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En la industria de carrocerias para vehiculos industriales, se observa un creciente uso de paneles
sandwich estructurales combinados con perfiles de aluminio (Al), ensamblados mediante uniones
adhesivas continuas. Esta configuracion permite aprovechar la capacidad resistente de todos los
componentes de la estructura, permitiendo importantes reducciones de peso y la mejora de la
resistencia y rigidez. En esta aplicacion, el uso de adhesivos de alta flexibilidad aporta grandes
ventajas, por su capacidad de sellado y para absorber posibles desalineamientos y deformaciones
de la estructura sin que se vea comprometida su durabilidad.

En trabajos previos publicados por los autores, se desarrollo una metodologia de caracterizacion
mecanica de los adhesivos hiperelasticos, y la determinacion de modelos de material que mejor
representan su comportamiento. Se aborda ahora la aplicacion de las leyes de comportamiento asi
obtenidas, para la modelizacion, andlisis y diseiio de uniones adhesivas reales.

Los perfiles de aluminio suelen disefiarse con secciones especificas para alojar los paneles
estructurales, que se fijan a ellos generalmente mediante uniones de simple solape (SLJ). La
actuacion de cargas laterales sobre los paneles, provoca sobre estas uniones esfuerzos de traccion
y flexion, que se traducen en solicitaciones combinadas de cizalladura y pelado sobre los cordones
adhesivos.

Este trabajo incluye la modelizacion y andlisis por elementos finitos de distintos tipos de uniones,
utilizando los modelos hiperelasticos de material antes mencionados. Los resultados ofrecidos por
los modelos ante estas solicitaciones combinadas, se han validado mediante la comparacion con
resultados experimentales de ensayos de uniones reales llevados a cabo a tal efecto. Los modelos
de elementos finitos utilizados, posibilitan un analisis detallado de la distribucion de esfuerzos en
el adhesivo. Pero permiten ademas estudiar a un tiempo y tener en cuenta la deformacion de los
propios perfiles y paneles, y la influencia que pueda tener en los esfuerzos transmitidos al adhesivo
y su resistencia. Constituyen asi una herramienta de gran utilidad para establecer directrices de
diserio que mejoren la eficiencia y durabilidad de las uniones.
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Aplicacion de la metodologia de caracterizacion de adhesivos hiperelasticos

1. Introduccion

Las uniones adhesivas surgen como una tecnologia revolucionaria en el campo de la ingenieria y de los
materiales[1]-[3]. El interés generado en la comunidad cientifica y tecnologica ha impulsado la investigacion y
desarrollo de nuevos materiales y técnicas para mejorar la eficiencia y resistencia de las uniones. En los ultimos
afios, el uso de materiales compuestos se ha generalizado en una amplia gama de aplicaciones, con un aumento
especialmente marcado en las industrias aeroespacial y automovilistica. Esto se debe a la excelente relacion
rigidez-peso y resistencia-peso de estos materiales. En particular, los adhesivos estructurales altamente flexibles
se utilizan principalmente cuando se espera una expansion y contraccion considerables en la union, cuando se trata
de unir materiales con diferentes coeficientes de expansion térmica (diferentes metales, plasticos y composites,
paneles de vidrio), o cuando se requiere una unién muy flexible por las caracteristicas de la propia estructura. Los
adhesivos hiperelasticos también ofrecen buenas propiedades de sellado cuando las tolerancias y las holguras son
elevadas. También tienen otras ventajas, como la capacidad de resistir impactos y altos niveles de vibracion,
aspectos criticos en la industria del automovil. Por tltimo, una ventaja de seguridad de los adhesivos hiperelasticos
frente a los adhesivos rigidos es que evitan el fallo repentino, ya que tienen una gran resistencia a la propagacion
del desgarro, lo que permite identificar y reparar las juntas dafiadas antes de la rotura completa.

A medida que ha aumentado la demanda de materiales ligeros, resistentes y versatiles, como los materiales
compuestos, las uniones adhesivas se han consolidado como una opcidn para superar las limitaciones de las
técnicas de unién tradicionales. Sin embargo, el éxito de las uniones adhesivas estd ligado a un correcto
entendimiento de los principios que determinan su comportamiento, asi como a la aplicacion de técnicas de disefio
y fabricacion adecuadas [4]-[6].

Los adhesivos utilizados en esta investigaciéon se comportan de forma similar al caucho y otros elastdmeros,
presentan un comportamiento elastico en el rango de grandes deformaciones, mostrando una relacion no lineal
entre carga y deformacion, pero manteniendo su capacidad de recuperacion total de la deformacion cuando cesa
el esfuerzo. Es por ello que se propone su modelizacion como material hipereldstico, que veremos en detalle en
los siguientes apartados.

El presente trabajo, pretende contribuir al desarrollo y aplicacion de las uniones adhesivas que soporten grandes
deformaciones antes de experimentar el fallo, proporcionando conocimientos detallados sobre la seleccion y
optimizacion de adhesivos, asi como la mejora continua de los procesos de union [7]. El objetivo de este trabajo
es fomentar el avance tecnoldgico y la implementacion generalizada de las tecnologias adhesivas, impulsando asi
el avance en el disefio y fabricacion de productos mas eficientes y duraderos. En primer lugar, se ha llevado a cabo
la caracterizacion del adhesivo, ajustando el modelo mediante la metodologia desarrollada previamente por los
autores de este trabajo [8-9]. Una vez ajustado el modelo hiperelastico, deberia ser posible utilizarlo para simular
el comportamiento de diferentes configuraciones de juntas. Para validar el modelo de material seleccionado, se
han modelizado computacionalmente uniones de simple solape (SLJ) con diferentes espesores de adhesivo,
comparando los resultados con los obtenidos experimentalmente mediante el ensayo de probetas con las mismas
configuraciones.

En este contexto, este trabajo se motiva principalmente por dos razones fundamentales:

e Laimportancia de adquirir conocimientos sobre el comportamiento mecanico de los adhesivos altamente
flexibles, junto con el desarrollo de un modelo numérico constitutivo, como base para su aplicacion en el
disefio de componentes industriales.

e El margen de mejora que existe para la optimizacion de las uniones tanto en prestaciones como en coste,
dado que en muchas ocasiones estan sobredimensionadas debido al escaso conocimiento del
comportamiento del material.

2. Ajuste de modelos hiperelasticos Teroson MS 939

En previos trabajos de los autores, se ha desarrollado y validado un procedimiento de caracterizacion aplicando
un tipo de adhesivo concreto, en base poliuretano [10]. Los resultados mostraron que el modelo de Mooney-Rivlin
ofrecia la mejor prediccion del comportamiento mecanico del adhesivo hiperelastico ante diversas configuraciones
de union [10,11].

Para generalizar la aplicabilidad de los resultados y conclusiones, se debe validar la metodologia con una gama
mas amplia de adhesivos flexibles. Para ello, en este trabajo se va a llevar a cabo el ajuste de los modelos para el
adhesivo Teroson MS 939. Las figuras 1 y 2 muestran la comparacion entre los resultados experimentales para el
ensayo uniaxial y planar respectivamente, junto con los diferentes modelos considerados. Tras un analisis visual
de los graficos, se observa que todos los modelos muestran similitud con los ensayos experimentales, lo que
dificulta determinar cudl ofrece un mejor ajuste. Por lo tanto, se lleva a cabo una evaluacién de las curvas utilizando
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el indice CORA [12]. La tabla 1 proporciona esta evaluacion, permitiendo una comparacion cuantitativa entre los
modelos. En el caso del ensayo de halterio, la evaluacion mediante CORA indica que la mejor concordancia con
los resultados experimentales se alcanza con el modelo Ogden N=2 (ratio=0,931), seguido por el Ogden N=1
(ratio=0,898), Neo-Hookean (ratio=0,893) y finalmente el modelo de Mooney-Rivlin (ratio=0,851). Se observa
que los indices de los diferentes modelos se encuentran cercanos a 0,9. No obstante si se evalia la concordancia
entre las curvas de los diferentes modelos limitando el rango de deformacion hasta una deformacion de 2,3, los

modelos hiperelasticos que mejor reproducen el ensayo son el modelo de Ogden N=2 (ratio=0,961) seguido del
modelo de Mooney-Rivlin (ratio=0,956).

Para el ensayo planar, el modelo hiperelastico que mejor reproduce el ensayo es el de Ogden N=2 (ratio=0,959),
seguido muy cerca por el modelo de Mooney-Rivlin (ratio=0,945). Si se limita el rango de deformacioén a 2,1, llega
a igualarse el ratio de deformacién para ambos modelos (ratio=0,976).
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Figura 1: Comparacion experimental-numérico para ensayo uniaxial con diferentes modelos
hiperelasticos (Teroson MS 939).
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Figura 2: Comparacion entre experimental-numeérico para ensayo planar con diferentes modelos
hiperelasticos (Teroson MS 939).
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Tabla 1: Ratio entre los diferentes modelos con probeta planar 150x50x3 mm y halterio (Teroson MS 939).

N R-Planar R-planar-2.1 R-Uniaxial R -Uniaxial-2.3
Ogden N=1 0,888 0,898 0,951
Ogden N=2 0,959 0,976 0,931 0,961

Mooney-Rivlin 0,945 0,976 0,851 0,956
Neo Hookean 0,879 0,893 0,951

No obstante, con los resultados obtenidos no es posible llegar a una conclusion definitiva sobre cual de los modelos
es el mas apropiado. Por lo tanto, con el fin de determinar cual de los 4 modelos estudiados es el mas apropiado,
se lleva a cabo una primera simulacion de la probeta SLJ con espesor de adhesivo 3 mm. En las tablas 2, 3,4y 5
se presentan las constantes ajustadas para los modelos de Ogden N=1, Mooney-Rivlin, Ogden N=2 y Neo-
Hookean, respectivamente.

Tabla 2: Constantes ajustadas para Ogden N=1.
N n o D
1 0,673128153 1,94164846 0

Tabla 3: Constantes ajustadas para Mooney-Rivlin.

N 0 Coi D1

1 0,376333002 -0,06255592790 0

Tabla 4: Constantes ajustadas para Ogden N=2.

N n a D1
1 16,1278246 0,573833109 0
2 -15,4969717 0,407510345 0

Tabla 5: Constantes ajustadas para Neo-Hookean.

N Co Co D1
1 0,328140417 0 0

En la figura 3 se muestran los resultados de la comparacion entre las simulaciones llevadas a cabo utilizando los
4 modelos y los datos obtenidos del ensayo correspondiente a la union SLJ, fabricadas con 3 mm de espesor de
adhesivo. Se puede apreciar que la simulacion con las constantes ajustadas para el modelo de Ogden N=2 presenta
una correlacion aceptable con los resultados experimentales hasta deformaciones de 5,5 mm. Por otro lado, al
comparar la simulacion de Mooney-Rivlin, se observa que la curva obtenida presenta una correlacion precisa con
los datos experimentales hasta alcanzar deformaciones de 7,5 mm, momento en el cual comienza a manifestarse
el dafio en la union. A partir de ratios Cora para los distintos modelos mostrados en la tabla 6, podemos confirmar
que la caracterizaciéon mas precisa del material se consigue con el modelo de Mooney-Rivlin, aunque Ogden N=2
puede ser valido sobre todo para rangos de bajas deformaciones. Por otro lado, los modelos de Ogden N=1 y Neo-
Hookeano son los que presentan una mayor discrepancia respecto a las curvas experimentales, sobreestimando la
rigidez.

Tabla 6: Ratio entre resultado experimental y computacionales para SLJ-3 mm (Teroson MS 939).

Modelo Ratio
Ogden N=1 0,933
Ogden N=2 0,993

Mooney-Rivlin 0,998
Neo-Hookean 0,966
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Figura 3. Resultado experimental y computacionales para SLJ-3 mm. Comparacion entre los diferentes
modelos (Teroson MS 939).

3. Validacion SLJ-DCB

Se valida el modelo de Mooney-Rivlin ajustado mediante la simulacién de ensayos de probetas SLJ, ver figura
4.a) con diferentes espesores de adhesivo, asi como con la probeta DCB, ver figura 4.b).

100 A
- . J . Adherente 30 mm E
| | T :
o I 1 |
Adherente Q_
25 25
100 mm
a) Probeta SLJ b) Probeta desgarro (DCB)

Figura 4: Geometria de probeta (dimensiones en mm).

En la figura 5 se muestran los resultados de las diferentes simulaciones en comparacion con el resultado del ensayo
SLJ de espesores de adhesivo 2, 4 y 5 mm. Los resultados obtenidos de la simulacién muestran una correlacion
aceptable con los resultados experimentales para los tres casos de probetas.

Al analizar mas en detalle cada configuracion, se puede observar que la pendiente de las curvas experimentales y
numéricas son muy similares en cada una de ellas.

Con el fin de cuantificar las diferencias entre las curvas experimentales y numeéricas, se ha calculado el error
relativo para cada espesor de adhesivo. Los resultados que se muestran en la tabla 7, siendo el mayor de ellos 2,5%

para 5 mm de espesor de adhesivo.

Tabla 7: Error relativo entre simulacion y experimental (SLJ).

SLJ Error relativo
2mm 0,38 %
4 mm 0,31%
5 mm 2,5 %
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Figura 5: Resultados experimentales y computacionales para SLJ-2-4-5 mm (Teroson MS 939).

En la figura 6 se muestran los resultados de la simulacion en comparacion con el resultado del ensayo DCB, de
espesor de adhesivo 4 mm. Los resultados obtenidos de la simulacion muestran una correlacion aceptable con los
resultados experimentales, hasta momentos previos a la rotura del adhesivo.
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Figura 6. Resultado experimental y computacional para DCB-4 mm (Teroson MS 939).
La validacion de los modelos mediante ensayos SLJ y DCB ha confirmado la capacidad del modelo antes de

alcanzar un punto critico de rotura. Estos resultados respaldan la eleccion del modelo de Mooney-Rivlin como el
mas adecuado para la caracterizacion del adhesivo Teroson MS 939 ante condiciones estandar.
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4. Aplicacion del modelo ajustado al analisis y optimizacion de uniones
reales

Este capitulo, se aplican los modelos del material caracterizados utilizando el procedimiento descrito en el capitulo
anterior, al estudio de uniones reales similares a las empleadas en carrocerias de vehiculos industriales.

En la practica las uniones suelen someterse a una combinacion de diferentes esfuerzos, muchas veces debido a la
propia deformacion del sustrato. Por lo tanto, en este capitulo se va a realizar el estudio del comportamiento de
una probeta SLJ fabricada con pletinas de pequefio espesor, cuya deformacion dara lugar a la aparicion de
esfuerzos de pelado combinados con cizalladura. La comparacion de los resultados del modelo y los
experimentales para este tipo de probetas, permitird validar el buen comportamiento del modelo de material
caracterizado frente la actuacion de esfuerzos combinados.

El adhesivo empleado en este estudio es el Teroson MS 939. Las probetas consisten de dos sustratos de Al de 120
mm de longitud por 25 mm de ancho por 2 mm espesor, con longitud de solape de 25 mm y espesores de adhesivo
2 y 3 mm, tal y como se muestra en la figura 7.

120 ,

i

Figura 7. Geometria probeta SLJ-Al (dimensiones en mm).

vevww

Empleando una metodologia similar a la utilizada para modelar las probetas SLJ de este trabajo, se ha desarrollado
un modelo 3D de elementos finitos para validar ambas configuraciones de probetas. Utilizando el modelo de
Mooney-Rivlin con las leyes de material ajustadas en el capitulo 2 para el adhesivo, se analiza la respuesta fuerza-
desplazamiento hasta alcanzar un rango de desplazamiento de 7 mm tanto para la probeta modelada con 2 mm
como para la de 3 mm de espesor de adhesivo.

En la figura 8 se presentan las curvas de fuerza-desplazamiento correspondientes a los ensayos SLJ para espesores
de adhesivo 2-3 mm. Se puede apreciar que a medida que se reduce el espesor del adhesivo, la pendiente aumenta,
lo que indica que la rigidez de la unién incrementa. Sin embargo, se puede apreciar una carga de rotura similar
para ambos casos. En la misma figura se muestran los resultados de las simulaciones en comparacion con el
resultado del ensayo SLJ de ambos espesores de adhesivo. Los resultados obtenidos de la simulacion muestran
una correlacion aceptable con los resultados experimentales en la zona lineal para ambos casos. Cabe destacar que
para la probeta de 2 mm de espesor de adhesivo la correlacion es mas precisa.
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Figura 8. Resultados experimentales y computacionales para SLJ-2-3 mm (Al).
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En la figura 9 podemos apreciar la desalineacion en los adherentes, provocando esfuerzos de pelado en el
adhesivo.

a)

b)

—~——

Figura 9. a) Ensayos SLJ-Al-2 mm; b) Simulaciéon FEA.
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5. Conclusiones y lineas futuras

El objetivo inicial de esta linea de investigacion es proponer métodos y herramientas para el estudio y la
optimizacion de uniones adhesivas altamente flexibles. Para ello, en trabajos previos del grupo se ha desarrollado
un procedimiento para la caracterizacion mecanica de los adhesivos hiperelasticos, que permite el ajuste de
modelos hiperelasticos a partir dos ensayos simples de material (uniaxial-planar), mas un ensayo de probeta SLJ
para confirmar la seleccion final del modelo. En este trabajo, se ha demostrado la validez del procedimiento de
caracterizacion desarrollado, con el adhesivo Teroson MS 939, en base silanos modificados.

La validacion del modelo mediante ensayos SLJ y DCB ha confirmado la capacidad del modelo antes de alcanzar
un punto critico de rotura. Estos resultados respaldan la eleccion del modelo de Mooney-Rivlin como el mas
adecuado para la caracterizacion de adhesivos altamente flexibles ante condiciones estdndar. Ademas, la validez
del modelo se ha demostrado mediante ejemplos de aplicacion a uniones adhesivas con configuraciones y modos
de trabajo habituales en vehiculos industriales. No obstante, el analisis de uniones de doble solape, empleadas
habitualmente en la fabricacion de vehiculos industriales, queda pendiente de estudio.

Tras los avances logrados en esta linea, se abren nuevas lineas de trabajo por nuestro grupo de investigacion. El
uso sostenible de los recursos a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto se ha convertido en un reto clave
para la industria europea. Este reto ha llevado a impulsar nuevos materiales y tecnologias de uniéon que apoyen
modelos de economia circular, especialmente en sectores como el transporte, donde la eficiencia energética y la
reduccion del impacto ambiental son preocupaciones fundamentales.

En este contexto, el proyecto RECYBOND se centra en el desarrollo de adhesivos de alta elasticidad reforzados
con nanocelulosa, y de imprimaciones separables que faciliten la reparacion y el reciclado en aplicaciones
estructurales en vehiculos. El trabajo se desarrollara durante 3 afios en coordinacién con INESCOP, y establecera
directrices de disefio para soluciones adhesivas sostenibles en la fabricacion de vehiculos maés ligeros,
contribuyendo a un futuro de tecnologias de pegado mas eficientes y respetuosas con el medio ambiente. El
proyecto RECYBOND ha recibido recientemente financiacion del Ministerio de Ciencia, Innovacion y
Universidades, en la convocatoria 2023 de Proyectos de Generacion de Conocimiento (PID2023-1478820B-C22).
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