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RESUMEN

En diseno del producto es importante escoger el material correcto para una
aplicacién especifica. El comportamiento viscoeldstico nos muestra qué tanto la
energia de un material se puede disipar en su estructura interna, como devolverla a
sus alrededores. La propiedad que describe la disipacion de energia de los
materiales es el mdédulo complejo G*, que es una cantidad compleja que se puede
separar en una parte real y una imaginaria, llamadas G' médulo de almacenamiento
y iG" moddulo de pérdida respectivamente. Estas propiedades pueden ser medidas
experimentalmente de una pequena muestra de material aplicando Andlisis
Mecdnico Dindmico (DMA). En el proceso de diseno de un producto existen las
validaciones computacionales y las validaciones fisicas, por lo que existe la
necesidad de mejorar los estudios computacionales mediante el entendimiento de
la fisica de cada componente. Las caracteristicas viscoeldsticas de los materiales se
pueden representar por Series de Prony, tfambién conocidas como el mddulo de
relajacion en funcidon del tiempo. El médulo de relajacion se puede definir en la
mayoria de los paquetes de Software para Ingenieria Asistida por Computadora
(CAE). En este articulo se explicard el procedimiento para calcular las Series de Prony
de datos obtenidos con DMA.

Palabras clave: Serie de Prony, Viscoelasticidad, Mddulo complejo, Mddulo de

almacenamiento, Médulo de pérdida, DMA.



ABSTRACT

In product design is important to choose the correct material for a specific
application. Viscoelastic behavior let us know how much energy the material can
dissipate on its internal structure or either return it to the surroundings, and the
property that describe this is the Complex Modulus G*, it is a complex quantity that
can be separated in a real and an imaginary part called G' storage modulus and iG"
loss modulus respectively. These properties can be measured experimentally from a
small material sample easily by performing Dynamical Mechanical Analysis (DMA). In
Product Design process there are both, computational and physical validations and
there is the need of improving computational studies by understanding the physics of
each component. Viscoelastic characteristics of materials can be represented by
Prony series, also known as relaxation modulus in function of fime. Relaxation modulus
can be defined in most of Computer Aided Engineering (CAE) Software. In this article

the procedure for calculating Prony Series from DMA data will be explained.

Keywords: Prony series, Viscoelasticity, Complex modulus, Storage modulus, Loss
modulus, DMA.
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GLOSARIO

y- Deformacién por esfuerzo cortante.

y- Velocidad de deformacion.

y*- Deformacion compleja

¥°- Maxima amplitud de deformacidn en un experimento periddico.

Y- Tension superficial liquido-vapor.

Ysv- Tension superficial de la interfase sélido-vapor

¥s1- Tension superficial de la interfase sélido-liquido

8- Angulo de desfase enfre las curvas de esfuerzo y deformacién para un
experimento periddico, proporciona informaciéon que el material disipa en su
estructura interna.

e- Deformacion por esfuerzo normal.

n- Viscosidad.

n*-Viscosidad compleja.

o- Esfuerzo normal.

ag;j- Tensor de efuerzos.

o*- Esfuerzo complejo

T- Esfuerzo cortante.

0- Angulo de contacto entre una gota de adhesivo y la superficie en la que se
encuentra.

w- Frecuencia

CAE - Computer Aided Design (Diseno asistido por computadora).

DMA- Dynamical Mechanical Analysis (Andlisis Dindmico Mecdnico).

E- Modulo de Young (tension).

E*- Modulo complejo (esfuerzo normal).

E’- M&édulo de almacenamiento (esfuerzo normal).

E"’- M6dulo de pérdida (esfuerzo normal).

e;i- Tensor de deformaciones.

G- Mdédulo cortante.

Giji- Funcion tensorial de relajacion del material.

G*- Mddulo complejo.



G’- Mdodulo de almacenamiento.

G- Mddulo de pérdida.

G(1)-Mdodulo de relajacion de esfuerzos en funcién del tiempo.

H- Espectro de relajaciéon continuo.

HSLA- High-Strength Low-Alloy (Terminologia de aceros).

HTS- High Tensile Strength (Expresion usada para aceros de alta resistencia).
Jijri- Funcion tensorial de fluencia del material.

J*- Complianza compleja.

L- Espectro de retraso continuo.

Tané- Conocido como “Tan delta” es el factor de amortiguamiento de un material,
también se le conoce como friccion inferna.

u;- Campo de desplazamientos infnitesimal.

v;- Campo de velocidades infinitesimal.

x;- Vector de posicion.

Xi



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La carroceria Automotriz se somete a diferentes tipos de solicitaciones debido al uso
que se le da. La mayoria de estas solicitaciones son esfuerzos ciclicos a lo largo de la
vida del producto, algunos ejemplos son: las fuerzas que ejercen los amortiguadores
en su estructura, el abrir y cerrar de las puertas, la torsion de la estructura durante la
conduccidn, etc. La carroceria se compone de elementos metdlicos estampados,
estos pueden ser de acero o de aluminio soldados entre si. En ocasiones para
complementar la estructura y evitar concentracion de esfuerzos en las Idminas
metdlicas, se agregan adhesivos estructurales que rellenan las cavidades entre las
Idminas como se expondrd mds tarde en este frabajo. El objetivo de estos adhesivos
es disipar energia en su estructura interna asi como brindar soporte a la estructura
metdlica. Por su naturaleza polimérica, estos adhesivos tienen un comportamiento
viscoeldstico y es de gran interés en ingenieria mejorar el modelado computacional

para predecir el comportamiento de estos por medio de andlisis por elemento finito.

1.1.1 Componentes de carrocerias y su funcionamiento

La carroceria automotriz se divide en varias zonas con diferentes caracteristicas.

Primero estd el compartimento del motor, que es una zona para la cual la
deformacion programada es muy importante por cuestiones de seguridad para los
ocupantes, en esta zona se busca disipar la mayor cantidad de energia posible
durante un impacto frontal [9], esto se logra con la deformacion de los
componentes frontales. Los componentes se van volviendo cada vez mds rigidos
conforme se acercan a la zona de la cabina, esto con el objetivo de evitar la
deformacion o la intrusion de cualquier objeto a la misma. Para lograr esto, se utilizan
aceros con diferentes resistencias y diferentes espesores para programar el

comportamiento deseado.



Las zonas de piso frontal y piso frasero deben estar muy reforzadas con travesanos
longitudinales y fransversales con el objetivo de resistir impactos frontales, laterales,
fraseros con muy poco desplazamiento de los componentes para mantener la
cabina lo menos deformada posible y proteger a los ocupantes. La mayoria de estos

travesanos estdn manufacturados a partir de aceros de alta resistencia.

La zona de la carroceria superior estd compuesta por los pilares A, B, C, como se
ilustra en la Figura 1.1, la zona lateral estructural del tablero, el panel exterior lateral
de la carroceria, y el techo con sus fravesanos deben estar estructurados de igual
manera para resistir impactos frontales, laterales, traseros y volcaduras. En este fipo
de ensambles, los adhesivos estructurales son utilizados para rellenar secciones

huecas, brindando mayor rigidez a la estructura.

Por Ultimo, estdn las partes de cubierta como son las puertas laterales, puertas
traseras en el caso de los hatchbacks, cajuelas en el caso de los sedanes, los cofres
y las tapas de gasolina. Estas partes, que se someten a numerosos impactos por la
naturaleza de su funcionamiento durante la apertura y cierre de las mismas, son las
que tienen requerimientos mds agresivos de durabilidad. El uso de adhesivos
estructurales es muy comuUn en este tipo de ensambles como contramedidas a

problemas con la durabilidad de los mismos.

Figura 1.1 Pilares A, B y C en un vehiculo hatchback
Fuente: elaboracion propia.



1.2 DEFINICION EL PROBLEMA

El mecanismo que provoca la falla (agrietamientos en Idminas metdlicas) de los
componentes de carrocerias es el mismo que provoca fallas en todo dispositivo
sometido a una carga ciclica: la fatiga. Al aplicar adhesivos estructurales, se busca
incrementar el drea en la que se distribuye el esfuerzo y también que el adhesivo
disipe energia en su estructura interna por medio de su comportamiento
viscoelastico. A contfinuacion se explicard el fendmeno de fatiga, asi como el tipo

de materiales usados en la manufactura de los componentes de carroceria.

1.2.1 Mecanismo de falla de los componentes de carrocerias

En el caso de los componentes que tienen una funcion estructural relacionada con
la seguridad del pasajero durante un impacto, el mecanismo de falla puede ser que
el ensamble no cumpla con los requerimientos de absorcidon de energia por medio
de la deformacién de su estructura, o bien que estos excedan el esfuerzo de
cedencia, presentando deformaciéon permanente o inclusive se fracturen por
completo. En el caso de este tipo de fallas los adhesivos estructurales se utilizan para
rellenar secciones huecas brindando mayor rigidez a la estructura, el adhesivo
expandible endurecido evitard el desplazamiento libre de las Idminas, lo que
resultard en una menor concentracion de esfuerzos en los paneles metdlicos ya que

hay energia que estd siendo disipada en la estructura interna de los adhesivos.

En el caso de las partes de cubierta como puertas, cofres, cajuelas, etc., el principal
mecanismo de falla es la durabilidad durante su uso cotidiano, esto es por los
impactos que se producen en las zonas que golpean directamente los sellos hechos
normalmente de mondmero de etileno-propileno-dieno EPDM (por sus siglas en
inglés, que es un material suave, pero aun asi se producen esfuerzos considerables
como resultado de estos impactos. Cabe mencionar que no sélo estas zonas se ven
afectadas, también la estructura completa de las partes de cubierta estd sometida
a cargas inerciales durante estos impactos que ademds son de naturaleza ciclica
por el uso de estos componentes. Las vibraciones pueden llegar a afectar la
integridad de las partes cuando existe una geometria concentradora de esfuerzos,

siempre que haya presencia de esfuerzos ciclicos existird el riesgo de fatiga y los



adhesivos estructurales se usan para evitar que las partes se fracturen antes de cierto

numero de aperturas y cierres establecido por estudios de mercado.

1.2.2 Fenémeno de fatiga de materiales

La fatiga es un fendmeno que era casi desconocido hasta principios del siglo veinte,
esto debido a la falta de tecnologia en microscopia de alta resolucion, por lo que

era imposible observar los cambios en la microestructura de los materiales.

Todos los metales y aleaciones usados para la manufactura de componentes
automotrices exhiben cambios microestructurales y propagacion de grietas durante

su vida de servicio.

Han existido varios métodos de prediccion de dano por fatiga, pero en su mayoria
han sido modelos empiricos, aunque en los Ultimos cien anos se han hecho progresos
significativos debido a la caracterizacion de alta resolucion de los materiales y 1os

métodos de simulacidn numérica.

La situacion se torna aun mds compleja cuando al dano por fatiga se superponen
los efectos ambientales dependientes del tiempo. A temperaturas elevadas la
difusion de interfaces de elementos corrosivos se vuelve suficientemente rapida para
reducir la cohesidon del limite de grano, provocando la propagacion de fracturas
intergranulares. Cuando esfuerzos de tension elevados actuan en el limite de grano,

se le conoce como fragilizacion dindmica y es un mecanismo comun de falla [1].

El dano por fatiga es dependiente de las caracteristicas de la microestructura, como
el tamano y la geometria de los granos, la orientacion cristalogrdfica y la esfructura

del limite de grano.

Una de las herramientas utilizadas hoy en dia para la estimaciéon de la fatiga en los
metales y aleaciones son los diagramas de Wéhler (S-N), en los cuales se representa
graficamente la amplitud del esfuerzo aplicado contra el nimero de ciclos

requeridos para que el material se fracture.



Si se compara la falla de una probeta de material ductil durante un ensayo de
traccion contra la falla de otra probeta del mismo material durante una prueba de
fatiga, puede notarse que, en el caso del ensayo de fraccion, existe la formacion de
un cuello en el espécimen antes de la fractura; sin embargo, en el caso de la
prueba de fatiga la fractura ocurre de manera repentina, sin ningun indicio

macroscopico de que la falla ocurriria.

Cuando se aplica un esfuerzo ciclico en los aceros se puede presentar
endurecimiento debido al movimiento irreversible de dislocaciones las cuales se
acumulan y bloquean el deslizamiento; fambién se puede presentar ablandamiento

debido a la formacion de bandas de Luders [1].

Otra caracteristica de la fatiga es que las fracturas se dan aunque los esfuerzos
aplicados estén por debajo del esfuerzo de cedencia; esto se debe a las
imperfecciones en el material como la rugosidad de la superficie, muescas, poros,
inclusiones y segregacion de elementos aleantes. Estas imperfecciones pueden
actuar como concentradores de esfuerzos en los cuales localmente se excede el
esfuerzo de cedencia a nivel microscopico, lo cual provoca deslizamiento pldstico
de planos y movimiento de dislocaciones, que a nivel macroscopico se convertirdn

en grietas en el material.

1.2.3 Materiales utilizados en la manufactura de componentes de carrocerias

Los materiales utilizados en la manufactura de la carroceria son principalmente
aceros y aleaciones de aluminio. Estos materiales tienen una variedad amplia de
propiedades con las cuales se satfisfacen las distintas necesidades de cada
componente de la carroceria como se menciond en la seccion 1.1.1, A
continuacidn se discuten brevemente estas caracteristicas y su uso. Adicionalmente,
también se explicardn los adhesivos estructurales porque se colocan en los
componentes metdlicos de las carrocerias antes de entrar al proceso de horneo

durante la aplicacién de pintura, con el objetivo de que curen con la temperatura.



El primer gran grupo de materiales es el de los aceros. En el diagrama de fases
hierro-carbono se muestra que toda composicion hierro-carbono con menos de
2.11% de carbono pasa por la region de austenita cuando se le enfria desde el
estado liguido hasta la temperatura ambiente, las aleaciones en este intervalo se

conocen como aceros.

La mayoria de los aceros al carbono contienen menos del 1.0 % de contenido de
carbono y las cantidades que se producen industrialmente en mayor cantidad van
desde 0.2% hasta 0.3% de carbono [2].

Dentro del grupo de los aceros, existe un subgrupo en el que se encuentran los
aceros de alta resistencia, las partes que tienen que cumplir requerimientos
relacionados con la seguridad del conductor y pasajeros son comunmente
manufacturadas con aceros de alta resistencia, un ejemplo puede ser el pilar B (ver
figura 1.1) que tiene que resistir un impacto lateral sin presentar una intrusion
considerable a la cabina; otro ejemplo el pilar A, en donde los componentes tienen

que ser capaces de resistirimpacto frontal, impacto lateral o una volcadura.

Mientras mds estructural sea la funcidn de una parte se utiliza un acero de mayor
resistencia; fambién por cuestiones de reduccion de masa, la tendencia es reducir
los espesores de las Idminas de las cuales se fabrican los componentes y esta
reduccidn de espesor se compensa con el incremento en la resistencia de los aceros
HTS “High Tensile Strength”. Otfra prdctica comun es utilizar Idminas de espesor
variable, para manufacturarlas se unen Idminas de espesores diferentes y en
ocasiones propiedades diferentes por medio de soldadura Idser también conocida
como tailor-weld, una vez obtenida la Idmina con los espesores distintos la parte es
estampada, esto se hace para utilizar una menor cantidad de refuerzos teniendo

propiedades localizadas dependiendo de la zona del componente.

Los aceros de alta resistencia tipicos son los aceros microaleados, conocidos como
HSLA por sus siglas en inglés High-Strength Low-Alloy y se dividen en: aceros

microaleados rolados en caliente: estos tienen un esfuerzo de cedencia entre 350 y



740 MPa. Los aceros microaleados rolados en frio: tienen un esfuerzo de cedencia
entre 350 y 500 MPa. Los aceros microaleados rolados en frio galvanizados por
inmersion en caliente: fienen un punto de cedencia entre 350 y 500 MPa. Los aceros
de fase dual rolados en frio: tienen un esfuerzo de cedencia entre 600 y 1000 MPa.
Los aceros con valores mdas altos de resistencia a la tension utilizados son los de 1180
MPa [3].

Ofro subgrupo que existe denfro de los aceros es el de los aceros con alto
porcentaje de elongacion. Los aceros utilizados en los paneles exteriores tienen
criterios de evaluacidon de apariencia bastante exigentes, son aceros con un
porcentaje de elongacion alto debido a que la mayoria de las superficies clase A se

someten a un proceso de estampado profundo para lograr la apariencia deseada.

Los aceros con alto porcentaje de elongacion son los de fase dual [3], estos aceros
tienen mejor resistencia y mantienen una buena ductilidad por el refinamiento del
tamano de grano, ademds de que se le agregan soluciones solidas de Si, P, Mn y se
solidifican por precipitacion de carburos de V, Nb o Ti. Los aceros microaleados
convencionalmente fratados tendrian un esfuerzo de cedencia de 550 MPa,
resistencia a la tensiéon de 620 MPa y una elongacién total de alrededor de 18%. En
anos recientes, se ha encontrado una relacion mejorada de resistencia-ductilidad
para los aceros microaleados de bajo carbono enfriados radpidamente desde una
temperatura de recocido a la cual el acero consiste en una mezcla de ferrita y
austenita. Estos aceros tienen una microestructura que contiene principalmente
ferrita de grano fino de bajo carbono intermezclada con fragmentos de martensita
fina y por esto son conocidos como aceros de fase dual. Las propiedades tipicas de
este grupo de aceros son una resistencia a la tension de 620 MPa, un esfuerzo de
cedencia convencional al 0.2% de 380MPa y un esfuerzo de cedencia convencional
al 3% de 480MPa con una elongacion total de aproximadamente 28%, como se

puede observar en la figura 1.2.
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Figura 1.2 Curva esfuerzo-deformacion para
aceros al carbono, HSLA y aceros de fase dual [3].

Los avances logrados en ciencia de materiales del Ultimo siglo han ofrecido una
amplia gama de propiedades mecdnicas y fisicas de donde escoger para el
desarrollo de cada componente de la carroceria del automovil.

Los requerimientos buscados por los ingenieros de diseno siempre han sido: la
resistencia del material para lograr el buen desempeno de las partes, tanto en el
caso estatico como en el caso dindmico. Ofras propiedades de interés son el
modulo de elasticidad que gobierna la rigidez del material, la formabilidad vy el

endurecimiento por trabajo en frio [3].

Las aleaciones de aluminio también son utilizadas en el estampado de partes de

carrocerias, que normalmente se usan para reducir el peso de los componentes.

La parte que mds comunmente se manufactura de aleaciéon de aluminio son los
cofres; esto es porque el cofre no es una parte que deba cumplir con requerimientos
de alta resistencia en caso de colision del vehiculo, pero si impactos de menor
magnitud como el abrir y cerrar del mismo (la apertura y cierre de cofres no es tan

frecuente como la apertura y cierre de las puertas). Cuando se utiliza aluminio en los



cofres la reduccion de peso es alrededor del 40% comparado con uno de acero. El
modulo del aluminio es un tercio del mdédulo del acero, por lo que la estructura de

las partes debe ser buena para mantener una rigidez aceptable.

En el caso de ofros componentes de carroceria de aluminio el problema que se
presenta es el método de fijacion, puesto que el aluminio no se puede soldar a los
elementos de acero que lo rodean. Los métodos de fijacion alternativos son el uso

de remaches, tornillos y en raras ocasiones adhesivos.

Las aleaciones de aluminio se identifican con un sistema de 4 digitos basado en el
elemento principal: el primer digito identifica el grupo de la aleacién, el segundo
digito identifica cualquier modificacion hecha a la aleaciéon original, la cual se

identifica por los Ultimos dos digitos [3].
Las aleaciones de aluminio utilizadas comuUnmente en la manufactura de
carrocerias son las de las series 2XXX, 5XXX y 6XXX [3] en la Tabla 1.1 se puede

observar esta nomenclatura.

Tabla 1.1 Designaciéon de sistemas de aleaciones de aluminio [3].

Designacion de sistemas de aleaciones de aluminio.
Aleaciones Designacion
99.00% [min.) aluminio 10
Cobre AN
Manganeso R
Silicio AKX
Magnesio SHHX
Magnesio y Silicio BN
Zinc THEHEX
Otros BHAX




1.3 JUSTIFICACION

La importancia de este frabajo reside en que no hay un método estandarizado para
modelar computacionalmente el comportamiento viscoeldstico de los adhesivos
estructurales. En este trabajo se propone definir el médulo de relajaciéon en funcion
del fiempo, también conocido como Serie de Prony, con la cual se describe la
relajaciéon de esfuerzos que tiene un material ante una solicitacion. La determinacion
de la serie de Prony para un adhesivo estructural se discutird posteriormente en este
frabajo para después mostrar como ingresar esta informacion en software de

paqgueteria de CAE (Computer Aided Engineering).

1.3.1 Adhesivos estructurales expandibles como solucién a problemas de
durabilidad

En este trabajo se le llama adhesivo a cualquier material que se adhiera a una

superficie, sin necesidad de que este material sea utilizado para unir dos objetos.

Existe una clase de adhesivos estructurales que confienen sustancias que al
experimentar un incremento de temperatura cambian de su estado soélido o liquido
a gaseoso, lo que genera burbujas en el adhesivo y por lo tanto un incremento de
volumen. A esto se le conoce como mecanismo de expansidon y tiene mucha
utilidad en la industria automotriz, puesto que los adhesivos se colocan en las partes
metdlicas antes de entrar al proceso de horneo en la etapa de pintura para que se
expandan dentro del horno. La forma de los adhesivos se disena de tal manera que
sean capaces de rellenar una cavidad determinada, o de cubrir cierta drea

deseada.

Al rellenar una seccién cerrada con adhesivos estructurales, la estructura se vuelve
mas resistente ante un impacto puesto que algun porcentaje de la energia serd
disipado en la estructura del adhesivo, brindando soporte a las I[dminas de los

componentes de carroceria.
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La forma en que los adhesivos estructurales son entregados a las armadoras de
autos por los proveedores de adhesivos es en planillas como se muestra en la Figura
1.3, que pueden ser de papel, pldstico o cualquier material anti-adherente. En las
planillas vienen los adhesivos previamente recortados al tamano y forma deseados.
En esta etapa los adhesivos se encuentran sin curar, por lo que aun es un material
suave que se puede amoldar a superficies curvas y que debe ser capaz de
permanecer adherido al componente metdlico durante el curado en el horno de
pintura. La instalacién comunmente es manual, realizada por un operador que toma

el adhesivo de la planilla y lo coloca en la parte de la carroceria.

Adhesivos estructurales Material anti adherente

RN

Operador

ﬁ“’

Figura 1.3 llustracién de planilla de adhesivos estructurales.
Fuente: elaboracion propia.

La secuencia de ensamble comuin para los adhesivos estructurales es la siguiente,
primero se toma el adhesivo sin curar de la planilla de material anfi-adherente,
después se adhiere en el primer componente de la seccidn cerrada como se
muestra en la Figura 1.4, en seguida se coloca el segundo componente de la
seccién cerrada en el cual las superficies metdlicas en contacto pueden ser unidas
por puntos o cordones de soldadura, posteriormente este sub-ensamble podrd
ensamblarse en la carroceria completa y cuando esta pase por el proceso de
horneado de las diferentes etapas de pintura el adhesivo desprenderd gases debido

al aumento de temperatura, lo que generard las burbujas que causardn la
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expansion, rellenando la seccidn de material endurecido por completo al final del

proceso de horneo como se muestra en la Figura 1.5.

Adhesivo estructural sin curar Segundo componente de la
adherido al primer componente seccion Cerrada

de la seccion cerrada.
\ Kmmponente dela
Superficies metdlicas en seccion Cerrada

contacto que se pueden unir
con soldadura

Figura 1.4 llustracién de adhesivo estructural antes del proceso de
expansion [25].

Adhesivo curadoy expandido,
después del proceso de

horneado Burbujas que provocanla

7 ,, EXpansion.

Figura 1.5 llustracion de adhesivo estructural después del proceso de
expansion, rellenando la seccion hueca entre ambos componentes
metdlicos [25].

En este frabajo solo se abordardn los adhesivos de tipo estructural. Una unién

estructural es aquella que resiste un esfuerzo cortante superior a los 7MPa [4],
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ademds de que no se ve afectada con el paso del tiempo de una manera
considerable [5].

La adherencia es un fendmeno en el cual dos cuerpos se mantienen juntos. Los
esfuerzos provocados por la adherencia estdn distribuidos uniformemente en toda la
superficie de contacto, lo cual es conveniente para disminuir la concentracion de
esfuerzos en comparacién con la unidn que se obtiene con tormillos o puntos de

soldadura en los cuales el drea es muy pequena.

El fendmeno de adherencia puede ser provocado por causas de diversos tipos

como se describe a continuacion [4]:

Mecdnicos: La adherencia ocurre por la penetraciéon del adhesivo en los poros de la
superficie del sustrato. El adhesivo debe desplazar el aire atrapado en la interfaz. Por
lo regular, cuando se emplean adhesivos se preparan las superficies de tal manera
que se tenga un buen perfil de anclaje, al provocar una mayor rugosidad, es muy
posible que se mejore considerablemente la adherencia. Cabe mencionar que no

siempre es necesario preparar la superficie.

Electrostdticos: En estos casos la adherencia ocurre por los efectos electrostdticos
enfre el adhesivo y el sustrato, con esto se refiere a la fransferencia de electrones
entre ambos como resultado de las estructuras de sus bandas electronicas distintas.
Las fuerzas electrostaticas de esta manera forman una doble capa eléctrica en la
interfaz adhesivo-sustrato, Esta teoria obtiene su sustento también a partir del hecho
de que se han notado descargas eléctricas cuando un adhesivo es arrancado del

sustrato.

Difusivos: En estos casos la difusion se debe a que hay difusion de moléculas entre el
adhesivo y el sustrato, la teoria de difusion es aplicable cuando el sustrato y el
adhesivo son polimeros, moléculas de largas cadenas capaces de moverse, en este
caso se logran interfaces muy delgadas y se minimiza la concentracion de esfuerzos

ya que no hay discontinuidad entre los materiales.
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Quimicos: Este tipo de adherencia se atribuye a la formacidon de un enlace en las
fuerzas quimicas de superficie, como pueden ser enlaces de hidrogeno, covalentes

o idnicos, formados entre los adhesivos y el sustrato.

Contacto entre superficies: En este caso la adherencia es causa de contacto entre
dos materiales y las fuerzas superficiales que se desarrollan. Se requiere la formacion
de fuerzas superficiales entre el sustrato y el adhesivo. El contacto continuo entre el
adhesivo y el sustrato en el argot de los adhesivos se llama capacidad del adhesivo
para mojar al sustrato. Para que un adhesivo moje una superficie sélida, el adhesivo
debe tener una tension superficial menor que la tension superficial critica del sdlido.
Debe tomarse en cuenta que los adhesivos estructurales expandibles al
experimentar el incremento de temperatura en el horno también se vuelven mads
blandos, teniendo un comportamiento parecido al de un liquido, En la Figura 1.6a se
muestra la diferencia de una gota de adhesivo con buena capacidad de mojar una

superficie y una gota de adhesivo que no moja apropiadamente.

La mayoria de los adhesivos orgdnicos mojan bien a los sustratos metdlicos, debido a

gue la tension superficial de estos es menor que la de los metales.

Los mecanismos de adherencia de los adhesivos estructurales de los que
hablaremos en este trabajo son principalmente mecdnicos y de superficie de
contacto. Las ecuaciones que describen la capacidad de un adhesivo de mojar

una superficie se exponen a continuacion (ver Figura 1.6b):
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Fuerzas de Adhesidn »Fuerzas Cohesivas Fuerzas de Adhesidn < Fuerzas Cohesivas
Figura 1.éa llustraciones de gotas con buena capacidad de mojar
superficie y con mala capacidad de mojar superficie respectivamente [5].

e
s

Vapor

/"" o -Il'q uido

»
. 5L
“— 1 e

solid

Yiv cos@ = Ysv—=Ys. (Ecuacion de Young) (1.1)
Figura 1.6b llustracion de variables de la ecuacion de Young [5].
En donde:
YLv = tensidn superficial liquido — vapor.
Ysy = tension en la interfase s6lido — vapor.
Ys.. = tensidn en la interfase sélido — liquido.
0 = angulo de contacto (angulo que el liquido hace contra la superficie sélida).
Basados en la ecuaciéon de Young (1.1), para que se dé un mojado completo de la
superficie el dngulo 6 tiene que serigual a cero, o bien cuando el cosd = 1.

Por eso se considera que el adhesivo moja la superficie de manera conveniente si se

cumplen las siguientes relaciones:
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YLV = Ysv — VsL (1.2)

0 YL =<VYsv (1.3)

0 Yadhesivo < Ysustrato (1-4)

1.3.2 Importancia de la prediccion del comportamiento viscoeldstico de un
adhesivo estructural en ingenieria

La importancia de predecir el comportamiento mecdnico de los adhesivos es un
factor esencial para el diseno de carrocerias y en general el disefno de cualquier
producto que utilice polimeros en la manufactura de sus componentes. Si no existe
la manera de calcular una prediccion se estaria haciendo uso del método de
prueba y error, sin tener pista alguna de la efectividad de una solucién dada a
cierto problema, lo que podria provocar grandes costos innecesarios en iteraciones
de pruebas fisicas fallidas debido a la falta de un método de cdiculo para

referencia.

1.4 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es proponer una metodologia para evaluar el
desempeno mecdnico de un adhesivo estructural aplicado en la manufactura de
carrocerias de automoviles considerando su comportamiento viscoeldstico por

medio de la obtencién del médulo de relajacion en funcién del tiempo.

1.4.1 Objetivos especificos

Como se menciond anteriormente, el objetivo general es proponer una metodologia
para la evaluacion de desempeno de adhesivos estructurales considerando su
comportamiento viscoeldstico, esto se pretende lograr con los siguientes objetivos

especificos:
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1)

2)
3)

4)

5)

6)

Mostrar el estudio del estado del arte sobre modelado de propiedades
viscoeldsticas de materiales.

Proponer un material utilizado en la industria automotriz.

Caracterizar el material del adhesivo mediante Andlisis Mecdnico Dindmico
(DMA, Dynamical Mechanical Analysis por sus siglas en inglés) haciendo un
barrido en el rango de las frecuencias para obtener sus propiedades
viscoelasticas: médulo de almacenamiento y mddulo de pérdida.

Graficar las propiedades viscoeldsticas obtenidas con DMA: mddulo de
almacenamiento y médulo de pérdida, ambas en funcion de la frecuencia.
Aproximar el modelo matemdtico de estas propiedades viscoeldasticas a las
curvas obtenidas con DMA y asi obtener los coeficientes de la Serie de Prony
del material.

Mostrar coémo se puede traducir esta informacion a software de paqueteria

de elemento finito para un andlisis ingenieril.

1.5 HIPOTESIS

Es posible obtener el mdédulo de relajacion en funcidn del tiempo aproximando un

modelo matemdtico a los datos obtenidos con DMA para calcular los coeficientes

de una serie de Prony y asi modelar el comportamiento viscoeldstico de un material

en software de elemento finito.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO DE LOS ADHESIVOS Y SU MODELO
MATEMATICO

Los adhesivos estructurales usados en la industria automotriz  tienen un
comportamiento viscoeldstico por su naturaleza polimérica. A confinuacion se
explicard la definicidn de viscoelasticidad, empleando comparaciones con 1os
comportamientos mds sencillos: el eldstico y el viscoso puro, ambos son
idealizaciones y no existen en la realidad ya que todos los materiales tienen cierto

nivel de viscoelasticidad.

Comportamiento Eldstico: Es cuando un material se somete a un esfuerzo y este se
deforma proporcionalmente al esfuerzo aplicado, cuando la carga se refira el
material regresa a su forma original de inmediato y por completo, como se muestra

en laIlmagen 2.1 inciso a.
Se representa como se indica en la ecuaciéon 2.1:
T=G"Yy (2.1)

En donde t es el esfuerzo cortante, G el mdédulo cortante y y la deformacidn.

También se puede escribir la ecuacion 2.2 para el caso del esfuerzo en tension:
c=E-¢ (2.2)

En donde o es el esfuerzo normal, E el médulo de Young y € es la deformacion.
Comportamiento Viscoso: Es caracteristico de los fluidos Newtonianos en el cual un
esfuerzo se aplica al material y la velocidad de deformacion es proporcional a este
esfuerzo. Cuando la fuerza que generd el esfuerzo es refirada, la deformacion
permanece en el material en su totalidad, como se muestra en la Imagen 2.1 inciso
b.
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El comportamiento viscoso se representa matemdaticamente con la ecuacion 2.3:
T=7-y (2.3)

Donde t es el esfuerzo, n es la viscosidad y y es la velocidad de deformacion.

Comportamiento Viscoeldstico: La complejidad del comportamiento de los
polimeros se relaciona con el gran famano de sus moléculas y el entrelazamiento de
las mismas, también existe el fendmeno de relajacion de esfuerzos, que es cuando
un polimero se somete a tensidn, manteniendo la deformacién constante, el
esfuerzo requerido para mantener la misma deformacién comienza a decrecer a lo
largo del tiempo, esto se debe al reacomodo de las cadenas poliméricas en el
material. Es por esto que el mdédulo de los materiales viscoelasticos se debe proponer

como una funcién del tiempo, como se muestra en la ecuaciéon 2.4.

T=G()y (2.4)

En donde G(t) es el médulo de relajacion de esfuerzos, cuando el esfuerzo se retira
hay un porcentaje de recuperacion eldstica en el material a través del tiempo como

se puede observar en la Figura 2.1 inciso c.

T T T

Esfuerzo

> t >t >t
ty t; ty £s ty t,

Recuperacion

Viscoso Elastica

Deformacion

Eldstico

a) b) C)

Figura 2.1 Respuesta de materiales a esfuerzos con respecto al tiempo:
a) caso eldstico. b) caso viscoso. c) caso viscoeldstico.
Fuente: elaboracion propia.
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El comportamiento de un material perfectamente eldstico cuando se le impone un
esfuerzo oscilatorio se puede observar en la Figura 2.2 inciso a, en donde el esfuerzo
y la deformacion estdn en fase, mientras que el comportamiento de un material
viscoeldstico se puede observar en la Figura 2.2 inciso b) en donde el esfuerzo y la

deformacioén estdn desfasados.

Esfuerzo Esfuerzo

Deformacion Deformacion

a) b)

Figura 2.2 Respuesta del material ante un esfuerzo senoidal. a) material
perfectamente eldastico. b) material viscoeldstico [25].

A este desfase se le conoce como §, pardmetro que nos proporciona informacion
sobre la pérdida de energia que el material disipa en forma de calor en su estructura

inferna, este pardmetro se discutird mds a fondo en el tema 2.2.1.

Como se menciond anteriormente, la viscoelasticidad es un proceso dependiente
del tiempo que es caracteristico de cada material, a continuacion se expondrd la

generalizacion matemdtica de estos conceptos como lo expone Fung [6]:

En un marco de referencia cartesiano, en donde un vector de posicion se describe
de la siguiente manera: (x4, X5, X3), €n la siguiente descripcidon una funcion de
posicion serd escrita como f(x) en lugar de (x4, x5, Xx3) para hacer mds cortas las

expresiones. También oy; es el tensor de esfuerzos y e;; el tensor de deformaciones,

ambos definidos en cualquier punto x de un cuerpo y en el intervalo de tiempo
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(-0 <t< ). El campo de deformaciones e;(x,t), el campo de desplazamientos

u;(x,t) y el caompo de velocidades v;(x,t) son considerados infinitesimales, y con ellos

se puede construir la ecuacion 2.5 [6]:

1
ei]- = E (ui,j + u]"i) (25)

En donde la coma entre los subindices i y j indica derivada parcial. Bajo la
consideracion de deformacién y velocidad infinitesimal, la derivada parcial con

respecto al fiempo: de;;/d t esigual a la derivada material &; de primer orden.

2.1.1 Ley esfuerzo-deformacion tipo relajacion

Se define un material viscoeldstico lineal aquel en el que o;i(x,t) se relaciona con
ejj(x,t) por medio de una integral de convolucion, como se muestra en la ecuacion

2.6 [6]:

t
aekl
o;j(xt) = -f Gijra(x, t— 1) T (x, )dt (2.6)

— 0o

Donde Gjq es un campo tensorial de orden 4 y es conocido como la funcion

tensorial de relajacion del material. La ecuacion 2.6 es llamada Ley esfuerzo-

deformacion del tipo de relajacion.
2.1.2 Ley esfuerzo-deformacioén tipo fluencia

La relacion inversa a la ley esfuerzo-deformacion de fipo relajacion, se conoce

como ley esfuerzo deformacién tipo fluencia y se muestra en la ecuaciéon 2.7 [6]:
t
ale
ejj(x,t) = j Jijm(x, t—1) S (x, T)dt (2.7)

En caso de que esta relacion inversa exista, es llamada Ley esfuerzo-deformacion de

tipo de fluencia. El tensor de cuarto orden J;y es llamado funcidn fensorial de
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fluencia. Se ha comprobado que la relacion inversa: ecuacion 2.7, existe si Giji(x, t)

es diferenciable dos veces y el valor inicial de Gijg(x,t) en t = 0 no sea cero.

La integracion de estas ecuaciones se debe iniciar antes del comienzo del
movimiento, los limites de integracion inferiores se foman como —oo, si el movimiento

iniciaent =0,y o; = e;; = 0 para t < 0, la ecuacion 2.6 se reduce a:

t

aekl
Gij(X, t) = ekl(x, 0 +)Gijk].(x’ t) + .[ Gijkl(Xrt — T) —a‘[ (X, T)dT (28)
0

Donde e;ji(x,0+) es el valor limitante de e;;(x,t) cuando el tiempo t - 0 desde el lado

positivo. El primer término de la ecuacion 2.8 da el efecto de la perturbacion inicial y

se incrementa en el salfo de ej(x,t) en t=0. De hecho se asume que ej(x,t) es

continua vy diferenciable cuando la ecuacion 2.6 fue escrita. Cualquier

discontinuidad de e;j(x,t) en la forma de un salto va a generar un término similar al
primer término de la ecuacion 2.8. Por ejemplo, si ejj(x,t) tiene otro salfo Ae;i(x,§) en
t=§, como se muestra en la Figura 2.3 [6], como Gijy Y de;j/dt son continuos siempre,

tenemos:

0ij(%, 1) = e (% 0 +)Gijra(x, ) + Aey (%, 8) Gijra(x t — E1(t —¥)
t

aekl
+ J Gija (%, t— 1) e (x, T)dt (2.9)
0
A
e;(7)
‘eutﬂ
|
I
e, (o4) |
i} 1 -
o ‘ Tiempot

Figura 2.3 Representacion de una discontinuidad en forma de salto en e;; [6].
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Donde 1(t) es la funcidon escaldn unitario, los siguientes casos son equivalentes a la

ecuacion 2.8: cuando de;/dt, dGy/dt existen y son confinuas en 0<t<oo, es

conveniente usar:
t

O'ij (X, t) = Gijk].(x’ O)le(X, t) + j (SN (X, t— T)
0

G
aikl (x,T)dt =

t
d
aj ekl(x, t— T)Gijkl(xf T)dT (210)
0

Estas ecuaciones constitutivas son apropiadas para condiciones isotérmicas.
Un material viscoeldstico estd definido por las funciones de relajaciéon o de fluencia

Gijia Y Jija Que se determinan experimentalmente.

2.2 MODELOS MATEMATICOS DE EXPERIMENTOS DINAMICOS O PERIODICOS

Para evaluar matemdticamente la respuesta de los materiales ante estimulos
externos histéricamente se han elegido funciones como impulsos, escalones
unitarios, rampas o senoidales. Cuando el estimulo es una funcion senoidal se le da

el nombre de experimento dindmico o periddico.

Como lo expone Ferry en [12] las ecuaciones que modelan la aplicacion de una

fuerza senoidal en un material viscoeldstico son las siguientes:
vy =v°sin wt (2.11)

Donde Yy° es la mdxima amplitud de la deformacion, derivando con respecto al

tiempo:
Y = wy° cos wt (2.12)

Tomando en cuenta que para un esfuerzo cortante simple la ecuacién de

viscoelasticidad lineal es de la siguiente forma:
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t

Gij (t) = J- G(t - t,)le (t’)dt, (213)

— 00

En donde G(t) es el mbédulo de relajacion y y;; es el tensor de velocidad de
deformacion y t' representa todos los tiempos anteriores hasta llegar a t, que es el

tiempo actual.

2.2.1 Propiedades viscoeldsticas de los materiales: Médulo complejo y
Fluencia compleja

Sustituyendo la ecuaciéon 2.12 en la 2.23 y sustituyendo t—t' por s, se obtiene la

ecuacion 2.14 [12]:

[oe]

o(t) = f G(s)wY° cos[w(t — s)]ds (2.14)
0

[ee)

u)f G(s) cos ws ds] cos wt (2.15)

=y° [oof G(s) sinws ds] sinwt + y°
0 0

Las intfegrales solo convergen si G(s) > 0 como s —» o, 0 de ofra manera se tienen
gue plantear de otra forma. Estd claro que el término que tiene sin wt estd en fase
con y y el término que fiene coswt esta 90° fuera de fase. Los términos de la
ecuacion 2.15 que estdn dentro de paréntesis corchetes son funciones de la
frecuencia, pero no relacionadas directamente al tiempo, por lo tanto se pueden

escribir de la siguiente manera [12]:

o =Y°(G’' sinwt + G’ cos wt) (2.16)

En donde G'(w) es el médulo cortante de almacenamiento de energia y G (w) es el

modulo cortante de pérdida de energia.

Expresando el esfuerzo en términos de su amplitud:
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o = o%sin(wt + 8) = 6° cos § sin wt + 6% sin § cos wt (2.17)

Comparando las ecuaciones 2.16 y 2.17 se puede demostrar que:

G' = (6°/y%) cos$ (2.18)
G" = (6°/y%) sin & (2.19)
T tan & (2.20)

También es conveniente expresar el esfuerzo que varia senoidalmente como una
cantidad compleja, por lo tanto el médulo también se puede expresar de forma
compleja y se define de la siguiente forma:

o*/y* =G* =G +iG" (2.21)
En donde G* es el médulo complejo.
También se puede definir la complianza compleja J* de la siguiente forma:

=y /et =1/G =] —i)" (2.22)

También es posible medir la viscosidad compleja n* como una alternativa a G* ya

que cumple con las mismas propiedades de fase y se define de la siguiente manera:

N =n"+in" (2.23)
En donde:

n=G60"/w (2.24)

N =G/w (2.25)
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2.3 MODELADO CON ELEMENTOS DE MAXWELL Y DE VOIGT

Los materiales se modelan tomando como base dos principales modelos Maxwell y

Voigt, que se pueden observar en la Figura 2.4:

é L

Elemento de Maxwell Elemento de Voigt

Figura 2.4 Elementos de Maxwell y de Voigt.
Fuente: elaboracion propia.
El elemento de Maxwell no puede describir fluencia, mientras que el elemento de
Voigt no puede describir relajaciones de esfuerzos, pero si al revés, el elemento de
Maxwell si describe relajaciones de esfuerzos y el de Voigt fluencia. Es por esto que
ambos elementos se pueden considerar complementarios y a partir de conjuntos
combinados de estos se pueden construir modelos que si se aproximen a una

situacién fisica real [12].
Otra caracteristica de los elementos de Maxwell es que sus propiedades son

sumables cuando se conectan en serie, mienfras que las propiedades de los

elementos de Voigt son sumables cuando se conectan en paralelo.
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2.3.1 Espectro de Relajacion discreto

Cuando los elementos de Maxwell se conectan en paralelo se describe un espectro

de relajaciones discreto, se representa con la ecuacion 2.26 [12]:
n
G(t) = 2 Ge Y (2.26)
i=1

En donde t; para el elemento de Maxwell se conoce como tiempo de relajacion y

es una medida del tiempo que se requiere para la relajacion de esfuerzos.

2.3.2 Espectro de fluencia discreto

Cuando los elementos de Voigt se conectan en serie representan un espectro de
retraso discreto cada tiempo T1; se asocia a una fluencia espectral de magnitud J;, el

espectro de refraso se describe con la siguiente ecuacioén 2.27 [12]:
n
_t/ .
=) na-e 227)
i=1

En el caso del elemento de Voigt, t; se conoce como el tiempo de retraso y es una
medida del tiempo requerido para extender el resorte hasta su longitud de equilibrio

mientras el amortiguador hace su funcidon de amortiguar.

2.3.3 Espectro de relajacién continuo

Cuando el niumero de elementos de Maxwell conectados en paralelo tiende a
infinito, el espectro de relajacion se vuelve continuo: H y se expresa con la ecuacion
2.28 [12]:

[ee)

G(t) = G, + j He Y/t dint (2.28)

— 00
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Fdt es una contribucion infinitesimal a la rigidez del sistema, asociada con el tiempo

de relgjacion que franscurre desde t hasta T + dt, por experiencia se ha observado

que es mejor utilizar una escala logaritmica. H=Ft y G, €s una constante que se

agrega para permitir una contribucion discreta al espectro cuando t = « en el caso

de sdlidos viscoelaticos, para fluidos viscoeldsticos G, = 0, cabe mencionar que la

ecuacion anterior es valida solo para un esfuerzo ejercido del tipo funcién escaldn.

Como lo expone Tschoegl en [14], en el caso de un esfuerzo armonico ejercido, se

modela con la siguiente ecuacion 2.29:

[ee)

G* =G + fH(t)

— 00

joT
—dInt
1+jwt

De la cual su parte real es:

[oe]

w?t?
G’((J)) = Ge + J- H(T)mdln‘f

— 00

Y la parte imaginaria:

" wT
G ((1)) = JH(T)mdlnT

— 00

2.3.4 Espectro de fluencia continuo

(2.29)

(2.30)

(2.31)

De la misma manera cuando los elementos de Voigt se incrementan en un nimero

infinito, el espectro de refraso se vuelve continuo: L y se expresa con la ecuacion

2.32 [14]:

[ee)

JO =g+ j L (1 - et/T) dint + t/7,

— 0o

(2.32)
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En donde ], es la complianza instantdnea, que permite una contribucion discreta en

t=0.

Tschoegl expone en [14] que para un esfuerzo armoénico ejercido la ecuacion en

términos de la frecuencia es la 2.33:

[oe]

(@) = Jg + f L(D)

— 00

1
—dInt + E
1+jot jo

Y su parte real es:

[oe]

, 1
J'(w) =Jg + fL(T)mdlnt

— 00

Y la imaginaria es:

[oe]

I () = JL(T)%dln+%

— 00

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO

3.1 OBTENCION DE PROPIEDADES VISCOELASTICAS DEL ADHESIVO

El método usado para obtener las propiedades dindmicas del adhesivo estructural
por Andlisis Dindmico Mecdnico fue el siguiente: la deformacién impuesta fue del
tipo: cantilever dual, el tamano de la muestra fue 35.0x13.1x3.7mm. El andlisis se llevd
a cabo en un rango de frecuencias que va de 0.1 a 100 Hz, con 10 mediciones en
cada década de frecuencia. Una década debe entenderse como un orden de
magnitud, por ejemplo de 0.1 a 1 tenemos 1 década y de 1 a 10 fenemos ofra. Este
rango de frecuencias fue seleccionado basado en las vibraciones comunmente
detectadas en las carrocerias automotrices provocadas por la fuerza ejercida por
las irregularidades del pavimento a través de la suspensidon del vehiculo. Esta
frecuencia va fipicamente de 1 a 2 Hz, como se menciona en [13], pero de todas
formas se decidid medir en un rango mds amplio para tener los datos necesarios
para hacer la aproximacidon de una curva para G o G” como funciones de la

frecuencia w como se expondrd mds tarde en este frabajo.

Es deseable tener un rango mds amplio de mediciones a lo largo de 3 o mads
décadas para cualquier material bajo estudio para tener una buena
caracterizacion del material. También se recomienda que una frecuencia de uso
comun del producto bajo estudio esté incluida en este rango (en este caso el
adheivo estructural usado en carrocerias automotrices). La ventaja de realizar
pruebas en el dominio de las frecuencias es que se requiere menos tiempo que
realizarlas en el domino del tiempo, esto es porque la frecuencia es una cantidad
inversa con respecto al tiempo. Esta caracterizacion en el dominio de las
frecuencias permitird la buena aproximacion de la curva para calcular los valores
numéricos que serdn sustituidos finalmente en la serie de Prony, que es una funcién

en el dominio del tiempo.

La deformacion aplicada a a muestra depende de la naturaleza del material. Un

método es imponer una pequena deformacion (menos del 1% del tamarfo de la
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muestra) y seguirla incrementando hasta que se obtenga un valor constante del

maodulo.

Los valores medidos por DMA para esta muestra se pueden leer en la Tabla 4.1.

Un método alternativo para la obtencion de las series de Prony es el que propone
Chenen [17]

3.1.1 Andlisis Dindmico Mecdanico: DMA

El andlisis mecdnico dindmico, DMA por sus siglas en inglés, se puede definir como la
aplicacion de una carga oscilatoria en una muestra de material en conjunto con la

interpretacion de los resultados.

En este capitulo se exponen las caracteristicas del material que se pueden obtener

a partir del DMA y se describe el uso de las mds utilizadas en ingenieria de polimeros.

El médulo complejo E* o G* dependiendo de la manera en la que son medidos, E* se
utiliza cuando la carga impuesta provoca un esfuerzo a tensidén, mientras que G* se

usa cuando la carga impuesta provoca un esfuerzo cortante.

Como se muestra en la seccion 2.2.1, en la ecuacion 2.21, el médulo complejo G* se

divide en una parte real G' y una compleja iG”.

La parte real G' es conocida como mddulo de almacenamiento, porque mide la
energia que el material puede almacenar y regresar al entorno por medio de una

respuesta eldstica.
Mientras que la parte compleja G” se conoce como mddulo de pérdida porque

mide la energia que el material disipa en su estructura por medio de movimientos

intfernos y produccion de calor.
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La interpretacion fisica de estas dos cantidades se ilustra en la figura 3.1

s =
= E™ ~ Energiadisipada en

movimiento interno del
material.

E’~ Respuesta elastica del material
(energia que el material
almacenay regresa al entorno).

Figura 3.1 Interpretacion fisica del médulo de almacenamiento y del médulo de
pérdida [7].

Como se explica en la seccion 2.2.1 ecuaciéon 2.20, hay un niUmero adimensional
conocido como tan§ = G'/G"” también conocido como factor de amortiguamiento
mecdnico [7] y es relacionado con movimientos moleculares, viscoelasticidad con
respecto a los defectos que contribuyen al amortiguamiento como dislocaciones,

limites de grano, fronteras entre fases y la existencia de varias interfases.
La forma en la que se encuentra tand es midiendo el dngulo de desfase entre la

curva de deformaciéon y la curva de la carga aplicada durante el experimento

dindmico peridédico como se ilustra en la figura 3.2.
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Carga aplicada

retraso de fase: &

/ 2

F amplitud
s Respuesta del
Material

Figura 3.2 Grdfica de la carga aplicada, superpuesta con la grafica del
desplazamiento del material [7].

Otra aplicacion del DMA es la determinacion de la temperatura de transicion vitrea:
Tg, que es la temperatura a la cual un termofijo pasa de un estado parecido al vidrio
“duro” a un estado mds suave. Debe distinguirse la diferencia enfre Tg vy la
temperatura de fusion, ya que en la temperatura de fusion los materiales se funden,
mientras que en la Tg los materiales solo sufren un ablandamiento [11]. Con respecto
a las propiedades que arroja el DMA, la temperatura de transicion vitrea puede
definirse de las siguientes maneras: 1) el punto medio de E' confra la curva de
temperatura, 2) la regidén donde E' incrementa con la frecuencia a temperatura
constante, 3) donde tan$ alcanza su valor méximo, o bien, 4) donde ocurre el valor
maximo de E”. En la figura 3.3 se puede observar que estos cuatro incisos ocurren a

temperaturas muy cercanas.
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Figura 3.3 Relacion entre E', E” y Tan delta vs. Temperatura [10].

En este frabajo solo se simulardn las condiciones de uso del material como producto
terminado, puesto que lo que se quiere es entender los pardmetros importantes para
la simulacion computacional de los componentes de carrocerias con adhesivo

estructural.

Uno de los dispositivos utilizados para DMA es el de Perkin-Elmer, se puede observar

un esquema de sus componentes en la figura 3.4.
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Motor que aplica la fuerza
Bobina

T \agneto

Recintode temperatura

VDT

Barra denucleo
Sistema de medicion intercambiable

Horno

Sistema de enfriamiento

Figura 3.4 Dispositivo de Perkin-Elmer para realizar DMA [7]

El sistema de medicién intercambiable nos permite elegir qué modo de deformacién
se le aplicard a la probeta, que es donde se aplica la fuerza oscilatoria y para esto
se usan varios tipos de prensas; entre los mdas comunes estdn a) esfuerzo cortante, b)
flexion ya sea cantiléver, cantiléver dual o de tres puntos, c) tensidon, d) compresion,

los cuales se pueden observar en la figura 3.5:

a) Prensa para b) Prensa para ¢) Prensa para d} Prensa para
esfuerzos esfuerzosa esfuerzosa esfuerzosa
cortantes. flexién tensién compresion

Figura 3.5 Sistemas de medicion intercambiables [8]
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En la figura 3.6 se puede observar la relacion entre el médulo complejo, el médulo
de almacenamiento, el médulo de pérdida, el factor de amortiguamiento tan g y la
viscosidad compleja, Esta Ultima se interpreta como la tendencia a fluir que tiene un

material.

E*=E' +iE"
E* tané = E" /E’
E”
0= E/o
)

E.l'

Figura 3.6 Representacion grafica de paradmetros obtenidos con DMA [7].

3.1.2 Modelado computacional de adhesivos

Considerando la teoria de la viscoelasticidad expuesta en el capitulo 2 y el método
para obtener las propiedades viscoeldsticas de un material: DMA, expuesto en el
capitulo 3, en este capitulo se hablard de coémo obtener los pardmetros legibles
para el software de elemento finito, FEM por sus siglas en inglés, a partir de los datos
obtenidos con el DMA.

Considerando viscoelasticidad lineal, la ecuacion general que relaciona esfuerzos y

deformaciones dependientes del tiempo es:

2 Un dc;gt) = Z dm d’fn(lt) G

n=0 m=0

En donde u, Yy qn son coeficientes constantes, en conjunto con las condiciones
iniciales apropiadas, describen el comportamiento viscoeldstico dependiente del
tiempo para un material isofrépico sujeto a deformaciones infinitesimalmente

pequenas [14].
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Si reescribimos la ecuacion 3.1, tomando como un operador los coeficientes

constantes multiplicando al operador derivada de la siguiente forma:

Ulo(®)] = Q[e(t)] (3.2)
En donde los operadores U y Q son:

o= u sl vl dne
n=0

n=0

Aplicando Transformada de Laplace en ambos lados de la ecuacion:

u(s)a(s) = q(s)e(s) (3.3)

En donde:

o(s) Y&(s) son las fransformadas de Laplace del esfuerzo y la deformacion

dependientes del tiempo v:

u(s) = 2 ups” y q(s) = z qms™

n

Son polinomios en la variable s de la tfransformada de Laplace [14].

De las ecuaciones anteriores se obtiene:
G(s) = Q(s)E(s) (34)
£(s) = U(s)a(s) (3.5)

En donde:

Q) =a(s)/u(s) y U(s) = u(s)/a(s)

A Q(s) se le conoce como la relaxancia y a U(s) se le conoce como la retardancia

[14].
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Cuando se tiene un conjunto de elementos de Maxwell conectados en paralelo, el
modulo de relajacion se puede describir por medio de una superposicion de

exponenciales:
G() = Z G et/ (3.6)
n

La ecuacion 3.6 se le conoce como series de Prony con estas se define el
comportamiento de la relajacion de un material en la paqueteria de elemento finito
[15].

Si a este arreglo de elementos de Maxwell se les conecta un resorte en paralelo, con
el fin de obtener un comportamiento arrheodictico, la relaxancia del sistema resulta

de la siguiente manera:
T
s) = Ge +2 nTn® 3.7
Q) = s (3.7)

El médulo complejo del sistema, correspondiente a la relaxancia de la ecuacion 3.7

es el siguiente:

Gw2T,

G*(w) = {Ge}+z (3.8)

1+jot,

Separando la ecuacion 3.8 en parte real y parte compleja:

G'(@) = {Ge} + Z — (3.9)
Gn n
G () = T‘;’ET% (3.10)

n
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Los términos G'(w) y G"(w) son conocidos como modulo de almacenamiento vy
modulo de pérdida respectivamente. Ambos valores se pueden medir de una
pequena muestra de material aplicando Andlisis Mecdnico Dindmico (DMA), en este
caso el adhesivo estructural propuesto serd sometido a varios experimentos de DMA

para diferentes frecuencias, como se expone a confinuacion.

Es posible hacer la aproximacién de una curva para conocer los valores de los
términos G; y T3, dependiendo del niUmero de términos deseados para la suma. Un
método tedrico es expuesto por M. Baumgaertel y H. H. Winter en [16]. Para usos
prdcticos, esto puede hacerse utilizando cualquier software para aproximar una
curva a estos modelos matemdticos. El primero paso es decidir el niUmero de
términos. Para este frabajo, aproximaremos una curva a los primeros dos términos de

la sima mostrados en la ecuaciéon 4.11.

GLw?T? Gyw?T3
14+ 02t 1+ w?ts

G'(w) = {Ge} + (3.11)

En la ecuacion 3.11 hay 5 valores desconocidos: G, Gy, G,, T; Y T,, €stos valores serdn
calculados aproximando una curva con el modelo matemdtico de la ecuacién 3.11
a los datos obtenidos con DMA en la columna nombrada “Moddulo de
almacenamiento” en la Tabla 4.1. Software como Matlab® se puede usar para un
procedimiento rdpido capaz de satisfacer la demanda de la industria automotriz de
andlisis rapido. El comando usado en Matlab® para hacer la aproximacion de la
curva es “cftool” (curve fitting tool / herramienta de aproximacion de curvas). Este
comando mostrard una herramienta interactiva de ajuste de curvas en donde los
vectores columna previomente creados con la informacién de las columnas
“Mddulo de almacenamiento” vy “Frecuencia” de la Tabla 4.1 cargadas
previomente para formar los ejes vertical y horizontal respectivamente. En el caso de
los materiales con comportamiento mds parecido a los sélidos, es conveniente usar
el mdédulo de almacenamiento, en lugar del médulo de pérdida; por ejemplo, para
el material de este trabajo, fue posible hacerla aproximacion de la curva con 30

puntos a lo largo de 3 décadas, pero en el caso del mdédulo de pérdida el
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experimento deberia ser hecho en un rango mds amplio de frecuencias para
obtener una mejor aproximacion a la curva del médulo de pérdida. Los valores del
modulo de pérdida son pequenos en comparacion a los valores del médulo de
almacenamiento (por un factor de 30 veces aproximadamente). Esto también se
puede notar en los valores de tand que se acercan a cero. Por esta razén es muy
dificil hacer una buena aproximacion con la curva del médulo de pérdida, puesto
que el comportamiento dominante estd descrito por el moddulo de
almacenamiento. Solo se discutird la aproximacion de la curva del médulo de

almacenamiento en este trabagjo.
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4. RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo 3, se habla sobre el Andlisis Mecdnico Dindmico (DMA) vy se explica

que, por medio de este método, es posible obtener el médulo de almacenamiento

y el médulo de pérdida en funcion de la frecuencia. En este trabajo se realizd la

prueba de DMA a una probeta de adhesivo estructural con dimensiones:

35.0x13.1x3.7mm y se obtuvieron los valores de la Tabla 4.1.

Los resultados presentados en este capitulo se encuentran publicados en [25].

Tabla 4.1 Datos obtenidos con DMA [25].

Time Temperature | Frequency Storage Loss Tan Delta Strain
Modulus Modulus
min °C Hz MPa MPa %
7.49 30.26 0.1 1941 70.08 0.03611 0.08203
16.95 30.19 0.13 1944 70.48 0.03626 0.082
24.06 30 0.16 1953 69.81 0.03574 0.082
25.81 30 0.2 1961 68.64 0.035 0.08202
27.8 30 0.25 1968 68.17 0.03463 0.08202
32.92 30 0.32 1976 67.41 0.03411 0.08201
34.66 30.01 04 1983 67.03 0.03379 0.08202
35.74 30 0.5 1990 66.37 0.03335 0.08202
45.19 30 0.63 1998 65.99 0.03302 0.08201
56.9 30 0.79 2007 65.61 0.0327 0.08201
59.52 30 1 2014 65.14 0.03234 0.08203
60.5 30 1.3 2021 64.65 0.03199 0.08202
61.7 30 1.6 2027 64.54 0.03184 0.08202
62.08 30 2 2033 64.26 0.0316 0.08203
62.32 30 2.5 2039 64.04 0.0314 0.08203
63.33 30 3.2 2046 63.56 0.03106 0.08202
63.7 30.01 5 2058 64.16 0.03118 0.08203
64.68 30 6.3 2064 64.53 0.03127 0.08203
65.88 30 7.9 2069 64.9 0.03136 0.08203
66.26 30 10 2076 65.59 0.0316 0.08203
66.78 30 12.6 2082 66.4 0.0319 0.08203
67.4 30 15.8 2087 67.69 0.03243 0.08203
67.65 30 19 2093 68.91 0.03293 0.08203
67.8 30 25 2100 71.17 0.03389 0.08203
68.32 30 31.6 2106 73.72 0.035 0.08203
68.94 30 39.8 2112 76.72 0.03632 0.08203
69.19 30 50 2119 81.4 0.03842 0.08203
69.34 30 63 2121 85.96 0.04053 0.08203
69.59 30 79.5 2137 97.34 0.04556 0.08203
69.76 30 100 2141 102.3 0.04779 0.08203
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En la figura 4.1 se muestran las curvas creadas con los datos de la tabla 4.1 para el
modulo de almacenamiento G'(w) y el mdédulo de pérdida G”(w). Es necesario
resaltar que esta grdfica estd creada en escala logaritmica ya que es necesario
mostrar valores muy pequenos y muy grandes; a este tipo de grdficas también se le

conoce como barrido de frecuencias.

2500
__.—-—._._._._.-._._-_-.-_
2000 —
1500
1000
500
0 T |
0.1 1 10 100
—G' (MPa) Frequency Log w (Hz)
—G" (MPa)

Figura 4.1 Ejemplo de barrido de frecuencias [25].

Para calcular los coeficientes de |la Serie de Prony, el primer paso es aproximar una
curva a los datos obtenidos con DMA, en este caso se aproximard una curva de la

forma de la ecuacion 14.

Giw?T?  Gyw?T3
14+ 0?1+ w?ts

G'(0w) = {Ge} + (4.1)

En la ecuacion 4.1 hay 5 valores desconocidos: G, G;, Gy, T; Y T,, €stos valores serdn
aproximados mediante el ajuste de la curva a los datos obtenidos con DMA en la
columna de moédulo de almacenamiento de la Tabla 1, utilizando el comando cftool
de Matlab®, que sirve para aproximar una curva de cualquier fipo bajo ciertos

procedimientos predefinidos por el software.
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Los valores obtenidos de la aproximacion de la curva de moddulo de
almacenamiento en funcién de la frecuencia G'(w) son los siguientes: G, = 1947.00,
G, = 85.79, G, =97.63, 1, =0.0659, T, = 1.6950, reemplazando estos valores en la
ecuacion 14 se obtiene una funcion en términos de la frecuencia w solamente,

como se muestra en la ecuacion 4.2:

85.79w2(0.0659)2
1 + 02(0.0659)2

G'(w) = 1947.00 +

97.63w2(1.695)2
1+ w?(1.695)2

(4.2)

Graficando la ecuacion 4.2 como una funcion de la frecuencia o se obtiene la

grdfica de la figura 4.2:

2150 5

2100

2050

G'(w) [MPa]

2000

1950 -
. T v T - T .
0 20 40 60 80 100

Frequency w[Hz]

— G'(w) approximation
<& Data obtained with DMA.

Figura 4.2 Aproximacioén de la curva de médulo de aimacenamiento a los datos
obtenidos con DMA [25].

43



Los valores obtenidos en la aproximacion de la curva también pueden ser
reemplazados en la Serie de Prony para los dos primeros términos de la serie de

Prony, mostrados en la ecuacion 4.3:

G(t) = 1947.00 + 85.79¢~1/0:0659 4 97 63¢~t/1.695 (4.3)

Los términos de la ecuacion 4.3 son los dos primeros términos de la serie de Prony del
adhesivo estructural, también conocida como el médulo de relajacion en funcidn
del tiempo. En la figura 4.3 es posible observar una grdfica de la ecuacion 4.3 en
funcion del tiempo f, en la cual se observa el comportamiento del médulo de

relajacion.

2200 A

2150 +

2100 -

2050 -

2000 -

G (t) [MPa]

1950

t [s]

Figura 4.3 médulo de relajacion G(t) en funcién del tiempo [25].

La precision del modelo se puede calcular como se muestra en la Tabla 4.2:
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Tabla 4.2. Cdlculo del error entre los valores medidos con DMA contra los valores

calculados con la funcién gjustada G'(w) (ecuacion 4.2) [25].

Frecuency

Calculated Storage

Measured Storage

Error
Modulus with Modulus _ Imeasured value — calculated value|
Equation 15 - measured value

Hz MPa MPa %
0.1 1949.7303 1941 0.4498
0.13 1951.5271 1944 0.3872
0.16 1953.6981 1953 0.0357
0.2 1957.0780 1961 0.2000
0.25 1961.882 1968 0.3107
0.32 1969.2311 1976 0.3426
0.4 1977.8047 1983 0.2620
0.5 1987.9030 1990 0.1054
0.63 1999.1612 1998 0.0581
0.79 2009.9052 2007 0.1448
1 2019.7899 2014 0.2875
1.3 2028.5758 2021 0.3749
1.6 2033.8793 2027 0.3394
2 2038.2660 2033 0.2590
2.5 2041.7259 2039 0.1337
3.2 2045.0396 2046 0.0469
5 2051.6141 2058 0.3103
6.3 2056.2783 2064 0.3741
7.9 2062.2139 2069 0.3280
10 2070.0282 2076 0.2877
12.6 2079.1046 2082 0.1391
15.8 2088.7098 2087 0.0819
19 2096.4331 2093 0.1640
25 2106.6909 2100 0.3186
31.6 2113.6681 2106 0.3641
39.8 2118.8206 2112 0.3229
50 2122.4477 2119 0.1627
63 2124.9605 2121 0.1867
79.5 2126.6367 2137 0.4849
100 2127.7134 2141 0.6206
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Con los resultados de la tabla 4.2, se puede observar que los valores de G’
calculados con la ecuacion 4.2 tienen menos de 1% de error con respecto a los
datos obtenidos experimentalmente a través de DMA; por lo tanto. la ecuacion 4.2
es una buena predicciéon para G’ y esto asegura una buena correlacion para Gt)

con el comportamiento fisico real.

4.2 TRADUCCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS AL SOFTWARE DE CAE

Como se menciond anteriormente las series de Prony de la ecuaciéon 4.3, también
son conocidas como el mdédulo de relajacion discreto en funcidén del tiempo.
Cuando la ecuacion 4.3 se sustituye en la ecuacion 2.13 se obtiene la siguiente
ecuacion constitutiva:

t

o} = f [1947.00 + 85.79e~(t-t)/00659 1 97 63e=(:-t)/1695] y(t)dt'  (4.4)
0

El andlisis CAE (Computer Aided Engineering) hace posible incorporar la geometria
del producto bajo andlisis dividiendo una geometria compleja en pequenos
elementos mediante la creaciéon de una malla. La ecuacion 4.4 serd discretizada y

resuelfa para cada uno de los elementos de esta malla, en donde o;; es el tensor de

esfuerzos de un elemento infinitesimal, como se ilustra en la Figura 4.4:

1 O32
031 a3
[P
Ml
! a. —> 03>
1 12
0217 _
" L/’ —— ] —— —> X,
11, ~
-

e

X1

Figura 4.4. Componentes del tensor de esfuerzos [25].
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La definicion de las Series de Prony debe ser diferente para cada paquete de
software comercial de CAE. En el caso de Abaqus® cuando el modelo es
viscoelastico y defnido en el dominio del tiempo, el software despliega una tabla
similar a la Tabla 4.3, en donde se piden los siguientes pardmetros: g;, k;, v 1. Los
términos g; son los coeficientes normalizados de la serie de Prony para el
comportamiento cortante (deviatérico), los términos k; son los coeficientes
normalizados de la serie de Prony para el comportamiento volumétrico, y los
términos t; son los valores de los tiempos de relajacion de la serie de Prony. Abaqus®
asume que las dependencias en la frecuencia de g; and k; son independientes. En
este trabajo los cambios de volumen en el material no serdn considerados, por lo
tanto los términos de la columna k; se dejan en blanco. Los cambios de forma estdn
descritos por el comportamiento deviatdrico descrito por los términos g; que se

definen como se muestra a continuacion [15]:

_G 18

En donde los valores G; son los coeficientes de la serie de Prony y G, es el mddulo de

relajacion G(t) evaluado ent = 0.

Calculando los valores de Gy, g1 Y g2

Gy = G(0) = 2130.42 MPa.

G,  85.79 [MPa]

== = —0.0403
G, 2130.42 [MPa]

81

_ G, _ 97.63 [MPa]

=2 = _00458
G, 2130.42 [MPa]

82

g, Y g, fambién son conocidos como los coeficientes adimensionales de la serie de

Prony.
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La Tabla 4.3 muestra los valores de entrada en Abaqus®. Esta tabla puede tener
tantas filas como existan términos conocidos de serie de Prony estén disponibles. Al
llenar esta tabla, las caracteristicas viscoeldsticas del material bajo estudio quedan

definidas.

Tabla 4.3. Input de los Coeficientes adimensionales de la serie de Prony en

Abaqus® [25]
gi k; T
0.0403 - 0.0659
0.0458 - 1.695

El método para calcular el médulo de relajacion en funcion del tiempo presentado
en este trabajo tiene muchas aplicaciones posibles. Ejemplos de otras aplicaciones
en la industria automotriz en las que se han usado series de Prony para describir
comportamiento viscoeldstico son: Prediccidon del comportamiento de los
amortiguadores de un riel ferroviario con estructura tipo sdndwich [18], Modelado de
pardmetros viscoeldsticos para aplicaciones de asientos automotrices [19], Andlisis
de concentracién de esfuerzos cerca de agujeros en cuerpos viscoelasticos [20],
Andlisis de la adhesion de termopldsticos al acero [21], Andlisis de elemento finito de
almohadillas de asientos y materiales de tejidos suaves enfocados en el confort de
ocupantes de vehiculos de pasajeros [22], Modelado de comportamiento

viscoelastico de materiales compuestos [23][24].

Las propiedades viscoeldsticas aplicadas en los estudios CAE pueden proveer
resulfados mds precisos ya que son una mejor aproximacion al comportamiento real
del material. El médulo de relajaciéon del adhesivo estructural analizado muestra una
dependencia significativa en el tiempo ya que los valores del médulo cambian
desde un valor maximo en Gy = 2130.42 MPa hasta el valor de G, = 1949.00 MPa
debido a la relajacion de esfuerzos. Esto muestra que para estudios de CAE de
impactos vehiculares, que ocurren a grandes velocidades, el modulo tendrd un

valor alto, ya que la relajacion de esfuerzos no ocurrird a esta velocidad. En el caso
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de la evaluacion CAE de la durabilidad, en donde la carga se aplica en periodos
largos de tiempo, o también, en el caso de cargas dependientes del tiempo, la
relajaciéon de esfuerzos ocurrird, por lo tanto el valor del mddulo alcanzard el valor
de G.. Las propiedades viscoeldsticas de los adhesivos estructurales se pueden
incorporar al andlisis CAE estimando el mdédulo de relajacion en funcién del tiempo a
través de una aproximacion de series de Prony a los datos experimentales obtenidos

por DMA en funcién de la frecuencia.

La aproximacion del modelo para G'(w) con respecto a los datos experimentales
obtenidos por DMA mostraron un error menor a 1% usando Unicamente dos férminos

de la serie de Prony.

A fravés de esta metodologia, los pardmetros requeridos para modelar
comportamiento viscoeldstico en funcién del tiempo en software de CAE como
Abaqus® puede ser obtenido de la informacidn de un experimento de DMA

realizado a una pequena muestra de material.
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CONCLUSIONES

En los capitulos anteriores se ha hablado de la teoria de viscoelasticidad, de cémo
se modela por medio de los elementos de Maxwell, de su relacidén con el mddulo
complejo y sus componentes, el real conocido como el mdédulo de almacenamiento
y el imaginario conocido como el mdédulo de pérdida. Se han presentado las
ecuaciones que muestran que tanto mddulo de almacenamiento como de pérdida
son funciones de la frecuencia, y se ha propuesto la idea de ajustar estos modelos
matemadticos a un conjunto de datos obtenidos con DMA a diferentes frecuencias,
para aproximar los coeficientes de los dos primeros términos de la serie de Prony.
Como conclusion: ha sido posible conectar exitosamente todos los conceptos
mencionados anteriormente, demostrando que la hipdtesis es correcta: Se puede

obtener la serie de Prony de un material a partir de datos obtenidos con DMA.
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APORTACION DE LA TESIS

La aportacion de este trabajo reside en que se muestra un ejemplo especifico de
aplicacién del método tedrico para obtener la serie de Prony de un material.
Durante el proceso de investigacion y documentacion de este tfrabajo, se confirmd
la falta de literatura referente a los temas de: Modelado de viscoelasticidad, Series
de Prony, Médulo de relgjacion en funcidon del tiempo y su incorporacion a los

modelos computacionales.

En este trabajo se muestra paso a paso la metodologia para la creacién de la
probeta de material en la que se realizard el DMA, escoger el rango de frecuencias
en el que se debe evaluar un material, el método de cdlculo de los coeficientes de
la serie de Prony por medio de la aproximacion de una curva a los datos de DMA vy,
finalmente, a incorporar estos datos al modelo computacional. En resumen, se

muestra el procedimiento completo para analizar un material viscoeldstico.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS

La aportaciéon social de esta tesis consiste en digerir la teoria matematica que
describe la viscoelasticidad y explicarla de manera sencilla y clara a la comunidad
ingenieril para que pueda ser utilizada en la prdctica. Si la teoria de la
viscoelasticidad se pone en prdactica se obtendrdn mejores predicciones en el
comportamiento de los componentes automotrices y por lo tanto vehiculos mds

seguros y de mejor calidad para los usuarios.
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RECOMENDACIONES

La recomendacion de temas para frabajos futuros es considera: El andlisis del
modelo computacional para un adhesivo estructural modelado en 3D con una
malla optimizada y con los pardmetros de simulacion ajustados en funcion del
tiempo; asi como la comparacion de los resulfados obfenidos con una simulacion

simplificada como las que se hacen comunmente.
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