetas de hueso de perro o las de
compresion, con el fin de poder simplificar y reducir tanto los utillajes como la
preparacion. Sin embargo, la forma que emplearemos de manera habitual sera el céalculo

inverso a partir del médulo de corte.
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3.1.3.1. ELABORACION DE LA PROBETA DE ENSAYO.
El proceso sera idéntico los apartados de las respectivas probetas:
e Hueso de perro

Con las mismas probetas y misma norma que en los ensayos de
modulo de Young podemos evaluar el coeficiente de Poisson de nuestro !
adhesivo. EIl proceso para la realizacion es idéntico al anterior, con los
datos obtenidos en la zona linea de tension-deformacion recurriremos
directamente a calcular el valor de v. Como se exponia en la primera Z
parte, este coeficiente evalla la variacion de deformacion en la direccion !
de la carga con respecto a las demas, necesitaremos por tanto medir la
deformacion también la alguna de las direcciones donde no tiene lugar
la carga de traccion (en el ensayo de E). Como disponemos del video Il
extensometro se hallara de igual manera que en la direccion x.

lHustracion 66: Probeta hueso de perro para Poisson. Amstutz, C (2018)
e Barril o Cilindro

Con la misma geometria que en los ensayos del médulo de compresibilidad
podremos determinar este coeficiente. Como ya se ha mencionado antes, ambos
pardmetros estan relacionados. Por lo que algunos autores emplean esta probeta de
cilindro para ambas caracterizaciones. Las probetas se construiran segun la norma
ASTM 395, las dimensiones en este casO estaran dadas en el apartado para la

caracterizacion del modulo de compresibilidad. (llustracion 68)

3.1.3.2. PREPARACION DE LOS UTILLAJES.

En este caso, dado el uso de probetas ya definidas para otros ensayos, podremos

emplear también los mismos utillajes.

3.1.3.3. EJECUCION DEL ENSAYO Y TOMA DE DATOS:
El ensayo se realizara nuevamente en las condiciones de temperatura ambiente,
con humedad normal del laboratorio y una velocidad estandar de 2mm/min.
En el caso de Poisson también debemos medir la deformacion y la carga, al igual que en
Young. Sin embargo esta vez serd necesario no solo conocer la deformacion en la

direccién principal, sino que también en otra perpendicular, para poder evaluar como
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esta cambia. En el caso del video extensionmétrico permite este tipo de medicion en dos

ejes, por lo que sigue siendo valido.

3.1.34. EXTRACCION DE LAS CARACTERISTICAS.

El coeficiente de Poisson serd extraido a partir de la gréfica que representa la
carga frente a la deformacion de la probeta. Al igual que para Young, tomaremos la
parte de la curva donde el comportamiento aun es lineal, pero necesitaremos dos
representaciones, una por cada eje de la probeta que estemos midiendo la deformacion.

Mediante la expresion:

Otra menara de poder evaluar este coeficiente a partir de la deformacion se expresa con
la funcion extraida de (Duncan, B (2003)):
1

VvV =
(1+¢g)+J1+¢,

Si representamos la variacion del coeficiente junto a la curva de esfuerzo-deformacion,

obtendremos una grafica del tipo:

18 0.6

Loa

T03

Poisson's ratio

T02

stress (engineering, MPa)

—+— Esfuerzo-deformacién

Coeficiente de Poisson medido o

21 4 = Coeficiente de Poisson para volumen

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
strain (engineering)

lHustracion 67: Diagrama de deformacion con coeficiente de Poisson. Duncan, B (2003)

En esta grafica vemos como el adhesivo hiperelastico es compresible, teniendo un
coeficiente de Poisson entorno a 0’3 para el inicio de la deformacién, variando hasta
0°2. Para poder considerarse como incompresible la grafica deberia ser igual a la de

variacion de v con volumen constante.

En el caso concreto de nuestro ensayo en el laboratorio, vamos a omitir este tipo,

calculando el coeficiente de una forma indirecta a partir del modulo de corte G. Como

129
Andrés Robles Navarro



Ingenieria Mecanica
UNIVERSITAS

Miguel Herndndez

hemos estado exponiendo a lo largo del trabajo, todos estos parametros caracteristicos
estan ligados, de manera que podemos evitar la complicacion que supone hallar el
coeficiente de Poisson para un material hiperelastico y ahorramos en tiempo y costes.

La expresion que vamos a emplear para ello sera:
26(1+v)=E=3K(1-2v)
Con esta expresion quedard ligado el moédulo de Young E, el modulo de

compresibilidad K, el de corte G y el coeficiente de Poisson v.

3.14. MODULO DE COMPRESIBILIDAD.

Al igual que con el caso del coeficiente de Poisson, esta propiedad podra ser
determinada de manera directa con un ensayo o por medio de las demés propiedades.
Centrandonos en los ensayos, hemos visto en la bibliografia repasada que es habitual el
uso de probetas en forma cilindrica, sometidas a una carga de compresion para evaluar
este parametro. Vamos a desarrollar el plan de ensayo para la prueba de confinamiento,
tal y como se presenta en (Amstutz, C (2018); Peng, S. H (1994)), o libre:

3.1.41. ELABORACION DE LA PROBETA DE ENSAYO:
Para esta prueba se realizan probetas con el adhesivo de forma cilindrica segln
la norma ASTM D395. Esta norma establece hasta dos tipos de probeta, con las

siguientes dimensiones:

Tipo Diametro (mm) Altura (mm)
Tipo 1 29+0.5 13+0.2
Tipo 2 12.5+0.5 6+0.2

La diferencia entre los dos tipos reside en que el primer se realiza a fuerza constante
mediante un resorte, mientras que el Tipo 2 se da a deformacion constante con tornillos
de apriete.

Las probetas con el material adhesivo se podran elaborar de distinta forma. Lo mas
habitual es emplear un molde con alguna de las dos geometrias expuestas y elaborarlas

mediante vertido del material en cavidades y dejarlo curar hasta estar listo.
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lHustracion 68: Diagrama de deformacion con coeficiente de Poisson. Chiminelli, A (2019); Amstutz, C
(2018)

Asumimos que el material es de densidad constante, por lo que el cambio en volumen

sera equiparable a la reduccion de peso.

3.1.4.2. DISENO DE LOS UTILLAJES.
En cuanto a los utillajes para la realizacion de este ensayo tendremos dos
alternativas, para el caso de la compresion con la probeta confinada o con esta libre.
e Utillaje para confinamiento:
En este caso es necesario preparar un sistema de cilindro y piston donde
introducir la probeta de material en masa. El cilindro debe tener el tamafio necesario
para introducir el cilindro de material adhesivo. Posteriormente, un piston actuara sobre

esta probeta provocando una carga constante en su superficie expuesta.

lustracion 69: Utiles para ensayo de compresion confinada. Peng, S. H (1994); Amstutz, C (2018)
La base del cilindro se anclara al chasis de la maquina de ensayos por medio de
mordazas, mientras que por medio de una prolongacion del pison la parte movil de la

maquinaria realizara la fuerza de compresion.
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e Utillaje para compresion libre:
En el caso de realizar la prueba sin confinar, bastard con emplear dos placas
planas para situar en ambas bases del cilindro. Estas placas estan adaptadas la maquina

universal de ensayos.

llustracion 70: Utiles para compresion. Staudt, Y (2018)

Una de las placas estara apoyada en el bastidor de la maquina, mientras que la otra sera

accionada por la parte movil de la maquina efectuando la compresion.

3.1.43. EJECUCION DEL ENSAYO Y TOMA DE DATOS:

Las condiciones bajos las cuales se lleva a cabo la prueba vendran descritas por
la norma. En algunos casos no encontramos una norma concreta que se ajuste a nuestro
ensayo, de forma que se intentara simular unas condiciones reales de uso del material.
Para ambos tipos de prueba, confinada o libre, uno de los condicionantes para la prueba
es reducir el rozamiento entre las caras del material y los utillajes. Para esto aplicaremos

lubricante de silicona para evitar que se produzcan errores en la recogida de datos.

Para determinar la constante de compresibilidad es necesario tener informacion tanto de
la carga como de la deformacién. Necesitaremos por tanto dos instrumentos como
minimo:
e Enel caso de emplear el sistema de cilindro piston:

La deformacién vendra dada por la presion del piston sobre la cara libre del adhesivo.
Por medio de un video extensometro mediremos el desplazamiento de este piston,
marcado con un punto de referencia para la telemetria. En el resto de direcciones la
deformacion estara impedida por el utillaje. Por otro lado, la carga se obtendra mediante
la célula de carga de compresion.
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e Enel caso de una compresion libre:

Serd empleado un sistema de DIC para observar la deformacion a medida que es
aplicada la carga. Esta instrumentacion debe seguir los mismos principios que en el
resto de ensayos ya descritos. Por otro lado, la carga se obtendrda mediante la célula de

carga de compresion

3.1.4.4. EXTRACCION DE LAS CARACTERISTICAS
El médulo de compresibilidad o K vendra dado por la pendiente de la curva que
representa la relacion carga-deformacion. Tomaremos como incompresible aquellos
materiales que tengan un valor de K pequefio, pudiendo aproximar el coeficiente de
Poisson a 0'5.

Los célculos que se emplean para hallar este valor son:

dp
K =
(EU) dev
b= F/Ap

Vg — VU ho—h
€, = =
i Vo ho

Si queremos obtener un valor mas exacto, debido a que se trata de un comportamiento

no lineal, debemos emplear una formulacion de la forma incremental:

o Ap pi+1 _ pi
Kline(e) = 3= ot
3.1.5. PARAMETROS DE MODELOS HIPERELASTICOS

Ademas del comportamiento del material que se ha descrito en los anteriores
ensayos, para determinar el modelo hiperelastico que mejor se adopte a cada tipo de
material es necesario realizar otros ensayos adicionales. El objetivo en esta parte es
determinar la densidad de energia de deformacion W, mediante alguno de los modelos
desarrollados por los autores vistos en la bibliografia a lo largo de la historia del estudio
de este tipo de materiales. Como se ha visto en apartados anteriores, los modelos que
mas se emplean en la literatura de materiales hiperelasticos se pueden resumir en 4:
Mooney-Rivlin model, Neo-Hookean model, Ogden model y Yeoh model. El
procedimiento para determinar el modelo mas apropiado para el material y determinar

asi la W sera el siguiente:
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Ensayo de laboratorio en diferentes condiciones de carga.

e Representacion de los datos obtenidos en la grafica tensién-deformacion.

e Ajuste de los modelos mediante ordenador a partir del ensayo experimental.
e Representacion de la simulacion en una gréfica de tensién-deformacion.

e Simulacion del ensayo experimental con las caracteristicas extraidas.

e Calculo de la densidad de energia W

3.15.1. ENSAYOS EXPERIMENTALES:

Como hemos visto en la bibliografia los ensayos que realizan los autores son
muy diversos, en algunos casos se decide por Unicamente realizar uno u otras veces se
Ilegan a emplear todos los posibles. En nuestro caso, y para poder saber que no estamos
cometiendo un error por escatimar en ensayos, vamos a realizar los siguientes: tensién
unixial, tensién mutiaxial (equi-biaxial) y tension plana. De esta forma, obtendremos el
comportamiento del material bajo distintas condiciones, mas proximos a las que pueden
tener en un uso de aplicacion real. Para la ejecucion de cada una de estas pruebas
desarrollaremos un plan de ensayo similar a los ya expuesto anteriormente.

e TENSION UNIAXIAL:

Para este caso tenemos ya tres alternativas expuestas en los aparatos anteriores:
la prueba de traccidén con hueso de perro, la compresion de cilindros de material en
masa o0 bien con la cizalladura simple en la probeta SLJ. Ademas, también debemos
tener en cuenta las probetas de tension plana (planar tension):

Para los ensayos de tensién plana se busca que de los tres ejes principales de la
probeta, Unicamente uno de ellos este sometido a una tension (6; = 0;0, =06; 63 =
0). Para esto, se busca gque la probeta, pese a ser un elemento en 3 dimensiones, una de
ellas pueda ser tomada como nula mediante la correcta geometria. De esta manera, se

consigue producir una cortadura pura en el centro de la probeta.

I. Elaboracién de la probeta de ensayo

Las probetas para este tipo de ensayos estaran disefiadas como laminas de
material adhesivo. Tenemos que buscar unas proporciones en las medidas, de manera
que se garantice una tension plana en el material, buscamos provocar una cortadura pura
en el centro de la probeta. Para ello, autores como (Amstutz, C (2018)) recomiendan

una probeta con la direccion X al menos 10 veces mayor que Y:
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lHustracion 71: Probeta para tensién plana. Amstutz, C (2018)

En articulos como (Duncan, B (2003)) se emplean ldminas de 200x60 mm, mientras que
en (Moreira, D. C (2013)) se emplea unas dimensiones de 150x70x3, 4 mm o (Amstutz,
C (2018)) con unas dimensiones de 200x110x2 mm. Todas serdn validas para las
pruebas que pretendemos realizar en el laboratorio. A la hora de elaborar estas probetas,
habra dos posibilidades:

-Preparar una lamina extensa del adhesivo que posteriormente cortaremos con las
respectivas medidas, teniendo en cuanta a demas que parte de la ld&mina debera ser

empleada para poder sujetarse en el utillaje.

-Otra alternativa para facilitar el agarre serd incorporar a cada probeta un sistema de
sujecion: emplearemos dos perfiles metalicos en forma de L por cada extremo de la
lamina. Estos perfiles se uniran mediante el proceso de pegado. Colocaremos en una
placa de montaje los dos primeros perfiles de una de las caras, aplicaremos el adhesivo
liquido y posteriormente introduciremos las otras dos formas de la sujecion superiores.
Tras montar la probeta se dejara que cure. Con este método la sujecién del adhesivo se
vuelve mucho mejor, sin embargo, el trabajo y material necesario para hacer todas las

probetas es mucho mayor.
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lustracion 72: Util para tension plana. Sasso, M (2008)

En el laboratorio contaremos con el molde del plano 4, para la elaboraciéon de estas

laminas del material adhesivo:

llustracion 51

Il. Disefio de los utillajes.

Los utillajes seran los mismos tanto para las probetas con perfiles metalicos
como las que sujetemos de manera directa. Como la prueba va a ser efectuada de nuevo
en una maquina de traccion universal, debemos plantear como poder sujetar la probeta

para efectuar este esfuerzo plano:

lustracion 73: Utiles para tension plana. Duncan, B (2003); Kim, B (2012); Moreira, D. C (2013)

Existen tanto autores que obstan por emplear dos pletinas para sujetar cada cara en su
extremo y unirlas por medio de tornillos que pasan a traves de la probeta o bien por
emplear Unicamente uniones en los extremos, sin llegar a tocar el material de prueba.

Unicamente nos interesara hacer uso de las uniones a lo largo de toda la probeta siempre
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gue empleemos los perfiles metélicos de sujecion en el adhesivo, ya que de no ser asi,
puede llegar a fallarnos antes de completar la prueba correspondiente. Para el
laboratorio realizaremos, para sujetar cada extremo, dos pletinas metalicas unidas
mediante uniones roscadas, evitando agujerear el adhesivo, y con el correspondiente

orificio para poder sujetarla con la mordaza disefiada en forma de U (Plano 1):

2
J
N

llustracion 74: Util de disefio propio para tension plana.

I11. Ejecucién del ensayo y toma de datos:

Manteniendo la temperatura y la humedad del resto de experimentos, la
velocidad de ejecucion de este ensayo, tomada de algunos de los articulos revisados

estara entorno a Imm/min.

Al igual que pasaba con los ensayos anteriores, la medicion de la deformacién vuelve a
efectuarse con el método de DIC. Para poder obtener una buena correlacion entre el
estado deformado y el intacto, las muestras seran pintadas de un color oscuro (negro)

mediante espray, para obtener zonas de dos colores distintos.

La fuerza que se aplica en el ensayo, al igual que el resto de pruebas en esta maquina,
podra ser determinada por medio de la célula de carga. Posteriormente, deberemos
calcular la tensién en el material, para ello emplearemos esta carga que tenemos
registrada y el cambio de area de la probeta (superficie de actuacion de la carga):

O'ZE
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lHustracion 75: Representacion de deformacidn tension plana. Moreira, D. C (2013)

IV. Representacion del ensayo

Partiendo de los datos obtenidos de manera experimental, elaboraremos la
gréfica de tension-deformacion, sera necesaria la representacion de esta en el ordenador

para la posterior comparacion con las simulaciones

Para facilitar los ensayos con tension uniaxail, vamos a optar por emplear
unicamente la probeta de hueso de perro, realizando el procedimiento idéntico al de la
caracterizacion del modulo de Young, y el ensayo de tension planar explicado en este

apartado. Ambos seran repetidos mas tarde en otra caracterizacion.
e TENSION EQUI-BIAXIAL:

Como se exponia anteriormente, el objeto de este ensayo es realizar sobre una

probeta de material una tension igual en dos de sus direcciones principales:

I. Elaboracién de la probeta de ensayo:

En el caso de la prueba equi-biaxial no existe una normativa referida a los
materiales hiperelaticos. Sin embargo, los autores de distintos articulos que han
estudiado su comportamiento han decidido por emplear, en su mayoria, la probeta en

forma de cruz:

L

l l L[

lustracion 76: Probeta de cruz tension bi-axial. Amstutz, C (2018)
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Como ya se habia dicho anteriormente, presenta la ventaja de poder, mediante el
correspondiente utillaje, ser ensayada en una méaquina universal de traccion, ademéas
esta geometria permite obtener de manera simultanea tanto el comportamiento uniaxial
como biaxial. Las dimensiones de estas probetas las obtendremos de la siguiente tabla,
su método de realizacion serd igual al del resto de probetas de material en masa, por

medio de molde o corte.
Dada la escasa investigacion que se ha encontrado en torno a estas probetas en forma de

cruz, es dificil poder determinar una norma para su elaboracion. En los documentos

revisados, encontramos algunas dimensiones como:

Dimensiones (mm) Crocker, L. E (1999) Duncan, B (2001)
L 28 45
e 2 2

45 mm

llustracion 77: Probeta para traccion bi-axial. Duncan, B (2001)

Il. Disefio de los utillajes:

Los utillajes para esta probeta buscan poder adaptase a la maquina universal de
ensayos, que ya disponemos en el laboratorio, de forma que pueda realizarse de manera
idéntica a un ensayo de traccion. Para esto se disefia una herramienta o utillaje con

sistema de tijera.

lHustracion 78: Utillaje para traccién bi-axial. Duncan, B (2003); Amstutz, C (2018)
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1. Ejecucién del ensayo v toma de datos:

Para esta prueba volvemos a necesitar la deformacion y la tension sobre la
probeta. La parte de la deformacion se podra obtener de nuevo mediante un sistema de
imagenes, como el video extensiométrico, necesitando de dos ejes de medicion, uno por
cada par de brazos de la cruz.

Para el caso de la tension, serd a través de la carga, pero tampoco podra ser obtenido
directamente, como si en la prueba uniaxial. La fuerza es aplicada en cada uno de los
puntos de unién con la maquina, descomponiéndose posteriormente en cada una de los
brazos de la probeta, lo que genera que la tension se reparta de forma bastante
heterogénea por la probeta.

La carga vendra dada por la maquina de traccion a la que acoplamos el utillaje, siendo
medida por medio del sistema de la célula de carga.

Las condiciones bajo las que se realiza el ensayo serdn de temperatura y humedad

normales, con una velocidad, escogida de (Crocker, L. E (1999)) de 2mm/min

IVV. Representacion del ensayo.

A partir de la informacion obtenida de los diferentes elementos de medicién
realizaremos la gréafica de tension-deformacion que caracteriza a este experimento, para

poder mas tarde compararla con las simulaciones en computador.

3.15.2.  AJUSTE DE LOS MODELOS:

Una vez ejecutados los ensayos experimentales, debemos establecer los modelos
hiperelasticos que mejor se ajustan a nuestro adhesivo. Para ello, todos los datos que
hemos obtenido de los tres tipos de ensayos anteriores seran recogidos en un programa
de ordenador, ABAQUS en nuestro caso, en forma de fichero de datos. Estos datos de la
tension y la deformacion recogida en cada probeta se emplearan para realizar la gréfica
representativa de cada ensayo, donde el eje de abscisas recoge la deformacion, mientras
que el de ordenadas la tension.

Los programas de simulacion, como ABAQUS, permiten representar el comportamiento
del material a partir de los datos que ya tenemos recogidos, por medio de la grafica de
tension-deformacion, correspondientes a cada uno de los modelos hiperelasticos que
qgueremos usar (N-H, M-R, Ogden o Yeoh). Estos modelos tienen una ecuacién
constitutiva que representa el comportamiento de los materiales, en estas ecuaciones nos

encontramos una serie de pardmetros que o bien podemos introducir manualmente o
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bien, dejar que con el calculo inverso, el programa nos los muestre. En esta parte del
procedimiento emplearemos el célculo inverso, le diremos al programa los modelos que
queremos que nos represente con los datos que le hemos introducido los de las pruebas
experimentales. EI programa nos mostrara las graficas de cada modelo junto a la de los

datos experimentales, como graficas de tension-deformacion:

llustracion 79: Gréfica simulacion de ensayos de tension-deformacion. {15}

En esta grafica tendremos la representacion de Ogden, Yeoh y M-R junto a los datos de
los experimentos de los tres ensayos (uniaxial, biaxial y plano). A partir de estas
representaciones, podremos ver cual de los modelos es méas acertado para cada
comportamiento del material. Ademas de estos datos simples, también hemos visto
como algunos autores representaban en una misma curva los valores de combinar varias
de las pruebas experimentales, si bien es cierto que no suele encontrarse una correlacion

con los modelos hiperelasticos tan facilmente, las tendremos también en cuenta.

Junto a las gréaficas de tensién y deformacidn, tendremos una tabla donde se muestran

los parametros de cada modelo calculados a partir de los datos experimentales:

Mooney-Rivlin Ogden (N=2) Ogden (N=3)
Cio 0.564541596 ay 1.91012632 a 0.684954118
Cox 0.045133044 o 1.22329296 u 3.56339396
- -10.1522694 an 12.3419129
" 0.000206027 u 0.001018595
0.402641337
a3
-2 J0R02AA2
Material Madel Cio [MPa] Coz [MPa] Crr [MPa] C [MPa] Lo [MP3]
Mooney-Rivin 2 0.59 056
Mooney-Rivin 5 0.17 158 161 0.28 171
Neo-Hoake 122
Yeoh 167 179 161

lHustracion 80: Gréfica simulacion de ensayos de tension-deformacion. Amstutz, C (2018)
Partiendo de estos parametros calculados para cada modelo, podremos hallar la
densidad de energia W segun la expresion de cada autor, como ya hemos visto en
apartados anteriores, estas se expresan como:
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-Mooney-Rivlin: W = ¥%_, C;; (I; — 3)'(I; — 3)) + Zf’:lﬁ (Joa — D?
-Neo-Hookean: W = —NKT(I -3) + (]el - 1)

-Yeoh: W =32, Cy(I; —3)' + I, = (Jo — DA

llD

-Ogden: W =yN B (A“‘ +A A =3)+ 3N = (Jo — D

i= 1D
3.1.5.3. ENSAYOS MEDIANTE SIMULACION
Con el ajuste de los modelos del apartado anterior obtendremos los parametros
que necesitamos para las ecuaciones constitutivas del material. De esta forma y junto a
los pardmetros ya obtenidos en la caracterizacion mecénica, definiremos el material
adhesivo. Con esta informacion podremos realizar una simulacion en el programa de
nuestros ensayos. El proceso para la simulacion de los ensayos sera el siguiente:

I. Disefio de la probeta:

La probeta serd disefiada en el programa de elementos finitos. Los diferentes
materiales que componen la probeta deben ser introducidos en programa y agregar las
caracteristicas mecanicas de cada uno, de manera que el ensayo sea lo mas fiel posible a
la realidad. EI material adhesivo vendra caracterizado por los parametros obtenidos de
los ensayos previos, mientras que los adherentes por las propiedades que conocemos de
este tipo de material. Una vez definido esto, se establece, una division de la probeta en
pequefios cuadrados o elementos, que recibe el nombre de malla. El tamafio de esta
malla determinara la exactitud de los datos que nos ofrezca la simulacion, cuando menor
sea esta, sobre todo en las zonas que mas nos interese su evaluacion, mas se deberan

asemejar a la realidad.

Il. Condiciones contorno:

Para no tener que representar todo el sistema del ensayo (maquina, utillajes,
probeta, etc.) unicamente se realiza la probeta, a la que se le somete a una serie de
restricciones, que representaran el método de sujecion en la prueba real, las cargas y los
desplazamientos posibles. Ademas de las restricciones, se establece las condiciones en
las que se va a aplicar la carga para provocar la debida deformacion. El objetivo es

representar lo mejor posible el ensayo real
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I1l. Representacion del ensayo:

Una vez realizado todo lo anterior, se simula la prueba. Los resultados que seran
dados por el programa seran la tension y la deformacion de la prueba. Estos datos los
vamos a exportar a una gréfica donde se enfrenten, para poder compararla con los

resultados experimentales.

3.2 PLAN DE ENSAYO PARA CARACTERIZACION DE ROTURA:

En la parte de los ensayos de rotura, el procedimiento serd algo similar al caso
anterior, sin embargo, también haremos uso tanto de los ensayos experimentales como
de las simulaciones por ordenador. El objetivo de estas pruebas sera la obtencion de la
energia de rotura de cada tipo de adhesivo que ensayemos, ademas, como hemos visto
anteriormente, la rotura puede darse de manera distinta y por tanto, también
corresponderle valores diferentes respectivamente. En nuestra ocasion, vamos a realizar

ensayos de rotura para: modo I, modo II.

3.2.1. ENSAYO MODO I:

En este ensayo de modo | la probeta sera sometida a una traccion normal al

adhesivo, que genera una separacion normal de los sustratos o pelado:

mode |

v

lHustracion 81: Representacion apertura modo I. Chaves, F. J. P (2012)

Seguiremos el procedimiento ya establecido para el resto de ensayos en esta parte

experimental:
3.2.1.1. ELABORACION DE LA PROBETA DE ENSAYO

Los autores de los diferentes articulos analizados coinciden casi siempre en
emplear las probetas de DCB para analizar la rotura de modo I. Como se ha expuesto
anteriormente, existen otras alternativas, sin embargo, la eleccion de DCB se debe a la

facilidad de preparar y ejecutar la prueba posteriormente. Estas probetas estan reguladas
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por normas para su estandarizacién, una de las mas empleadas y por tanto, la elegida en
nuestro caso es ASTM D3433.

La probeta de modo | para DCB contaria con dos pletinas metalicas actuando como
sustrato y unidas por una capa de adhesivo, dejando libre una zona, para provocar el
inicio de la rotura. En la zona sin adhesivo, los sustratos contardn con dos orificios

donde se efectuara el inicio de la separacion por medio de la maquina de ensayo.

lustracion 82: Probetas para modo I.

Estas probetas se llevaran a cabo con ayuda de los utillajes ya empleados para las de
TAST o SLJ (llustracion 83). Se colocara la primera pletina metélica sobre la base del
utillaje, afiadiremos la capa de adhesivo en esta, junto con un separador para generar el
hueco. Posteriormente colocamos la segunda pletina y la parte superior del utillaje para

que ejerza la presion durante el curado.

llustracion 83: Util para probetas de modo |.

Las dimensiones empleadas en estas probetas estan recogidas en la siguiente tabla:

=, =
LI
| |||

llustracion 84: Representacion probetas de modo I. De Moura, M. F. S. F (2008)
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Dimensiones (mm) Blackman, B. R. | Hasegawa, K (2015)
K(2003)

L 290 300

a0 40 50

h 12,7 1206

e 25 25

r 6 -

v 12,7 -

t 1 3

3.2.1.2.  DISENO DE LOS UTILLAJES.

Para la ejecucion del ensayo de modo | de rotura, podremos emplear sobre la
maquina universal de ensayo el mismo utillaje ya disefiado para las probetas tanto de
SLJ como TAST. Estas mordazas se instalaran sobre la maquina, de manera que se
genere un esfuerzo de traccion sobre cada una de las caras de las pletinas metéalicas de la
probeta, una de ellas quedara fija en el bastidor de la maquina, mientras que la otra

sujeta al brazo movil.

lHustracion 85: Sujecidon de probetas de modo I.
Mediante la maquina de traccion, se genera una traccion en el extremo de los orificios
de sujecion, provocando el fallo de pelado, la traccion normal al plano del adhesivo y

una separacion normal en la interfase.
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3.2.1.3. EJECUCION DEL ENSAYO Y TOMA DE DATOS.

De nuevo, las condiciones bajo las cuales se efectlan este tipo de ensayos seran
la temperatura ambiente y la humedad del laboratorio. En cuanto a la velocidad del
ensayo, algunos autores como (Zhou, Q.-C (2013); Pérez-Galmes, M) emplean un rango
de Imm/min, por lo que lo tomaremos como punto de partido, aunque también es

habitual encontrar una velocidad de 2mm/min.

En el ensayo necesitamos medir los siguientes parametros: longitud de la grieta durante
su propagacion (a); la tension que se ejerce sobre la punta de esta grieta; la deformacion

o0 desplazamiento de la probeta.

Siguiendo el procedimiento de los ensayos anteriores, vamos a emplear los mismos

instrumentos:

- La carga se puede medir en este ensayo de manera directa gracias a la célula de carga
disponible. Dado que vamos a emplear el mismo utillaje que en el resto de ensayos, esta

podra ser acoplada sin problema.

-La deformacion, al igual que en el resto de ensayos, sera mesurada con un sistema de

video extensiométrico, dando la informacion directamente de la prueba.

-Por ultimo, la longitud de la grieta sera necesaria para algunos de los modelos de
determinacion de la energia de rotura, para medirla podremos volver a emplear el

sistema de video extensiométrico.

3.2.1.4. EXTRACCION DE LAS CARACTERISTICAS.

En este punto, necesitamos conocer la energia de fractura que se libera en este
tipo de ensayo. Como ya se ha visto en los apartados tedricos, existen diferentes
alternativas elegidas por los autores a la hora de conocer esta energia. Todos estos
parten de los datos que hemos registrado en nuestro ensayo: la carga, la deformacion y
la longitud de la grieta, con los cuales realizaremos una serie de graficas donde se

enfrenten los valores: curva P — § y curva G — a.

En nuestro caso, tras haber revisado distintos articulos donde se exponian las diferentes
metodologias con sus ventajas e inconvenientes, hemos optado por emplear el método
de reduccion de datos que hemos presentado como compliance-based beam method
(CBBM), con la posterior simulacion numérica en un programa como ABAQUS
mediante el modelo de zona cohesiva (CZM). De esta manera, procederemos de

siguiente forma:
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o REPRESENTACION DE LOS DIAGRAMAS CARGA-DEFORMACION
(P—6)

o CALCULO DE LA ENERGIA DE FRACTURA G Y REPRESENTACION DE
LA CURVA-R (G — a)

o SIMULACION COMPUTACIONAL

o CALCULO DE LOS PARAMETROS COHESIVOS

o IMPLEMENTACION NUMERICA

Tendremos por tanto:
e REPRESENTACION DIAGRAMAS CARGA-DEFORMACION (P — §)

Tomando de partida los datos recogidos de la prueba, tanto la carga por parte de
la célula de carga, como la deformacion registrada por el video extensiométrico,

podremos realizar una gréfica donde se enfrente estos dos parametros, de la forma:

80
70 1

P [N]

T
0 1 2 3 4 5 6 7

& [mm]

llustracion 86: Representacion de diagrama carga-deformacién. De Moura, M. (2008)

e CALCULO ENERGIA FRACTURA G Y CURVA-R (G — a)

Partiendo de los datos que hemos recogido en esta grafica, obtendremos la
energia de fractura G por medio del sistema de reduccion de datos CBBM. Para el caso
de modo I, hemos visto ya anteriormente que la ecuacién quedaré en la forma:

_P?dC
~ 2bda
o8 8a’ | 12a
~ P Ebh3  5bhG
A partir de las cuales podremos obtener:
‘= 6P> 2a,’ N h?
v CE tig
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1 28
aezaA—T
8 12
=05 P = Sone
1
3 2 ’
A=||-108y + 12 3<w> a?

Las variables de estas ecuaciones seran la carga (P); las dimensiones geomeétricas de la
probeta: espesor del sustrato (k) y el ancho de la unién (b); las propiedades mecanicas:
maodulo de Young del sustrato (E) y médulo de corte (G).

Después de realizar estos calculos, podremos representar la curva-R con la

energia y la apertura de la grieta, quedando de la siguiente forma:

0.6

Jp [N/mm]

55 60 65 70 75 80

a[mm]
lustracion 87: Representacion de diagrama energia-apertura (curva-R). De Moura, M. (2008)

e SIMULACION COMPUTACIONAL

Una vez que hemos realizado la parte experimental vamos a llevarla a la
simulacion computacional en nuestro programa de ordenador. Para ello, tras haber
revisado distintas alternativas en la bibliografia, obstaremos por emplear la ley de la
zona cohesiva. Como se exponia antes, para poder emplear esta ley son necesarios una
serie de parametros que la caracterizan, los cuales también tendremos que obtener de
manera paralela al ensayo ya realizado. Estos pardmetros serdn: energia cohesiva,
esfuerzo cohesivo y rigidez inicial. Su obtencion se podra realizar mediante ensayos que
nos den estos valores directamente o mediante calculo inverso, en nuestro caso,

emplearemos uno u otro, dependiendo de que sea mas conveniente.
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Al igual que antes, basandonos en la bibliografia hemos decidido que estos

parametros van a ser obtenidos de la siguiente manera:

o Energia cohesiva:

Sera el area bajo la curva de traccion-separacion que caracteriza a cada ley

cohesiva. Es asumible tomarla como igual a la energia critica de deformacion Gc. Para

obtenerla necesitamos esta curva de traccion-separacion, la cual vamos a evaluar por

medio de la probeta DCB segun ASTMD3433. La curva resultante del ensayo carga-

desplazamiento estard dividida en tres partes: una ascension lineal, la segunda parte

donde comienza un comportamiento no lineal y se acumula el dafio en la zona junto a la

pre-grieta y la tercera parte donde alcanza el valor maximo y comienza a decrecer la

carga con el desplazamiento. La energia se habrd obtenido anteriormente con la
ecuaciéon CBBM.

60

50 4

40 +

30

Load P (N)

20 4

debonding point
A%

\&
Ry

crack propagates rapidly

S
/
¥

Y

crack propagates stably
1

lHustracion 88: Representacion curva tipica deformacion modo 1. Zhou, Q.-C (2013)

o Esfuerzo cohesivo:

T T T T
4 6 8 10

Displacement 5 (mm)

Al igual que la energia, lo podemos aproximar al esfuerzo adhesivo de la

Andrés Robles Navarro

esta unién, dando un esfuerzo recogido con la forma:

Pc
O'C:I

Donde P es la carga y A la superficie de union

interface de la unién, medido con un ensayo de traccion. Podemos encontrarnos como
en el caso de (Zhou, Q.-C (2013)) una probeta con dos rectangulos por sustrato, unidos

por una capa de adhesivo en sus dos puntas, al realizar la traccion se intentara separar
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o [ s

lustracion 89: Probeta uniaxial de traccion para esfuerzo cohesivo I. Zhou, Q.-C (2013)

El ensayo seré realizado de la misma forma que todos los anteriores, en la maquina de
ensayos universal, empleando los utillajes y elementos de medicion ya disponibles en el
laboratorio.

o Rigidez inicial:
Se podré obtener relacionado el modulo eléastico con el espesor del adhesivo. La
forma habitual que hemos encontrado en la mayoria de los articulos consiste en dividir
el mddulo de Young entre el espesor del adhesivo empleado en el célculo de este

maodulo. De esta forma, la rigidez nos quedaria con la forma:

e IMPLEMENTACION NUMERICA

Una vez recogidos los parametros cohesivos y conocidas las caracteristicas
mecénicas de los materiales que estamos empleando, vamos a introducir toda esta
informacion en nuestro programa de simulacién para comprobar los resultados. El
programa elegido para la simulacion de los ensayos sera de nuevo ABAQUS, en el cual
deberemos implementar toda la informacion que disponemos:

-Disefio de las probetas de DCB en las condiciones de ensayo, simplificando el modelo
al méaximo para facilitar el calculo y la aparicion de errores. Se eliminaran los elementos
de sujecién, medicion y material innecesario, sustituyendo a estos por condiciones de
restriccion de movimiento, aplicacion de cargas, etc.

-Introducir las propiedades del material del sustrato y las del adhesivo, extraidas de los
ensayos de caracterizacion: modulo de Young, modulo de cortadura, compresibilidad o
Poisson, al igual que la implementacion del elegido modelo hiperelastico.

-Por altimo deberemos introducir las ecuaciones para el calculo de la energia de rotura
al programa, por medio de alguno lenguaje de programacion en forma de algoritmos,
para que el programa de elementos finitos pueda hacer el calculo de las expresiones en

la simulacion del ensayo.
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Una vez realizada la simulacion en el programa informatico, compararemos los
resultados obtenidos de la parte experimental y la numérica, con el fin de mejorar la

simulacion y ajustar los parametros con el célculo inverso.

3.2.2. ENSAYO MODO II:

En el caso de este tipo de ensayo no existe una norma clara para la realizacion
del mismo, por ello, como ya hemos podido ver antes, algunos autores han optado por
emplear algunas de las ya disponibles en otro tipo de pruebas. En nuestro caso y dado
que ya disponemos del material y la experiencia, hemos decidido realizarlo por medio

de una probeta de tipo SLJ.

En ensayo de modo Il requiere de una separacion tangencial de los sustratos, al actuar

sobre este una traccion paralela a las caras de los sustratos:

mode II

.

lHustracion 90: Representacion apertura modo Il. Chaves, F. J. P (2014)

Para ejecutar el ensayo vamos a emplear un procedimiento muy similar al anterior de

modo | y de SLJ, pero incorporando algunas modificaciones.

3.2.2.1. ELABORACION DE LA PROBETA DE ENSAYO

La probeta que emplearemos para este ensayo es de tipo SLJ, esta geometria ya
ha sido descrita anteriormente, sin embargo, lo que hemos podido observar de algunos
autores, es que modifican ligeramente el espécimen para que tenga lugar este modo Il
de rotura. La probeta contara con las dos pletinas metélicas unidas mediante un solape
por medio de una capa de adhesivo, pero en esta ocasion, se le realiza una pequefia
fisura al adhesivo, una vez curado, para qué acte como punto de inicio de la grieta en
el fallo y podamos contemplar el modo Il del fallo. Estas probetas se construiran al

igual que las empleadas para el modulo de corte, empleando también el util ya disefiado:
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Gracias al uso de este tipo de probeta, los utillajes para la ejecucion de ensayo
vuelven a ser repetidos, logrando el ahorro de trabajo y costes. Para este tipo de
probetas disponemos de la mordaza con pasador disefiada para acoplar estas probetas a

la maquina universal de ensayos:

L o

lHustracion 92: Utillaje para probetas de modo I1.

3.2.2.3. EJECUCION DEL ENSAYO Y TOMA DE DATOS.

Las condiciones del laboratorio continGan siendo estandares, temperatura
ambiente y humedad de la habitacion. Con respecto a la velocidad, al igual que para el
modo I, comenzaremos con 1 mm/min.

En el ensayo necesitamos medir los mismos parametros que en el anterior: longitud de
la grieta durante su propagacion (a); la carga aplicada sobre la probeta; la deformacion o

desplazamiento de la probeta.

Siguiendo el procedimiento de los ensayos anteriores, vamos a emplear los mismos

instrumentos:
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-La carga se puede medir en este ensayo de manera directa gracias a la célula de carga
disponible. Dado que vamos a emplear el mismo utillaje que en el resto de ensayos, esta
podra ser acoplada sin problema.

-La deformacion, al igual que en el resto de ensayos, sera mesurada con un sistema de
video extensiométrico, dando la informacion directamente de la prueba.

-Por ultimo, la longitud de la grieta sera necesaria para algunos de los modelos de
determinacion de la energia de rotura, para medirla podremos volver a emplear el

sistema de video extensiométrico.

3.2.2.4. EXTRACCION DE LAS CARACTERISTICAS

En este tipo de ensayo necesitamos obtener la energia de rotura del adhesivo,
sometido al tipo de esfuerzo seleccionado. Al igual que en el resto de ensayos, vamos a
tener informacion de carga, deformacion y longitud de apertura de grieta, valores a
partir de los cuales podremos determinar, con la expresion correspondiente, la energia
de la rotura. Para ello seréd necesario realizar las gréficas donde se enfrenten los valores:
curvaP —éycurvaG —a.

Para este tipo de rotura, no podemos emplear el mismo procedimiento que para el modo
I, esta vez se ha optado por emplear el método de la integral J, con la posterior
simulacion numérica en un programa como ABAQUS mediante el modelo de zona
cohesiva (CZM). De esta manera, procederemos de siguiente forma:

o REPRESENTACION DE LOS DIAGRAMAS CARGA-DEFORMACION

(P —-46)

o CALCULO DE LA ENERGIA DE FRACTURA G Y REPRESENTACION DE

LA CURVA-R (G — a)

o SIMULACION COMPUTACIONAL

o CALCULO DE LOS PARAMETROS COHESIVOS

o IMPLEMENTACION NUMERICA

Tendremos por tanto:

e REPRESENTACION DIAGRAMAS CARGA-DEFORMACION (P — 6)

Tomando los datos recogidos del ensayo experimental de modo Il como punto
de partida, realizamos la grafica donde quedan enfrentados la carga y la deformacion,

similar a;
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lustracion 93: Diagrama carga-deformacion de probeta modo Il. Niu, R.-M (2014)

e CALCULO ENERGIA DE FRACTURA G Y CURVA-R (G — a)

En el caso del modo I, se ha decidido emplear el ensayo con la probeta SLJ, por
lo que los métodos de reduccién de datos quedan descartados en este punto. Para
obtener la energia de rotura G de este tipo de rotura se empleara el método descrito en
Hasegawa, K (2015). Por medio del programa de simulacion numérica como ABAQUS
podemos hacer uso de la integral J y obtener asi la energia de la rotura bajo la curva de
carga-derormacion. En la ilustracion 94 se presenta la probeta del ensayo en el
programa de simulacién numérica, en este caso el autor a introducido una pregrieta para

lograr el fallo de modo II

Pre-crack

!

lHustracion 94: Modelo simulacién numérica para probeta modo I1. Hasegawa, K (2015) Parte 1

2500
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0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0
Dis placement (mm)

lustracion 95: Representacion carga-desplazamiento probeta TAST. Hasegawa, K (2015) Parte 1

Después de realizar estos calculos, podremos representar la curva-R con la

energia y la apertura de la grieta, quedando de la siguiente forma:
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llustracion 96: Diagrama energia-apertura (curva-R). Chaves, F. J. P (2012)

e SIMULACION COMPUTACIONAL

De forma idéntica al ensayo de modo |, para esta ocasién haremos uso de la ley
de la zona cohesiva. Para poder implementarla en los programas de ordenador
necesitaremos conocer los parametros que la caracterizan. Al igual que para el modo I,
estos parametros son: energia cohesiva, esfuerzo cohesivo y rigidez inicial; y se podran
obtener de nuevo, mediante ensayos que muestren directamente el valor, 0 mediante
calculo inverso, en nuestro caso, emplearemos uno u otro, dependiendo de que sea mas
conveniente. (El procedimiento sera tomado del apartado anterior)

e CALCULO DE LOS PARAMETROS COHESIVOS

Al igual que antes, basandonos en la bibliografia hemos decidido que estos

parametros van a ser obtenidos de la siguiente manera:
o Energia cohesiva:

Sera obtenida del area bajo la curva de traccion-separacion. Tomaremos como
dato inicial la energia critica de deformacién Gc, para obtenerla haremos uso de la curva
de traccion-separacion, extraida del ensayo experimental con la probeta de modo II,
como se ha explicado antes, esta se ha calculado por medio de la intengral J, al igual

gue en Hasegawa, K (2015) Parte 1.
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lHustracion 97: Representacion curva tipica deformacién modo 1. Zhou, Q.-C (2013)

e IMPLEMENTACION NUMERICA

De igual forma que para la rotura de modo I, tras obtener los parametros
cohesivos y conocidas las caracteristicas mecanicas de los materiales que estamos
empleando, debemos introducir introducir toda esta informacion en nuestro programa de
simulacion para comprobar los resultados. El programa elegido para la simulacion de
los ensayos sera de nuevo ABAQUS, en el cual implementaremos todos los datos que

hemos obtenido en los anteriores ensayos:

-Al igual que en el documento Hasegawa, K (2015) Parte 2, se disefia de las probetas de
SLJ en las condiciones de ensayo, simplificando el modelo al maximo para fatilitar el
céalculo y la aparicion de errores. Se eliminaran los elementos de sujecion, medicion y
material innecesario, sustituyendo a estos por condiciones de restriccion de movimiento,

aplicacion de cargas, etc.

-Introducir las propiedades del material del sustrato y las del adhesivo, extraidas de los
ensayos de caracterizacion: modulo de Young, modulo de cortadura, compresibilidad o

Poisson, al igual que la implementacién del elegido modelo hiperelastico.

- Por ultimo simularemos el ensayo para obtener la traccion méxima, caracteristica de la
zona cohesiva y con ella poder evaluar la energia. Siguiendo con el ejemplo de
Hasegawa, K (2015), donde se evaltan un total de tres tracciones, comparando estas con

la curva obtenida de la integral J (ilustracién 94), con bastantes similitudes:
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lHustracion 98: Comparacion modelo experimental con simulacién.
Tras la simulacion informatico, compararemos los resultados de ambos ensayos, tanto

con integral J como con el modelo de zona cohesiva, pudiendo mejorar las condiciones
del ensayo y ajustar los pardmetros con el célculo inverso.

3.2.3. ENSAYO ROTURA MATERIAL HIPERELASTICO

Como se ha expuesto tras la revision bibliografica, no existe un ensayo Unico
para el caso de los materiales hiperelasticos. Hemos visto como en funcion de que
trabajos consultemos pueden encontrarse probetas bastante similares. Tras haber
realizado los ensayos previos de caracterizacion y rotura y, con el fin de poder emplear
el material disefiado y elaborado para ello, hemos optado por caracterizar la rotura en
este tipo de materiales con las probetas que encontramos en Guo, H (2019), Hocine, N.

A (2002) o Thomas. A. G (1994). Estos autores han empleado las mismas probetas que
servian para la caracterizacion mecanica del adhesivo, a las que se les afiade una
pequefia pre-grieta, y se han llevado hasta la rotura para ver como se comporta el

crecimiento de la grieta hasta la fractura en dicho material hiperelastico.

—|

-]

w

W

lustracion 47 y 48
Como podemos apreciar tenemos tres probetas apenas diferenciadas, bastante similares

al ensayo de tension plana y tension uniaxial ya realizado en el apartado de obtencion de
las constantes hiperelasticas.
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3.2.3.1.ELABORACION DE LA PROBETA DE ENSAYO

Tanto las probetas para la prueba de tension plana como de hueso de perro ya
han sido descritas en los apartados previos. De forma resumida, debemos elaborar
ldminas del material hipereléstico, por medio del util disefiado en el laboratorio
(Nustracion 51) y cortarla para poder ser dispuesta en los utiles de ensayo:

llustracion 51

-Tesién plana: siguiendo el trabajo de Guo, H (2019), las laminas deben tener un
espesor de 1 mm, una L de 100 mm y una h de 10 mm en la parte que sufre la
deformacion, pero ademas debemos dejar suficiente material para la sujecion en las
mordazas. Cogiendo los datos de Guo, H (2019), comenzaremos nuestra prueba con una

pregrieta de 15mm de longitud.

=— |

L

lustracion 99: probeta tensién plana con pre-grieta. Guo, H (2019)
-SENT: como se expresa en Hocine, N. A (2002) y Hocine, N. A (1998) la probeta de
SENT no es mas que una lamina de adhesivo estrecha, sujeta por dos pletinas metalicas
en sus extremos y con la pregrieta en el centro para lograr la rotura al someterse a la
traccion. Las dimensiones de esta probeta son extraidas del articulo Hocine, N. A
(1998), partiendo de la ilustracion 48 tendremos las dimensiones:

h(mm) 200

w(mm) 40

B h e(mm) 34
w alw 0.3-0.4-0.5

lustracion 48
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Como vemos en las ilustraciones 47 y 48, el autor realiza una pregrieta para que sirva de

camino para el crecimiento hasta la rotura.
3.2.3.2.DISENO DE LOS UTILLAIJES

Estas laminas seran sujetadas por medio de dos pletinas metalicas en cada uno
de su extremo horizontal, de la misma manera que hemos realizado el ensayo de hueso
de perro. Para poder sujetar las probetas en la maquina universal de ensayos vamos a
emplear nuestros utiles disefiados en forma de U, las pletinas que sujetan el material
hiperelastico seran ancladas por medio de un tornillo a las dos mordazas y estas a su vez

instaladas en el puente y la base de la maquina de ensayos:

[

3

llustracién 74

3.2.3.3.EJECUCION DE ENSAYO Y TOMA DE DATOS

Mantenemos las condiciones de temperatura y la humedad del resto de
experimentos, la velocidad de ejecucién de este ensayo, tomada de algunos de los

articulos revisados estara entorno a 10 mm/min.

Para medir la deformacion y crecimiento de la grieta se podra seguir empleando el
sistema de video etensiométrico visto hasta ahora, pudiendo servir de ayuda incorporar
contrastes de color sobre el del material hiperelastico para visualizar mejor el resultado.

Finalmente es la célula de carga quien nos aportara los datos de la fuerza ejercicida por
la méquina para poder calcular la tension en la probeta
3.2.3.4EXTRACCION DE LAS CARACTERISTICAS
Queremos conocer la energia liberada en la fractura del material. Como las
diferentes alternativas que nos encontramos en la bibliografia, partimos de los datos de

deformacion, carga y longitud de la grieta en cada instante. A partir de estos datos se

pueden representar graaficasde P -6y G — a.
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o REPRESENTACION DE LOS DIAGRAMAS CARGA-

DEFORMACION (P — §)

Para la representacion de este diagrama podremos emplear los datos directos
obtenidos del ensayo. Como podemos apreciar en la representacion de la ilustracion
100, la deformacion del material es coherente con los datos obtenidos en deformaiones
sin grietas, pero una vez alcanzado un valor de deformacién maxima, la grieta rompe

por completo la probeta provocando el cese de la carga.

4.04 o,

35l Lz
3.0
2.5
2.04
1.5 /
L/
sl
1] 20 40 60 80 100 120

Strain(%)

Stress(VIPa)

lHustracion 100: diagrama tension-deformacion tension plana. Guo, H (2019)

o CALCULO DE LA ENERGIA DE FRACTURA G Y

REPRESENTACION DE LA CURVA-R (G — a)

Como se ha expuesto antes, en el calculo de la energia los distintos autores han
hecho uso de la integral J y la teoria de Tearing o energia de desgarro. Siguiendo con la
metodologia de los ensayos previos, realizaremos la simulacién en el programa de
elementos finitos con la integral J y compararemos los resultados con la energia de
desgarro.

-Empleado la formulacion expuesta en Guo, H (2019) y Hocine, N. A (1998), partimos
de la expresion para la energia de desgarro critica en tension plana:

T. = Wxh

Donde W es la densida de energia y h la dimensién de la probeta. La densidad de
energia se extrae de la integral del area de la curva de tensién-deformacion y podemos
obtener un valor de energia de rotura critica.

-Por otro lado, el ensayo se representa en el programa de elementos finitos ABAQUS.
Siguiendo las recomendaciones de otros ensayos, se elimina todo aquella informacion

que no resulte relevanta para el ensayo y se establece un mallado de menor a mayor
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desde la punta de la pregrieta hasta todo el ensayo, fijamos las condiciones de carga y
de limite de movimiento y podemos simular en ensayo
Los resultados experimentales y simulados se podran comparar con el fin de comprobar

cuanto de representativo hemos logrado hacer nuestro modelo.

161
Andrés Robles Navarro



Ingenieria Mecanica

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

4, CONCLUSION

Una vez completado este trabajo, podemos ver a modo de introduccién los
conceptos necesarios para entender futuras investigaciones relacionadas con los
adhesivos. Ademas, enfocado al tema concreto que nos concierne, qué son las
uniones adhesivas, que debemos saber acerca de ellas y por que suscitan nuestro
interés. Tomando estas bases como punto de partida, estaremos en disposicion de
realizar una extensa revision bibliografica de todos aquellos trabajos, publicaciones,
articulos, etc., que nos susciten interés por su aportacion en el camino de la
investigacion de las uniones adhesivas con comportamiento hiperelasticos. Como
hemos expresado a lo largo de todo el trabajo, el estudio de los adhesivos, las uniones
y en comportamiento de los materiales hiperelasticos en general, no es una tarea
sencilla. Encontramos trabajos desde principios del siglo XX donde se han trabajado
con las probetas de los materiales hiperelasticos, no solo por parte de adhesivos, sino
en gomas, caucho, neumaticos, etc. El objetivo desde el principio serd el intento por
caracterizar el comportamiento de este tipo de material, tanto en su

comportamiento de deformacion como en la rotura.

Unos de los factores clave que encontramos en nuestra revision, a la hora de
mejorar el estudio del material, es la incorporacion de los programas informaticos de
simulacion, que encontraremos presentes en cualquier trabajos desde el inicio del siglo

XXI, siendo por tanto en nuestro desarrollo del trabajo, otra parte vital.

Tras realizar esta revision bibliografica, hemos realizado una descripcién a modo
de aglutinamiento o resumen, empleado toda la informacion clave que se ha ido
encontrando en los distintos trabajos previos, de esta forma, logramos tener una
explicacién tanto de la caracterizacién mecéanica como de la caracterizacion a la fractura
en los adhesivos de caracter hipereléastico y las uniones que se pueden ejecutar con el
mismo. Esto servira como punto de partida y documento base para posibles futuros
trabajos e investigaciones a cerca de los materiales hiperelasticos o las uniones, ya sea

para profundizar en los temas tratados o para ampliarlo con nuevos conocimientos.

Asi mismo, con idea de poder realizar nuestra propia caracterizacion de
materiales en el laboratorio, se ha realizado un plan de ensayo para este fin. De igual
forma que para la investigacion tedrica, hemos querido diferenciar en esta parte las
pruebas necesarias para realizar la caracterizacion mecénica del material, de las pruebas

para evaluar la rotura de las uniones con los adhesivos. Dado el contexto actual, era
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imposible llevar a cabo la realizacion de las pruebas descritas en el laboratorio de la
universidad, por lo que este documento quedard a la espera de en un posterior trabajo
poder llevarse a la practica, pudiendo asi extraer las conclusiones a partir de la propia
experiencia, mejorar los procedimientos y cumplimentarlo. Ademas, al igual que en la
primera parte, el trabajo quedard como el punto de partida para ir ensayando materiales,
disefiando nuevas probetas, modificando las condiciones del ensayo o mejorando los

sistemas, para futuras investigaciones.
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5. ANEXO
5.1 PLANOS

A continuacion se muestran los planos de las probetas y utillajes que se han disefiado en
este trabajo para poder efectuar los ensayos descritos. A modo de indice los hemos

clasificado como:
5.1.1. Util montaje de probetas en maquina de traccion:
5.1.1.1.  Plano 1: Soporte para probetas en maquina de ensayo universal
5.1.2. Util lamina adhesivo
5.1.2.1.  Plano 2: Barras separadoras
5.1.2.2.  Plano 3: Base montaje
5.1.2.3.  Plano 4: Parte superior
5.1.3. Plano5: Util montaje probetas
5.1.3.1.  Plano 6: Base
5.1.3.2.  Plano 7: Pletina lateral
5.1.3.3.  Plano 8: Tapa
5.1.3.4.  Plano 9: Sustrato inferior probeta tipo 2
5.1.3.,5.  Plano 10: Separador probeta tipo 2
5.1.3.6.  Plano 11: Parte inferior y superior probeta tipo 1
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