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ANALIZA WPLYWU CHARAKTERYSTYKI MATERIALU
KLEJU NA ROZKEAD NAPREZENIA W POLACZENIU

KLEJOWYM

ANALYSIS OF INFLUENCE OF GLUE
CHARACTERISTICS ON STRESS DISTRIBUTION
IN ADHESIVE JOINT

W pracy podjeto probe porownania wplywu charakterystyki kleju na rozklad naprezenia w po-
tqczeniu klejowym metali. Analize numerycznq prowadzono dla dwoch modeli kleju: liniowego
i nieliniowego z uwzglednieniem roznych wariantow podziatu warstwy spoiny, tj. na 2, 3 i 4
warstwy. Zaprezentowano rozkiady naprezen wzdluz diugosci oraz szerokosci spoiny klejowej.
Jako narzedzie numeryczne wykorzystano system Abaqus. Porownano rozne sposoby mode-
lowania i obliczen polqczen klejowych oraz ich wplyw na wielkos¢ modelu obliczeniowego.
Otrzymane wyniki przedstawiq jak wazne jest przyjecie wilasciwego modelu kleju na rozklady
naprezenia, zwlaszcza w obszarach ich silnych koncentracji determinujqcych wytrzymatosé
calego polqczenia.

Stowa kluczowe: polqczenie klejowe, rozktad naprezen, nieliniowy model kleju

The aim of this work is to compare the influence of glue characteristics on stress distribution in
an adhesive joint. The numeric analysis was made for two different types of glue models: linear
and non-linear with taking into account different alternative designs of division of an adhesive
joint’s layer i.e.,2,3,4 layers. The stress distribution was presented along the length as well as
the width of a glue joint. The Abaqus system was used as a numeric tool. Different ways of
modeling and calculations were compared for the adhesive joints and their influence on the size
of the computational model. The received results show how important it is to choose a proper
model of glue. The suitable choice influences the stress distribution, especially in places of high

stress concentrations determining the strength of the whole connection areas.

Keywords: adhesive joints, stress distributions, non-linear glue model

1. Wprowadzenie

Metoda Elementéw Skonczonych (MES) jest
najszerzej stosowanym narze¢dziem obliczeniowym
wspomagajacym prace inzynierskie. Obecnie wyko-
rzystuje si¢ ja do badania wszelkich procesow fizycz-
nych zwiazanych z mechanika konstrukcji a zwtasz-
cza z mechanika pgkania. W pracy wykorzystano jej
zalety do analizy potaczen klejowych. Ze wzgledu na
budowe takich potaczen bardzo trudne jest okreslenie
metodami bezposrednimi stanu naprezen, jaki panuje
w tego typu polaczeniach.

Przy pomocy MES mozna rowniez prowadzié¢
analiz¢ wptywu ciepla i niejednorodnosci wystepu-
jacych w spoinie klejowej na trwato$é catego potacze-
nia a takze wytrzymatosci na pelzanie czy tez analize
dynamiczng. Warunkiem otrzymania prawidtowych

wynikéw obliczen jest zbudowanie modelu potaczenia
mozliwie najbardziej zblizonego swoimi parametrami
do rzeczywistego obiektu. Wazne jest rowniez okre-
$lenie wlasciwych warunkéw brzegowych. W swietle
przeprowadzonych badan nad budowa modelu obli-
czeniowego MES wydaje si¢ rownie waznym fakt
przyjecia odpowiedniej siatki elementéw skonczo-
nych, wlasciwie zageszczonej w strefach przewidy-
wanych lokalnych spigtrzen naprezenia.

W referacie przedstawiono fragmenty badan
dotyczacych zastosowania MES do analizy stanu na-
prezenia i odksztatcenia w polaczeniach klejowych.
Badania prowadzono dla réznych modeli kleju, a takze
réznych modeli siatek elementéw skonczonych. Po-
rownywano wyniki uzyskane dla liniowego i nieli-
niowego modelu kleju, siatek tetra i heksagonalnych,
oraz réznych podzialdw warstwy kleju.
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2. Wlasciwosci mechaniczne klejow stoso-
wanych do lgczenie metali

Tworzywa polimerowe wykazuja w réznym
stopniu wlasciwosci lepkosprezyste, to znaczy za-
leznos$¢ wartosci modutu sprezystosci i napre¢zenia
niszczacego od predkosci odksztatcenia (rys.1) [7].

-

£
Rys. 1. Krzywe rozciqgania materiatu lepkosprezyste-
go dla dwoch réznych predkosci odksztalca-
nia: o- naprezenie, ¢- odksztalcenie wzgledne,
V - predkos¢ odksztatcania [7]

Fig. 1. Curve tension of viscoelasticty material for
two different strain speeds. o — stress, € — true
strain, V — strain speed [7]

Problem uwzglgdniania lepkosprezystosci jest
bardziej istotny przy analizie wytrzymatosci pota-
czen wykonywanych za pomoca klejow konstruk-
cyjnych, ktore czgsto sg tworzywami polimerowymi
o strukturze fancuchowej lub rozgate¢zionej. Ocena
wytrzymatosci potaczen, wykonanych z zastosowa-
niem klejow wykazujacych wlasciwosci elastyczne
w podwyzszonej temperaturze, wymaga uwzgled-
niania ich lepkosprezystosci. Stad uwzglednienie
lepkosprezystych wiasciwosci klejow jest konieczne

przy analizie wytrzymatosci potaczen klejowych
poddanych dltugotrwalemu obciazeniu. W analizie
wytrzymato$ci doraznej potaczen klejowych wyko-
nanych z zastosowaniem wysokowytrzymatych
klejow konstrukcyjnych najczesciej pomija si¢ ich
lepkosprezystosc [6,7,9].

W potaczeniach zaktadkowych elementéw klejo-
nych moga wystgpowacé rézne stany naprezenia w za-
leznosciod sposobuobciazenia potaczenia. Naogotnaj-
wigksza wytrzymatos¢ wykazuja potaczenia klejowe
pracujace na czyste $cinanie i czyste odrywanie.
W zwiazku ztym polaczenia klejowe konstruuje sig tak,
aby przenosity w najwigkszym stopniu obcigzenia Sci-
najace 1 odrywajace, w najmniejszym — oddzierajace
i zginajace.

3. Budowa modelu polaczenia klejowego

W prowadzonej analizie wykorzystano wiele
modeli obliczeniowych rézniacych si¢ od siebie pa-
rametrami siatki elementdw skonczonych, réznym
podziatem siatek oraz zaggszczeniem w strefach
lokalnych spigtrzen naprezen. Model obliczeniowy
MES potaczenia zaktadkowego wykorzystanego jako
model podstawowy przedstawia rys.2.

Model zostat wykonany jako ztozenie dwoch ply-
tek o wymiarach: dtugos¢ ptytkil00mm, szerokos¢ 25
[mm], grubos¢ 1,5 [mm], rozdzielonych warstwa kleju
o wymiarach dlugos¢ kleju 12,5 [mm], szerokos¢ kleju
25 [mm], grubos¢ kleju 0,15 [mm].

Jakomaterialzaktadekzatozonoaluminiumomodu-
le Yunga E=70 000 [MPa] oraz liczbie Poissona v=0.34.
Do obliczen przyjeto dwie charakterystyki kleju: li-
niowg i nieliniowa. Liniowy materiat kleju - zywice
epoksydowa Epidian - zbudowano w oparciu o naste-
pujace zalozenia: modut Yunga E=2 500 [MPa] oraz
liczba Poissona v=0.34. Nieliniowa charakterystyke
kleju zatozono jako charakterystyke multilinearna
zbudowana w oparciu o krzywa uzyskana na podsta-
wie prob doswiadczalnych - rys.3. [8].

Viewport: 1 Model: Model-1 _ Step: Step-1

Rys. 2. Model podstawowy do obliczen MES
Fig. 2. Basic model to calculation FEM
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Rys. 3. Nieliniowa charakterystyka kleju [8]

Fig. 3. Non-linear glue characteristic [8]

W modelu podstawowym element zaktadki zo-
statl podzielony na kilka stref, charakteryzujacych
si¢ rozna strukturg zastosowanej siatki elementéw
skonczonych. Rozmieszczenie poszczegdlnych stref
podziatu warstwy kleju przedstawia rys. nr 4:

Rys. 4. Podzial strefy wplywu kleju na partycje

Fig. 4. The division of glue influence zone

Klej zostat podzielony na warstwy zgodnie
Z1ys.5.
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Rys. 5. Podzial kleju na 3 warstwy
Fig. 5. The division of glue for 3 layers

Warunki brzegowe oraz obcigzenie zewngtrzne
zdefiniowane zostaly w globalnym uktadzie wspot-
rzgdnych modelu opisanym osiami 1, 2, 3 (rys.2.)
W sposob nastgpujacy:

e krawedz gornej ptytki utwierdzono poprzez
odebranie mozliwosci przemieszczenia wezlow
we wszystkich kierunkach (1, 2, 3), modelujac
W ten sposdb utwierdzenie modelu (brak rota-
cyjnych stopni swobody w wezlach elementow
brytowych) (Ulna rys.2),

¢ na swobodnym koncu potaczenia klejowego ode-
brano mozliwosci przemieszczenia na kierunkach
2 i 3 globalnego uktadu wspotrzednych(U2 na
rys.2).

Obciazenie zewngtrzne modelu potaczenia za-
ktadkowego stanowi obciazenie stale, przytozone do
swobodnego konca dolnej zaktadki na kierunku ,,- 1”
o wartosci 3125 [N].

Zdefiniowane w powyzszy sposob warunki brze-
gowe zastosowano w analizie numerycznej modelu
zlacza klejowego.

4. Analiza naprezen w polaczeniu klejowym

Analiza numeryczna prowadzona jest w kolej-
nych dyskretnych chwilach ,,czasu”, ktérym odpo-
wiada okreslony krok przyrostowy obciazenia, dajac
w efekcie catkowity poziom obciazenia konstrukc;ji.
W rezultacie obliczen otrzymujemy przebieg procesu
deformacji w kolejnych przyrostowych krokach ob-
cigzenia. Jako wyniki zamieszczono wydruki staniu
odksztalconego potaczenia klejowego oraz rozklady
naprezen zredukowanych (wedlug hipotezy Hube-
ra—Misesa) przedstawione w formie kolorowych
map konturowych.

Rozktad naprezen zredukowanych modelu pod-
stawowego w formie map konturowych przedstawia
rys.617:

Rys. 6. Rozklad naprezen zredukowanych wg hipotezy
wytrzymatosciowej Huber-Misesa w polqcze-
niu klejowym

Fig. 6. The distribution of reduced stress in adhesive
Jjoints by hypotheses Huber-Mises
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Viewport: 1 ODB: C:/ Madele z Abaqus/Model 1 - podstawowy/zakl.odb
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Rys. 7. Posta¢ deformacji polqczenia klejowego

Fig. 7. Deformation of adhesive joint

Przedstawione na rys. 6 i 7 rozklady naprezen
zredukowanych wg hipotezy Hubera Misesa wizu-
alizowane sg kolorami na powierzchniach elementow,
ktérym odpowiadaja konkretne wartosci liczbowe
okreslone w [MPa] zamieszczone w legendzie wy-
druku. Otrzymana postaé¢ odksztalcenia konstrukcji
pozwala stwierdzi¢, ze zaktadki potaczenia klejowego
znajduja si¢ w ztozonym stanie obciazenia — zginanie
i $cinanie. Warto$¢ naprezen zredukowanych osiaga
w tych strefach 321 [MPa].

5. Porownanie modeli z liniowa i nieliniowa
charakterystyka kleju

W przewazajacej wigkszo$ci analiz MES pota-
czen klejowych dominuja te, w ktérych dokonuje si¢
uproszczenia ze wzgledu na charakterystyki materia-
Iow wystepujacych w modelu w calym zakresie obcia-
zania, przyjmujac je jako idealnie liniowo sprezyste.
Zatozenie to jest prawidlowe, ale tylko do momentu,
w ktorym pod wptywem dziatajacego obcigzenia nie
zostanie przekroczona pewna granica naprezen. Od
tego momentu charakterystyka materiatu kleju zmie-
nia si¢ powodujac wzrost odksztalcenia materiatu
przy niewielkim skoku napr¢zenia. W zwigzku z po-
wyzszym w celach porownawczych przeprowadzono
analiz¢ rozktadow naprezen w potaczeniu klejowym
z uwzglednieniem liniowych i nieliniowych wiasnosci
materiatowych kleju.

Na rys.8 a i b podano wyniki analiz otrzymanych
dla modelu liniowego i nieliniowego kleju w postaci
wykresow napregzen zredukowanych wzdhuz dtugosci
spoiny klejowe;j.

Poréwnujac rozktady napre¢zenia mozemy
stwierdzié, ze ich przebieg jest podobny, lecz rdzni sig
wartosciami w strefach poczatkowych. Dla materiatu
liniowego obserwujemy gwattowny wzrost srednich
naprezen zredukowanych na dtugosei okoto 0,6 [mm]
od krawedzi zaktadki blisko o 61%, podczas gdy dla
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Rys. 8. Wykresy rozktadu: a)sredniego naprezenia
zredukowanego, b) naprezenia zredukowanego
w wierzchniej warstwie kleju przy obciqzeniu
rownym 3125 [N]

Fig. 8 The graphs distribution of: a) medium reduced
stress; b) reduced stress in the glue layer by

loading 3125 [N]

modelu nieliniowego wzrost ten wynosi tylko 37%.
Jeszcze wyrazniej rdznice naprgzen obserwowane
sa w warstwach wierzchnich kleju tuz przy koncach
zakladek. W modelu liniowym napr¢zenia rosng na
odcinku 0,6mm od wartosci 52 do 92 [MPa] a na tej
samej dtugosci dla kleju nieliniowego od wartosci
49-54 [MPa]. Taki wzrost napr¢zen jest spowodo-
wany rézna charakterystyka modelowanego kleju,
co przedstawia rys.9[10].

Rdznice w rozkladzie naprezenia wzdhiz szero-
kosci zaktadki zostaty pokazane na rys.10 a) i b).
Analizujac te rozklady mozna stwierdzié, iz naj-
wigkszy poziom napr¢zenie osigga wartos¢ w skraj-
nej warstwie, ktéra przylega do zaktadki w miejscu
jej najwickszego odksztalcenia w odlegltosci okoto
3 [mm] od narozy spoiny klejowej. Obserwujemy inny
przebieg rozkladu naprezenia warstwach skrajnych
w obu modelach kleju.

W zaleznosci od przyjetego modelu otrzymujemy
rézne zakresy poziomow napre¢zenia maksymalnego
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3

Y inaliza polaczenia klejowesa

Rys. 9. Warstwice naprezen zredukowanych w kleju liniowym i nieliniowym

Fig. 9. The conturlines of the reduced stress in non-linear and linear glue

pomigdzy skrajnymi warstwami kleju. Réznice te wy-
nosza dla modelu nieliniowego okoto 13 [MPa] a dla
liniowego 50 [MPa]. Sa to znaczace roznice i moga
mie¢ one wptyw na oceng nos$nosci potaczenia.

Z przeprowadzonych analiz numerycznych wyni-
ka, ze pominigcie nieliniowych wlasciwosci materia-
lowych kleju powoduje popetnienie blgdu w ocenie
$rednich naprezen zredukowanych na koncach za-
ktadki rzgdu 30% a maksymalnych naprezen zredu-
kowanych w skrajnych warstwach na koncach spoiny
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Rys.10.  Wykresy rozkladu naprezenia zredukowa-

kleju nieliniowego, b) liniowego

The graphs distribution of reduced stress in

the glue layer by the width of glue

klejowej rzgdu 41%. Sa to znaczace wartosci i maja
zasadniczy wptyw na prognozowanie wytrzymatosci
potaczenia klejowego. Pordwnujac napre¢zenia w ma-
teriatach zaktadek mozna stwierdzié, ze w obydwu
modelach pozostaja one na podobnym poziomie gdyz
roznica w wartosciach maksymalnych naprezen zre-
dukowanych nie przekracza 10%. Poziomy naprezen
w plytkach przedstawia rys. 11[10].
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6.

nej, mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

7.

SAINAIE o

~

10.

2. Pomijanie wplywu charakterystyki nieliniowe;j

Whioski maksymalnych warto$ci naprezen zreduko-
wanych w na koncach zaktadki. Moze to by¢
powodem btedow w ocenie nosnosci takiego
polaczenia.

3. Widoczny jest wplyw efektu brzegowego w ana-
lizie naprezenia. W klasycznych rozwazaniach
analitycznych na koncach zaktadki naprezenia
daza do nieskonczonosci. Wynika to z przyje-
tych warunkéw brzegowych w rozwigzywanych
réwnaniach rézniczkowych. MES daje rozwia-
zania zblizone do rzeczywistych warunkow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycz-

1. Otrzymane w wyniku obliczen MES rozkta-
dy napre¢zen zredukowanych wyznaczonych
wedtug hipotezy Hubera-Misesa wzdluz dtu-
gosci zaktadki potaczenia klejowego posiadaja
zblizony charakter do analitycznej oceny stanu
naprezen.

materiatu kleju moze powodowaé zawyzanie
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