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Resumo — O objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de modelos numéricos que permitam prever com
rigor o comportamento mecénico de juntas coladas. Os modelos baseiam-se no uso de elementos finitos de
interface, para problemas tridimensionais, que sdo colocados entre 0s substratos e o0 adesivo. Numa primeira
fase sdo determinados os campos de tensGes com o intuito de definir zonas criticas percursoras da iniciacdo do
dano. Posteriormente é também incluido um modelo de dano progressivo que permite simular a iniciagdo e a
propagacéo do dano. Foram realizados ensaios experimentais em juntas de aluminio/epdxido de sobreposi¢do
simples. A simulacdo numérica para a previsdo da resisténcia da junta, foi feita tendo por base analises linear
elastica e elastoplastica, considerando trés comprimentos de sobreposicéo. A carga de rotura prevista na analise
elastoplastica apresentou boa concordancia com os resultados experimentais.

Palavras chave — Juntas coladas, elementos finitos de interface, comportamento mecénico.

1. INTRODUGCAO

As aplicacdes estruturais de juntas coladas tém aumentado nos Gltimos anos. Relativamente as juntas
aparafusadas, as juntas coladas apresentam a vantagem de possuirem menor concentracdo de tensdes, boa
distribuicdo de cargas e bom desempenho a fadiga, tornando-se assim atractivas para aplicagdes nas
industrias automovel, aeronautica e de engenharia civil. Consequentemente, inimeros estudos tém sido
realizados com o intuito de melhor descrever o seu comportamento mecénico. Todavia, a grande maioria
das publicagcdes promove unicamente a analise tensorial, ndo prevendo o modo de rotura [1-9]. Existem,
no entanto, alguns estudos que incluem a analise de dano progressivo, como é o caso de Pradhan et al.
[10], [11] que apresentam um modelo de elementos finitos que inclui a determinacdo das taxas criticas de
libertagéo de energia na descoeséo. Os autores consideram que as interfaces entre o substrato e o adesivo
sd0 zonas criticas para a iniciagdo da descoesdo, a qual origina a rotura. Nas interfaces é considerada a
existéncia de pares de nds inicialmente ligados, e que vao sendo libertados conforme se da a propagacédo
de dano. Apods a andlise de diferentes materiais e geometrias, 0s autores concluiram que o modelo
apresentava bom desempenho na previsdo da carga de rotura das juntas coladas. Num outro trabalho de
Bogdanovitch et al. [12], foi usado um modelo tridimensional para prever diferentes hipéteses de
propagacdo de dano em juntas de materiais compositos: coesiva, adesiva ou interlaminar. O processo de
rotura progressiva é despoletado, uma vez detectado o ponto critico relativo a iniciacdo do dano que pode
ocorrer no interior do adesivo, na interface adesivo/substrato ou no compdésito. Os autores concluiram da
boa aplicabilidade do modelo na previsao da trajectoria de propagacdo do dano em juntas de sobreposicdo
dupla de material compasito.

O objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo numérico para, numa primeira fase,
obter o campo de tensdes numa junta colada de sobreposicdo simples e, posteriormente, a previsdo da
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Fig. 1. Elemento de interface.

resisténcia a rotura de juntas coladas de sobreposicdo simples. O método baseia-se no uso de elementos
finitos tridimensionais e de interface e inclui um modelo de dano progressivo baseado no uso indirecto da
Mecanica da Fractura. Deste modo, é possivel simular a iniciacdo e a propagacdo de dano evitando a
definicdo de fendas iniciais. Devido ao complexo estado de tensdo, tipico deste tipo de problemas,
considera-se um modelo de modo misto (I, Il) e efectuam-se andlises elastica e elastoplastica,
verificando-se que esta Ultima apresenta boa concordéncia com os resultados experimentais.

2. TEORIA

2.1. Elemento de interface

A formulagdo do elemento finito de interface, detalhada por Moura et al. [13], [14], pode ser
considerada como um problema de contacto. Basicamente, a solucdo das equacdes de um problema de
contacto consiste na minimizacdo da energia potencial sujeita a certas restricbes cinemaéticas. Isto é
conseguido considerando o método variacional incorporando uma formulagdo baseada na funcédo
penalidade. O elemento de interface desenvolvido contém 18 nos e esta representado na Figura 1.

O vector dos deslocamentos relativos entre dois pontos homélogos é obtido a partir dos campos de
deslocamentos das faces do elemento (superior e inferior)

uS VS S
u=su, =1V, -1V (1)
u” V“ sup N J inf

onde s e t representam as direccBes tangenciais e n a direccdo normal. As tensbes resultantes dos
deslocamentos relativos sdo dadas por,

o =Du 2
onde

0 O
d, 0 @3)
0
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Fig. 2. Relacéo tensdo/deslocamento relativo para modos puros (I, I1).

sendo dj os parametros de rigidez tangencial (dg, d¢) e normal (dp). Os parametros de rigidez optimos séo

0s maiores valores que ndo conduzem a problemas numéricos, uma vez que valores baixos originam
interpenetraces e muito altos induzem perturbagGes numéricas.

2.2. Modelo de dano

Quando as tensdes num ponto satisfazem o critério adoptado, 0 processo de rotura deve ser gradual pois
a anulacdo abrupta das tensbes provoca instabilidades numéricas. Fisicamente, isto significa que a rotura
ndo ocorre instantaneamente e que a energia associada se dissipa com o crescimento da fenda. Isto é feito
considerando um modelo de dano baseado no uso indirecto da Mecénica da Fractura, caracterizado por
uma relacdo de relaxacdo das tensfes/deslocamentos relativos (ver Fig. 2). Considerando unicamente a
existéncia de um modo de propagacdo (modo puro I, 1), a &rea definida pela curva tensdo/deslocamento
relativo pode ser igualada a energia critica de fractura. Como a tensdo limite (o;) e a taxa critica de
libertac&o de energia (G;) sdo propriedades do material determinadas experimentalmente, pode-se obter o
deslocamento relativo méaximo (Umaxi). A equagdo 2 representa a relacdo entre tensdes e deslocamentos
relativos até se atingir a tensdo limite (o). Os pontos (Uoi, oti) € (Umaxi, 0) correspondem a iniciacao e
rotura completa, respectivamente. A relacdo de relaxagdo entre estes dois pontos é dada por

c=(I-E)Du 4)
onde | é a matriz identidade e E é a matriz diagonal contendo na posi¢do i o parametro de dano

_ umax,i (ui - uo,i)

ui (umax,i - uo,i)

correspondente a direccdo i. Nos modos puros, as outras duas componentes das tensdes sdo desprezaveis e
podem ser anuladas abruptamente igualando a 1 os respectivos valores de e;.

O modelo de modo misto é uma extensdo do modelo de modo puro e baseia-se numa superficie de dano
que se desloca entre duas situac6es limite (ver Fig. 3). A superficie de dano inicial (IDS) é definida pelos
deslocamentos relativos criticos (Uos , Uon) € a superficie de dano final (FDS) pelos deslocamentos
relativos maximos (Umaxs, Umaxn)- ENtre estes extremos, a propagacdo de dano é simulada por sucessivas
posicdes da superficie de dano, que sdo fungdo do vector deslocamento relativo u;. E necesséaria a
definicdo de uma nova superficie num ponto sempre que os deslocamentos relativos ultrapassam a
superficie actual. A nova superficie € entdo obtida a partir da actual e dos incrementos dos deslocamentos
relativos fazendo

(%)
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Fig. 3. Modelo de modo misto (I, I1).
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onde U;; (i =s, n) representam as interseccdes da superficie de dano com os eixos coordenados e

AU

j+1,i 0s incrementos do deslocamento relativo. Apds determinacao da incognita ¢ na equagao (6),

*
obtém-se os novos valores Uj,4 j,

*

Ujari =Uji +C(Uji —Uji) )

Os elementos da diagonal da matriz E (es e e,) podem ser obtidos a partir de

e, = umax,i (uj+1,i _uo,i) ®)
j+L i *
uj+1,i (umax,i _5o,i)

3. EXPERIMENTACAO

Foram ensaiadas juntas de sobreposicdo simples com substratos de aluminio e um adesivo epoxido
cujas propriedades mecénicas se apresentam nas tabelas 1 e 2.

Os trés comprimentos de sobreposicéo considerados (ver Fig. 4) pretendem retratar situagdes tipicas. O
modo de rotura caracteristico esta representado na Figura 5. Como se pode constatar 0 dano propagou-se
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Tabela 1. Propriedades dos substratos.

73

E Omax Emax
(MPa) (MPa) (%)
62088 124,1 14,0
Tabela 2. Propriedades do adesivo.
E 00.2 Omax Emax Tmax Gic Giic
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (N/mm) (N/mm)
4374 12,7 15,0 11,3 20 0,6 18
z Adesivo
y X
L
12,5
A Substrato 15 16,0
0,25
Substrato 15 20,0
B
25 87,5 | L | 87,5 I
[ I M [

Fig. 4. Geometria da junta.

Fig. 5. Rotura tipica observada experimentalmente.

junto as interfaces. Todavia, foi sempre possivel observar uma fina pelicula de adesivo nas superficies do
substrato, 0 que sustenta a consideracdo de uma rotura de caracter coesivo.

4. RESULTADOS

4.1. Andlise de tensoes

Numa primeira fase recorreu-se a uma analise tridimensional com elementos de interface nas interfaces
substrato-adesivo (ver Fig. 6), com o intuito de determinar o campo de tensdes que se gera neste tipo de
juntas [15]. Devido as condicdes de simetria existentes, 0 modelo usado contempla somente metade da
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Fig. 6. Pormenor da malha utilizada.

junta, tendo sido considerada uma analise ndo linear geométrica com comportamento linear do material.
Na Figura 7 apresentam-se as tensfes a meio da espessura do adesivo normalizadas pela tenséo de corte
média na junta. O referencial usado apresenta o eixo x orientado na direccdo longitudinal da junta, o eixo
y segundo a espessura da mesma e 0 eixo z ao longo da largura, sendo que x=0 corresponde ao inicio da
zona de sobreposicdo, y=0 corresponde ao plano médio do adesivo e z=0 corresponde ao eixo de simetria
longitudinal da junta. As componentes normais e a tenséo de corte z, apresentam valores mais elevados
junto ao plano médio da junta (z=0,176 mm), ao passo que as tensdes de corte 7, € 7, apresentam valores
méaximos junto ao bordo livre (z=12,324 mm). Constata-se assim a existéncia de distribuicdo
tridimensional do campo das tensbes. Na Figura 8 apresenta-se a distribuicdo das tensdes na interface
adesivo-substrato superior. Para além dos efeitos ja referidos, verifica-se ainda que os valores dos picos
no final da zona de sobreposi¢do das componentes oy, € 7, Sd0 substancialmente superiores aos
respectivos valores no plano médio do adesivo. Este efeito de concentragdo de tensdes é indiciador de que
estas interfaces sdo zonas criticas no que concerne a iniciacdo do dano.

4.2. Previsdo da resisténcia da junta

Considerando os resultados obtidos pela analise tensorial e o tipo de rotura experimentalmente
verificada, foi considerado um modelo com possibilidade de propagacdo de dano, constituido por
elementos finitos tridimensionais de 20 e 27 n6s e elementos finitos de interface compativeis [16]. Os
elementos de interface, que incluem o modelo de dano progressivo em modo misto, sdo colocados entre
0s substratos e o adesivo (ver Fig. 9), de modo a simular o tipo de rotura experimentalmente observada
(ver Fig. 5).

Foram realizadas dois tipos de andlises considerando comportamento elastico e elastoplastico dos
materiais. As respectivas curvas forca-deslocamento sdo comparadas com a curva experimental na Fig.
10. Constata-se que a curva correspondente ao comportamento elastoplastico apresenta melhor
concordancia relativamente aos resultados experimentais. Na Tabela 3 regista-se a comparagdo para a
carga maxima sustentada pela junta durante o processo de rotura. Cada resultado experimental
corresponde a uma média de 5 ensaios. Verifica-se que para um comprimento de sobreposicdo de 12,5
mm, o modelo linear elastico é concordante com o0s resultados experimentais. Todavia, para
comprimentos de sobreposicdo superiores 0s erros ndo sdo desprezaveis, o que se explica pela
plastificagdo dos materiais que néo é contabilizada.



Elementos finitos de interface aplicados ao estudo do comportamento mecénico de juntas coladas

z=0,176 mm
— — -2=6,426 mm

z=10,761 mm
-— - =7=11,719 mm

z=12,324 mm

média

GXXIT

14

Fig. 7. (a) Distribuicéo da tenséo oy, normalizada no
plano médio do adesivo.
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Fig. 7. (c) Distribuicéo da tenséo o, normalizada no
plano médio do adesivo.
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Fig. 7. (e) Distribuicéo da tenséo zy, normalizada no
plano médio do adesivo.
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Fig. 7. (b) Distribuicdo da tenséo oy, normalizada no
plano médio do adesivo.
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Fig. 7. (d) Distribuicéo da tensdo z,, normalizada no
plano médio do adesivo.
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Fig. 7. (f) Distribuicdo da tenséo z,, normalizada no
plano médio do adesivo.
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Fig. 8. (a) Distribuicdo da tensédo oy, normalizada na
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Fig. 8. (c) Distribuigdo da tensdo 7, normalizada na interface y = 0,125 mm.
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Fig. 8. (b) Distribuicdo da tensdo z,, normalizada na
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Fig. 10. Curvas forga-deslocamento obtidas numérica e experimentalmente para uma junta de 12,5 mm de sobreposicao.

Tabela 3. Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais para a carga maxima sustentada pela junta.

Comprimento de sobreposi¢do (mm)
12,5 16 20
Experimental Pmax (N) 3390 3544 4218
Numeérico Pmax (N) 3385 3850 4641
Materiais Elasticos Erro % 0,25 8,0 10,0
Numérico Pmax (N) 3287 3550 4014
Mat. Elastoplasticos Erro % 3,1 0,17 4,8

De facto, os maiores comprimentos de sobreposicdo (16 mm e 20 mm) implicam cargas de rotura mais
elevadas, que por sua vez induzem maiores tensdes normais que contribuem para a plastificacdo dos
componentes. Este problema de sobredimensionamento das cargas de rotura, ndo surge no modelo
elastoplastico que globalmente apresenta boa concordancia com os resultados experimentais.

5. CONCLUSOES

As juntas coladas adquirem cada vez maior importancia em aplicacBes estruturais em diversas
industrias. Nesse contexto, a existéncia de modelos que permitam prever com rigor a sua resisténcia e
comportamento mecanico, adquire especial relevo. Assim, numa primeira fase, foi apresentado um
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modelo numérico com elementos finitos tridimensionais e de interface que permitiu a obtengéo do perfil
das tensbes. Verificou-se a existéncia de um estado tridimensional de tensdes e de concentragdo de
tensdes na extremidade da zona de sobreposicdo nas interfaces substrato-adesivo, o que indicia que as
interfaces sdo zonas criticas no que respeita a iniciacdo do dano. A analise da resisténcia das juntas inclui
um modelo de dano progressivo. Realizaram-se andlises linear elastica e elastoplastica e foram
considerados trés comprimentos de sobreposicao diferentes em juntas de sobreposicao simples.

Os resultados obtidos permitem concluir que o modelo retrata com rigor 0 modo de rotura e apresenta
um bom desempenho no que respeita a previsao da carga de rotura das juntas, nomeadamente quando se
utiliza 0 modelo elastoplastico.
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MODELLING THE MECHANICAL BEHAVIOUR OF BONDED JOINTS USING
INTERFACE FINITE ELEMENTS

Abstract — The objective of this work is to develop numerical models for the accurate prediction of the me-
chanical behaviour of adhesive joints. The model is based on using interface finite elements for three-
dimensional problems that are placed between the adhesive and the adherends. Firstly, stress fields are evalu-
ated in order to identify critical regions leading to damage initiation. Later, a damage model for predicting dam-
age initiation and propagation is also included. Experimental tests were performed in single-lap adhesive joints
of aluminium/epoxy. The numerical simulation to predict joint strength was performed, considering elastic and
elastoplastic analyses and three overlap lengths. Good agreement was obtained between the elastoplastic analy-
sis and the experimental results.

Keywords — Bonded joints, interface finite elements, mechanical behavior.
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