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Abstract (Resumen).

The present work is dedicated to the development and design of a load jig inspired in the
proposed solution by Fernlund and Spelt in order to characterize fracture of bonded joints
under mixed-mode I+1II loading. The jig allows for easy alteration of the mode-mixity and
permits covering the full range of mixed-mode I+II combinations. A data reduction scheme
based on specimen compliance, beam theory and crack equivalent concept is proposed to
overcome several difficulties inherent to the test analysis. The development was based in a
design methodology using numerical validation based on experimental data obtained with a
Dual Loading Frame from Virginia Tech. This methodology is presented and then validated
with the experimental application of the jig.

Este trabajo esta dedicado a la elaboracion y disefio de un aparato inspirado en la solucién
propuesta por Fernlund y Spelt para caracterizar la fractura de las uniones adhesivas bajo
aplicaciones de cargas en modo mixto I + II . El aparato permite una facil variacion del
modo de mezcla y cubre todo el rango de combinaciones posibles (I y II).

Ademas, se propone un procedimiento para tratamiento de datos en funcion del tamafo de
grieta, basado en la teoria de la viga y el concepto de grieta equivalente, superando varias
dificultades inherentes a los ensayos realizados. El desarrollo se basa en una metodologia
de disefio mediante la validacion numérica basada en datos experimentales obtenidos con
un equipo de ensayo de doble accion en Virginia Tech. Esta metodologia se presenta a
continuacion, y esta validada con la aplicacion experimental del aparato.
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INTRODUCCION

Las uniones adhesivas se estan aplicando cada vez mas en las estructuras de
riesgo, como es el caso de las industrias de construccidon, automocion,
aerondutica entre otras. La prediccion de la fuerza basada en analisis del
estrés no es adecuado en la presencia de singularidades, porque estas se
producen con frecuencia en las uniones adhesivas. Como resultado, el
desarrollo de criterios de disefio sofisticados, incluyendo el analisis del dafio
progresivo, es de importancia fundamental. En este contexto, la modelacion
con elementos cohesivos combinando criterios de estrés para simular la
iniciacion del dafio y fractura adquiere especial relevancia [1-5]. Estos
criterios (basados en la mecanica de la fractura) requieren caracterizacion
previa de las ligaciones bajo cargas de modo mixto, ya que las uniones
adhesivas en aplicaciones reales a menudo experimentan estas situaciones.
El objetivo de este trabajo es desarrollar un nuevo aparato para modo mixto
inspirado en el aparato desarrollado por Fernlund y Spelt [6].

METODOLOGIA

Fue implementada una metodologia de disefio basada en la simulacion del
esquema de aplicacion de cargas del aparato comparando con los datos
obtenidos experimentalmente. El aparato es compuesto principalmente por
dos vigas rigidas conectadas entre si y a la muestra, asi como a una placa
base (Figura 1). Las diferentes geometrias del aparato pueden lograrse
mediante la alteracion de las cuatro distancias, S1 - S4, variando de este
modo la mixicidad de la carga inducida [6].
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Figura 1. Aparato para experimentos en modo mixto.

Esto se puede explicar porque cambiando las distancias mencionadas (S1 -
S4) se obtendra diferentes cargas, F1 y F2, aplicadas a los brazos superior ¢
inferior, respectivamente. La Figura 2 muestra las probetas sometidas a este
ensayo asociadas con el punto de aplicacion de la carga (F1 y F2). El
aparato también permite la realizacion de pruebas de modos puros, es decir,
Doble Cantilever Beam (DCB) para el modo 1y la flexion con End-Notched
Flexure (ENF) para el modo II. Creando asi una herramienta versatil para la
completa caracterizacion de la fractura.

*MT h{}
h=1270m
E[ 21 = 260 mm
LH_I L ﬁRB B=25mm

L 2L |

Figura 2. Representacion de la muestra con dimensiones (B es la anchura)
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Las diferentes piezas fueron modeladas y ensambladas utilizando
SolidWorks®, que proporciona un primer enfoque de simulacion usando los
resortes y los conectores para emular el adhesivo. Esta simulacion fue
comparada con los resultados obtenidos utilizando elementos cohesivos
dentro de ABAQUS®. Finalmente, la combinacion de estos resultados ha
sido comparada con los resultados experimentales obtenidos anteriormente,
tal como se muestra en la Figura 3. En otras palabras, fueron comparados las
piezas y ensamblajes con el tratamiento de datos y resultados
experimentales apoyados por la simulacion.

ZA

SIMULIA
IHABAQUS

2
24

SolidWorks .|

Figura 3. Metodologia de disefio.

SIMULACION DEL ADHESIVO

SolidWorks® y ABAQUS® fueron utilizados para simular el aparato de
carga y el comportamiento adhesivo de la probeta. El aparato fue modelado
en Solidworks®, ya que permite un trabajo mas facil en el disefio de piezas y
ensamblajes 3D. Ademas, este software no requiere hardware de alto nivel y
permite tiempos de procesamiento rapidos. Sin embargo, el complemento de
simulacion para SolidWorks® no contempla elementos cohesivos, preferidos
para simular numéricamente el comportamiento adhesivo. En su lugar, se
utilizan elementos de resorte para simular el comportamiento adhesivo. Para
determinar la constante del resorte [k] las simulaciones hechas con
elementos cohesivos de ABAQUS® se compararon con resortes modelados
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en SolidWorks®, obteniendo el comportamiento perfecto como se muestra
en la Figura 4.

Figura 4. Comparacion entre los modelos de ABAQUS" y SolidWorks®.

En las simulaciones de SolidWorks® fueron utilizados elementos
tetraédricos parabolicos 3D con 4 puntos de Gauss. La malla se perfecciona
con la proporcion y el nimero de puntos de Gauss y es optimizada con
elementos tetraédricos uniformes con bordes iguales. SolidWorks®™ verifica
la proporcién perfecta de cada elemento garantizando la calidad de la malla.

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de malla para simulaciones de
SolidWorks".

Tabla 1. Caracteristicas de la malla de Solidworks®

Solid Mesh
Curvature based mesh
4 Points

7.21293 mm

1.44259 mm
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Mesh Quali High

El tamafio del problema en Solidworks® se muestra en la tabla 2 para el
DCB y la tabla 3 para ENF.

Tabla 2. Simulacién DCB en Solidworks® .

21264
14950
an
09.4

% of distorted elements (Jacobian)

0
0
Tabla 3. Simulacién ENF en Solidworks® .

17909
10478
40217
071
0

0

% of distorted elements (Jacobian)

El comportamiento del adhesivo se simuld con ABAQUS® utilizando
elementos C3D8R para los adherentes y COH3DS8 para los elementos
cohesivos. C3D8R es un elemento lineal de integracion reducida apropiado
para los materiales de comportamiento elastico lineales, tales como el acero.
Para obtener una prevision sobre como se propagan las grietas de una malla
fina, el elemento de cohesion (COH3DS8) es uno de los mas adecuados. Este
elemento de cohesion se gobierna por una ley de separacion de traccion bi-
lineal, como se muestra en la figura 5 con los parametros de dano definidos
para Araldite® 2015 en la Tabla 4. El tamafio del problema en ABAQUS® se



Mixed-Mode I+II Fracture Characterization Of Bonded Joints Using A Multi-Mode Apparatus
Caracterizacion de la fractura de juntas adhesivas en modo mixto I+II utilizando un aparato para
mezcla de modos.

muestra en la tabla 5 para el DCB y la tabla 6 para los ENF. La simulacion
de ENF requiere mas nodos, ya que define el contacto con los rodillos de
carga.

A

A€ Al >

Figura 5. Ley de separacion de traccion bi-lineal.

Tabla 4. Parametros de la ley cohesiva.

21,64 Mpa
17.9 MPa
17.9 MPa
043 Nim
47Nim
47 Nim

Tabla 5. Simulacion DCB en ABAQUS® .

100624
100624
7750
7750
01872
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Tabla 6. Simulacion ENF en ABAQUS® .

92199
Numero de nodos definidos por el usuario 86547

7
”
”
I3

79350
76531
5652
2926
268128

El material para los sustratos utilizados en SolidWorks” y ABAQUS® es un
acero de alta calidad con propiedades tal como se definen en la tabla 7.

Tabla 7. Propiedades del acero utilizado en los sustratos y base del aparato.

290330
0
093

DIN CK 45

Hardness (HB) 170
Yield Stress (MPa) 323
Ultimate Fracture Stress (MPa) 578

Los resultados obtenidos a partir de simulaciones en ABAQUS® ya se han
comparado y validado con los resultados experimentales en un trabajo
previo realizado por Da Silva et al. [7]. Utilizando estos resultados, se ajusto
la constante del resorte [k] por comparacién con una simulacion de DCB y
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otra de ENF como se ve en la Figura 6 con una rigidez normal de 400 N/m,

la rigidez tangencial de 4,000 N/m y una fuerza de tension de pre-carga de
300 N.
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Figura 6. Definicion de los conectores de resorte (spring connector) en
SolidWorks".

ANALISIS NUMERICO

Muestras DCB y ENF se utilizaron dentro del aparato ensamblado en
SolidWorks® para optimizar el disefio de los diferentes componentes
mecanicos, teniendo en cuenta las diferentes condiciones de carga y

respetando los valores maximos del criterio de Von Mises para las tensiones
resultantes.
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Algunos ejemplos de este trabajo se pueden ver en las figuras 7 y 8. La
figura 7 muestra el conector al equipo de ensayo con el grafico de los
resultados de tensiones (izquierda) y desplazamientos (derecha).

von Mises (Nm*2)

1192653820 URES (mm)

109 346 616,0 1 578e.002
90427 8400 l 1.8130-002
. 89.509.0640 L 1 5dBe-002

| 795302880 . 148%.002
BETH 5120 1 318e-002
11540-002

537527380 q
498339600 100

< 82408003
| 393151840

65820.003
29,996 4060
49440003

200776300
32860003
101508540
1 648e-003
2400765

10008030
# Yield strength: 2500000000

Figura 7. Tension y desplazamiento para el conector al equipo de ensayo.

La base del aparato que soporta el peso del dispositivo se muestra en la
Figura 8.

Figura 8. Tension y desplazamiento para la base del aparato.

Mediante el analisis de la tensioén y desplazamiento de los valores obtenidos,
cada componente se ha optimizado en términos de geometria y material,
tratando de obtener la solucidon menos costosa sin comprometer la rigidez
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del conjunto y evitando la plasticidad. Por ejemplo, la base fue fabricada
con un acero menos dispendioso (DIN CK 45) para reducir los costes de
produccién y de material, mientras que el conector a la maquina universal se
optimizé geométricamente utilizando un acero de alto grado y mas oneroso
(AISI P20) con propiedades definidas en la Tabla 7. Cada parte se simuld
individualmente y luego dentro del conjunto para validar los resultados
globales utilizando un método iterativo como se muestra en la Figura 3.

METODOLOGIA PARA TRATAMIENTO DE DATOS

Después de la fase de optimizacion del disefio con la geometria del aparato
totalmente definido, fue posible simular el comportamiento utilizando
diferentes leyes cohesivas para obtener una envolvente de fractura numérica
que permita comparar con los resultados de los experimentos. Una
metodologia para el tratamiento de datos también fue desarrollada para
mejorar el procedimiento de los experimentos. Los métodos clasicos para
tratamiento de datos son basados en la calibracion de la rigidez y las teorias
de la ménsula. En general se basan en la medida de la grieta durante su
propagacion. Sin embargo, existen dos limitaciones relacionadas con este
aspecto.Primero esta tarea no es facil de llevar a cabo con la precision
requerida, en especial en los casos en que predomina el modo I, ya que las
superficies de cada viga permanecen en contacto durante su propagacion. La
segunda limitacion se refiere a la disipacion de energia en la zona de
proceso de fractura (FPZ) por delante de la punta de la grieta, que puede ser
no despreciable como es el caso en los adhesivos con un comportamiento
inelastico.

Un procedimiento alternativo basado en un concepto de grieta equivalente
se puede utilizar con ventajas notables [4]. El método propuesto se basa en
la teoria de vigas de Timoshenko y utiliza el ancho de la muestra actual para
estimar una grieta equivalente durante el ensayo. Este método se basa en la
cargas F1, F2 calculadas a partir de la célula de carga como se explica por
Fernlund [6] y los desplazamientos &1, & obtenidos a partir de dos LVDT
(Transformador Diferencial Variable Lineal) como se muestra en la Figura
2 y se explica en la Figura 9 en detalle.

11



Mixed-Mode I+]1I Fracture Characterization Of Bonded Joints Using A Multi-Mode Apparatus
Caracterizacion de la fractura de juntas adhesivas en modo mixto I+II utilizando un aparato para
mezcla de modos.

Olrained from the  oprained from LVDTs attached
ummi'lbm to each specimen beam Gaomenyy & Matarial
achine

displacements
;0

182,835 Sy

B, h E, G

components

displcacement

load components

‘é@ L, 2 E% (1=i
T 4 sc A
2% ar e uc] | %
@5 SBRG(2L-1,) | o 8 "_P“

2

G _61:’(2a’,+ 1] 9Pa,

) 2 e 1= 35213

B°h\ I'E 5G ABBE

Figura 9. Metodologia para el tratamiento de datos.

Para validar la metodologia propuesta, siete escenarios se consideraron en el
rango G1-Gyy, incluidos los casos de modo puro. La mezcla de modos (I+11)
entre diferentes escenarios (Tabla 8) se cambi6d mediante la variacion de las
distancias s;-s4 (tal como se define en la Figura 1).

Tabla 8. Diferentes escenarios para el calculo de la envolvente de fractura.

geometria del aparato ( s1-S4)

Escenarios s; (mm) s, (mm) s; (mm) 54 (mm)

P1 100 40 140 -60
P2 120 40 160 -120
P3 40 120 160 40
P4 60 80 140 60
PS5 60 80 140 120
Po 40 40 80 100

P7 100 40 140 80
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El método clasico de calibracion de la rigidez (Compliance Calibration
Method - CCM) también se aplico a los resultados numéricos para validar el
método propuesto (Compliance Based Beam Method - CBBM). Este
método es facil de aplicar numéricamente, ya que el tamafio de la grieta
puede ser monitoreada numéricamente con facilidad al contrario de lo
experimental. Utilizando la ecuacion de Irwin-Kies, Gt sera:

—F_12£+F_22dcz
2B da 2B da

(1

T

Las diferentes leyes cohesivas utilizadas para las simulaciones fueron la ley
lineal definida en la ecuacion 2 y la ley cuadratica definida por la ecuacion 3

i + =1 2)
GTc GIIC

Y (G Y

st S T ()| S S | (3)
Glc GHc

13

—CBBM
-=-CCM
180

—CBEM
-=-CCM

0 1
190 200 30

0
170

170 190 140 1

min)

180

a,

Figura 10. Gréficos de Gt = f(a.) curvas obtenidas con el CCM y con el
CBBM para Gy/Gp=0.24 (escenario P7) ; Gi/Gy=1 (escenario P4) and
G/ G=3.6 (escenario P1).

—CBBM
== CCM
50 160
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Las curvas de Gt = f (a.) obtenidas por el CCM y el CBBM se representan
graficamente en la Figura 10, teniendo en cuenta los tres casos
representativos de mezcla de modos (modo I + modo II), para la longitud de
grieta equivalente. Aunque el CCM es una funcion de a, se utilizo el a. para
proporcionar una mejor comparacion entre los dos métodos. Se puede
concluir que ambos métodos proporcionan resultados que congruentes
validando la metodologia propuesta (CBBM). Las curvas R se obtuvieron
también para las combinaciones de modo mixto restantes. El principal
objetivo fue verificar si el criterio energético lineal considerado en las
simulaciones numéricas se reproduce fielmente al aplicar el esquema
propuesto de tratamiento de datos, es decir, la carga aplicada P y los
desplazamientos resultantes de cada brazo, &) y 6. Con este objetivo, los
valores del “plateau” de las curvas R estan presentados en el grafico de la
envolvente Gi-Gy (Figura 11) y se compararén con la linea recta que
representa el criterio de energia lineal (ecuacion 2). Un procedimiento
similar fue seguido utilizando el criterio cuadratico (ecuacion 3) y teniendo
en cuenta los mismos siete escenarios (Tabla 8). La buena concordancia
obtenida para ambos criterios demuestra que el modelo propuesto puede ser
aplicado con éxito y el método de tratamiento de datos es sencillo para la
caracterizacion de la fractura en modo mixto (I + II).

14
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Figura 11. Envolvente de fractura para los siete escenarios considerando el

criterio linear (o) y cuadratico (o).
Para calcular estas simulaciones se us6 un adhesivo con propiedades
distintas, que se muestran en la Tabla 9 .

Tabla 9. Propriedades del adhesivo.

Propriedades del adhesivo

Normal Fracture Energy 0.6 N/m
Shear Fract. Energy 1% Direction 1.2 N/m

Shear Fract. Energ 2" Direction

1.2 N/m

15
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RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS

Después de acoplar el aparato en el equipo de ensayo, fue posible realizar
varios ensayos para validar el disefo y el método de tratamiento de datos.

Tres combinaciones para las dimensiones s;-s4 se ensayaron. La primera fue
para obtener modo I, s; = 40 mm, s, = 120 mm, s3 = 160 mm y s4 = -120
mm, y la otra combinacion fue definida para obtener predominantemente
modo I, 51 = 60 mm, s, = 100 mm, s3 = 160 mm y s4 = 80 mm con y = 20 °
y la tercera configuracion para obtener un modo II predominante con y = 85
°,s1 =80 mm, s, =60 mm, s3 = 140 mm y s4 = 100 mm. El 4ngulo de fase
nominal v, tal como se define por Fernlund y Spelt [6] es también un valor
importante y ayuda a discriminar cada caso de aplicacion de la carga. Este
es definido por:

ol
3 E (16)
\y:arctan( G”/GI); Y =arctan| —- F?
£

La curva carga vs. desplazamiento (F-0) obtenida a partir del equipo de
ensayo universal y también los desplazamientos (8, ,y ) registrados por los
LVDT en la primera configuracion (S1 = 40 mm, S2 = 120 mm, s3 = 160
mm y s4 = -120 mm) se muestran en el grafico de la Figura 11. Usando
estos datos para calcular la tasa de liberacion de energia, posibilita el calculo
de la curva-R para este caso de carga como se muestra en la Figura 12. El
angulo de fase nominal de carga y para este caso es 0 °.

16
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Figura 11. Curva de carga vs. desplazamiento y desplazamiento de los
LVDT para la combinacion del modo I puro (s;=40 mm , s, =120 mm ,
§3=160 mm and s4 = -120 mm), y = 0°.
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Figura 12. Curva de tasa de liberacion de energia de fractura R para la
primera combinacién (modo I puro, §;=40 mm , s, =120 mm , s3=160 mm
and 54 = -120 mm).

La tasa de liberacion de energia calculada para este experimento esta
representa en la figura 12 y muestra un efecto contundente causado por la
punta redonda de la fisura inicial, y luego se estabiliza en un “plateau” cerca
de 0.438 N / mm para la tasa de liberacion de energia en modo I, G;. Este
valor coincide con trabajos publicados anteriormente por da Silva et al. [7] y
Campilho, Moura et al. [5].
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La curva de carga vs. desplazamiento (F-0) para la segunda combinacion,
(s = 60 mm, s, = 100 mm, s3 = 160 mm y s4 = 80 mm) y los
desplazamientos (8;y 0O;) registrados por los LVDT se muestran en la
Figura 13. El dngulo de fase nominal de carga y para este caso es de 20 °.

6 2500
cees LVDTI (3,)

5 = LVDT2 ()
—F(N)

2000

1500

F(N)

1000

LVDT displacement {imm)
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Figura 13. Curva de carga vs. desplazamiento y desplazamiento de los
LVDT para la segunda combinacién (s;=60 mm , s, =100 mm , s3=160 mm
and s4 = 80 mm), y = 20°.

Las curvas R resultantes para el modo I y modo II se representan
graficamente en la Figura 14.
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Figura 14. Curva de tasa de liberacion de energia de fractura R para la
segunda combinacion, modo I (por encima) y modo II (abajo) (s;=60 mm ,
s, =100 mm , s3=160 mm and s4 = 80 mm).

La figura 14 (en la parte superior) muestra un “plateau” cerca de 0.382 N /
mm para la tasa de liberaciéon de energia en modo I, Gy y otro “plateau”
cerca de 0,22 N / mm para la tasa de liberacion de energia en modo II, Gy
(abajo). Esto esta de acuerdo con un modo I predominante.

Para la tercera combinacién (s; = 80 mm, s, = 60 mm, s3 = 140 mm y s4 =
100 mm), la curva de carga vs. desplazamiento (F-0) y los desplazamientos
(81 y &) registrados por los LVDTs, se muestran en la Figura 15. El 4ngulo
de fase nominal de carga y para este caso es 85 °.
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Figura 15. Curva de carga vs. desplazamiento y desplazamiento de los
LVDT para la tercera combinacion (s;=80 mm , s =60 mm , s3=140 mm
and s4 = 100 mm), y = 85°.

Calculando estos datos con el método propuesto para el tratamiento de
datos, nos permite obtener las curvas R para el modo I y modo II que se
representan graficamente como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Curva de tasa de liberacion de energia de fractura, R para la
tercera combinacion, modo I (por encima) y modo II (abajo) (5;=80 mm , s,

=60 mm

, $3=140 mm and s4 = 100 mm).
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La figura 16 (en la parte superior) muestra un “plateau” cerca de 0,13 N/mm
para tasa de liberacion de energia del modo I, Gy, y otro “plateau” cerca de
3,42 N/mm para la tasa de liberacion de energia de modo II, Gy (abajo). El
valor mas elevado para Gy esta de acuerdo con un modo II predominante
como se esperaba.

Utilizando la informacién anterior, es posible obtener una envolvente de
fractura con estos tres puntos de la tasa de liberacion de energia en modo I
(Gy) y modo II (Gyy) para cada combinacion, como demostrado en la Figura
19.
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Figura 17. Envolvente de fractura para las tres combinaciones (\y = 85°, y
=20 °and y = 0°).

Esta envolvente de fractura muestra un posicionamiento relativo correcto
para cada experimento y una correspondencia moderada con el criterio
lineal como definido en la ecuacion 2.

CONCLUSIONES

El desarrollo del aparato de prueba para la evaluacion de la fractura en
modo mixto I + II de las uniones adhesivas ha beneficiado de una
metodologia de disefio basada en simulacion numérica usando andlisis de

21



Mixed-Mode I+]1I Fracture Characterization Of Bonded Joints Using A Multi-Mode Apparatus
Caracterizacion de la fractura de juntas adhesivas en modo mixto I+II utilizando un aparato para
mezcla de modos.

elementos finitos. Esta metodologia permite la validacion antes de la
fabricacion, evitando errores y también permite la optimizacion de los
materiales y la geometria de las piezas.

Mientras recorria la etapa de simulacion también se ha desarrollado un
esquema para tratamiento de datos que mejora la eficiencia del experimento,
beneficiando de la misma metodologia de disefio. Este esquema de
tratamiento de datos primero se validé con los resultados numéricos y
después con los resultados experimentales, reportando buenos resultados.

El aparato fue fabricado y utilizado para obtener resultados experimentales
que confirman su idoneidad y su novedad para la evaluacion de modo mixto
de las uniones adhesivas. Esto permiti6 validar el sistema de tratamiento de
datos y obtener una envolvente de fractura completa.
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