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NIELINIOWO LEPKOSPREZYSTY MODEL KLEJU EPOKSYDOWEGO

W pracy przedstawiono wyniki baglaloswiadczalnych oraz wyniki weryfikacji, jakiej dokoma dla modelu
polaczenia klejowego na podwajn zaktadk. Weryfikacg oparto na poréwnaniu éwiadczalnych
charakterystyk petzania przy skokowo narastj sile rozcigajacej zhcze i obliczonych za pomaanetody
elementéw skaczonych (MES), przy uwzetinieniu zmodyfikowanego nieliniowego modelu Burgerdia
kleju. Zmodyfikowany model Burgersa o zmiennych @spynnikach, zalmych od poziomu naptenia,
zapewnia uzyskanie charakterystyk petzaniagaeh klejowych dobrze pokrywagych st z wynikami bada
doswiadczalnych, dla rnych pozioméw nageen przyjetych w programie bada Modelowanie paiczenia
klejowego przeprowadzono przy zastosowaniu konéepgjoszczenia wg Carpentera i Borsouma, gdzie
komponenty zicza modeluje sielementami belkowymi.

1. WPROWADZENIE

Z punktu widzenia modelowania i obligz&vytrzymatagciowych pokczenia klejowe,
nawet te najprostsze na pojedyneakiadk, s3 obiektami bardzo trudnymi. Sktadagie na
to bardzo zlaone widciwosci fizyko-mechaniczne klejow, zalee od stanu nagtenia,
odksztatcenia, temperatury itp., a #akstruktura geometryczna potenia, ztéona
z elementow gczonych i znajduicej st miedzy nimi bardzo cienkiej warstwy kleju.
Pomimo tego, ze badaniom patzer klejowych pdwiecono ju wiele wysitku
| nagromadzono bardzo #w wiedzy praktycznej na ten temat, nie udale dotad
opracow& jednolitej ogolnej teorii tych pet€zer. Brak jest odpowiednich modeli
fizycznych, objaniajacych naleycie ziazone zjawiska wyspujace w cienkiej warstwie
utwardzonego kleju. Dotyczy to w szczegditioproblemédw niezawodroi, trwatcsci
i dynamiki r&nych obiektéw, w ktorych wyspuja polaczenia klejowe. W praktyce
korzysta st zwykle z bardzo uproszczonych wzoréw empirycznytére coraz cgciej s
niewystarczajce do rozwizywania wspotczesnych problemow zymierskich i nie
odpowiadag wspotczesnym mdiwoscia obliczeniowym, stworzonym przez rozwoj
nowoczesnych metodkrodkow obliczeniowych.

Podgta w pracy tematyka dotyczy w ogokoo problematyki klejenia metali,
w szczegolnéci za paswiecona jest zagadnieniom modelowania, analizy odksxtaraz
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doswiadczalnym badaniom pgaizenia klejowego na podwa@jnzaktadk w warunkach
petzania, przy rinych poziomach sity rozggajcej zhcze. Podobnie jak dla klejéw
w stanie utwardzonym, badania wdavosci reologicznych palczex klejowych
przeprowadza sinajczsciej przy statym obaizeniu tzn. podczas petzania [1],[2]. Zmiany
odksztatcé pelzania, zwanych tak odksztatceniami niesprystymi, zachodg szczegéinie
wyraznie podczas wzrostu olagen, temperatury i wilgotnci. Materialy lepkospyzyste
takie jak kleje i tworzywa termoplastyczne modoznawa odksztalcé peizania przy
stosunkowo niskich poziomach najen - ponizej wytrzymatdci doranej materiatu i przy
niskich temperaturach np. w temperaturze pokojowMgjwi si¢ woéwczas o plyriciu na
zimno [3]. W znormalizowanej prébie [4] wiegiwosci zaktadkowego patzenia klejowego
[5] metalu z metalem podczas pelzania zalegabsidd& w takim samym urglzeniu,
w ktorym przeprowadzagbadania metali na petzanie przy raganiu [6]. Ze wzgidu na
ztozony i nierownomierny na dtugoi, szerokéci i grubagci zaktadki stan napgenia
wyniki takich badd mog stwy¢ jedynie do porownywania zaych klejow, przy
precyzyjnie okrélonych warunkach pomiaréw. Z tak przeprowadzonyobbpie naley
wnioskowa& o0 charakterystykach samego kleju, ponizwdksztatcenia mierzone podczas
takich préb zales od samej budowy gtza jak réwnie od sposobu i warkgi obchzania,
jakie zastosowanego podczas haddajmniejsze odsgpstwa od przyjtych zasad, zaréwno
w trakcie wykonywania 2zkzy, jak i podczas przeprowadzania eksperymentu
doswiadczalnego mag by¢ zrodiem bardzo diych bkdow. Klejenie jednoczmie
szeregowo wielu ptaskownikéw metalowych na zakéadklem zwgkszenia doktadriwi
pomiaru przemieszczenia w probie pelzania zaprenemto w pracy [2].

Wspolra konkluzja, jaka wynika z prac eiych autorow, jest obserwowany podczas
petzania pajczen klejowych proces relaksacji maksymalnych rapii na kaicach zaktadki
| postpujace w czasie zrownowanie ich rozkltadu wzdiuzaktadki. Z przealdu literatury,
dotyczacego metodyki obliczania zaktadkowych ge#en klejowych z uwzgidnieniem
wiasciwosci reologicznych kleju wynikaze nadal brakuje powszechnie pkggj i uznanej
metody doboru modelu obliczeniowego do prowadzeakéch analiz. Daa raznorodng¢
klejow konstrukcyjnych dogpnych na rynku oraz indywidualne warunki eksploptac
kazdego padczenia (zakres ohgienia, rodzaj obarenia, temperatura, wilgotd® itp.) s
gtbwnym powodem, ze metody takiej nie sformutowano do dnia dzisigjgze
Charakterystycznym jest réwnieto, ze badania symulacyjne poken klejowych
z uwzgkdnieniem wplywu czasu na jego odksztalcenia, pmepdza si w oparciu
o modele, ktérych parametry wyznacza sa podstawie charakterystyk sdadczalnych
utwardzonych klejéw traktowanych jako tworzywo konkcyjne [3], [7-9] - nie w spoinie.
Poniewa podejcie takie utatwia analizwiasciwosci reologicznych samego kleju, w pracy
przyjeto zalaenie, ze klej w spoinie paiczenia ma wiciwosci lepkospezyste zgodne
z tymi, jakie wyznacza sipodczas proby jego petzania.

Powyzsze problemy, a zwilaszcza zauwaime braki w opracowaniach odmee
ilosciowego opisu zachowiazaktadkowych paiczen klejowych w warunkach petzania,
przy ranych poziomach sity rozegajacej zhcze, byly podstawowv przestank do
sformutowania tematyki tego artykutu i zakresu hadédwiadczalnych. Celem jest
zaprezentowanie modelu i sposobu efektywnego abiliez zakladkowych petzen
klejowych na podwojm zaktadk (rys. 1), przy szczegélnym uwzghieniu skokowo
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zmiennego w czasie olgenia rozcigajgcego zdcze i wywotanych przez nie odksztaice
petzania w cienkiej warstwie kleju.

teoretyczny rozktad
naprezen zredukowanych
w spoinie klejowej
elementy klejone
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Rys. 1. Paiczenie klejowe na podwdjreaktadk
Fig. 1. Double lap joint

2. PROBA PELZANIA POIACZEN KLEJOWYCH NA PODWOJM ZAKLADK E

Prokz pefzania w warunkach narasizgj skokowo sity rozeigajcej zhcze
przeprowadzono na pmizeniach klejowych na podwajrzakiadle (ang. double lap joint).
Klejem na baziezywicy epoksydowe] Epidian 53 z utwardzaczem PACligmainoamid)

w proporcji wagowej 100:80a¢zono stalowe ptaskowniki walcowane naggoro grubéci

3 mm. W celu usunrcia tlenkéw z powierzchni klejonych elementéw z#ine je poprzez
szlifowaniesciernia o ziarnistéci 90, w kierunku poprzecznym do kierunku przgoej
sity w probkach. Przed klejeniem dodatkowo powibrie klejowe schropowacono
papierem sciernym o ziarnisteci 80 oraz odtluszczano acetonem. Odtluszczanie
przeprowadzano wielokrotniez alo momentu, gdy na bawetnianej tkaninie stwierdzan
wizualnie brak zanieczyszazeKlej nanoszono na ptaskowniki po 10 min od wymasa
sktadnikéw. Nastpnie pakiet ztaony z siedmiu pakczer na podwojn zaktadk sciskano
mechanicznie i pozostawiano na 24 godziny do utnenrid kleju. Po demonia
mechanicznego docisku i useoiu grubych nadlewow, probki pmzen klejowych
utwardzano w temperaturze pokojowej %24 °C przez 12 ddb. Dla tak przygotowanych
prébek podczen klejowych dokonano pomiaru grudmd spoiny klejowej g na
mikroskopieswietinym z doktadnécia do 0.005 mm. Pomiaru grudim spoiny dokonano
z obu stron probki w 30 punktach. Spid 20 podczen wybrano do bada petzania 8
prébek o najmniejszym rozrzucie pomiaréw gréiddaspoiny. Warté¢ srednia wyniosta
0=0,19 mm. Na podstawie statycznej préby ragania okrélono take maksymala site
rozciagajaca polaczenie. Odnosk warta¢ sity niszcacej do pola powierzchni przekroju
scinanego wyznaczonwednie napgzenie niszczce r,=19,8+3,3 MPa.

Na rys. 2 przedstawiono wymiary oraz schemat gileciia badanych patzea
klejowych. Na rysunku tym przedstawiono rownieniejsce przyleenia kacoéwek
pomiarowych ekstensometrow, migcych wzgédne przemieszczenieAB” na diugaci
pomiarowejB=10 mm, komponentéw pgdzenia, tj. ptaskownikarodkowego wzgidem
ptaskownikéw zeweirznych. Miejsce przylzenia ekstensometrow do probki wybrano na
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podstawie analitycznych rozwem tj. w miejscu gdzie spodziewaney fajwicksze
odksztatcenia peizania kleju [10] i tym samym naksze przemieszczenia wzghe
komponentow palczenia. Na diugiei zaktadki ptaskownikrodkowy wykazywat mniejsg
o 0,2 mm na stranszeroké¢ od ptaskownikdéw zewgtrznych. Krawedzie zewrtrznych
ptaskownikow sfazowano podiem 2 (rys. 2). Ptaskowniki o takim ksztalcie zapewniaty
punktowy styk kacowek ekstensometru z ptaskownikami zetanymi oraz styk liniowy
z ptaskownikiemsrodkowym zhcza. Powodowato taze podczas pomiaru ruch dadwki
ekstensometru przylegagj do ptaskownikdw zewstrznych poiczenia nie byt zaktocany
przez ruch ptaskowniké&rodkowego. Zastosowano dwa identyczne ekstensorpetrgbu
stronach probki, a mierzone przemieszczenie bylmikigm wredniania pomiarow
zarejestrowanych wskaz@bu czujnikow.

ekstensometr

: D =140 mm
i | i B+AB d,=d,=d, = 3mm
: 9 = 9ie = 0,19 mrr

E = 2100 GPa

v=0.29

Rys. 2. Wymiary, sposéb olgenia oraz schemat pomiaru przemieszczeniaganggo elementéw
potaczenia klejowego na podwdajrzaktadk
Fig. 2. Dimensions, load method and relative disphaent measurement scheme of a double lap joint

Program komputerowy Wavemaker firmy Instron do gewania przebiegow
czasowych sity zapewnit jednakowe warunki przepmmesmia pomiaru dla wszystkich
probek. Na podstawie batlavsitpnych przygto krzywa czasowy programu sity. Krzyw ta
wykorzystano w badaniach zasadniczych (rys. 3).r&ttarystyka obazenia przebiegata
nastpujaco:

» przez pierwszych 10 s proby realizowano przyroBt sdzciagajacej pohczenie ze stat
predkoscia do wartdci odpowiadajcej 22% maksymalnyclrednich napgzen scinajcych
Zfacze,

* nastpnie przez 15 min utrzymywano staty poziom sity,

* w kolejnym etapie przez nagnych 10 s zwkszano poziongrednich napgzen do wartgci
odpowiadajcej 41% maksymalnycérednich napgzen scinajacych zhcze,

* utrzymywano taki stan przez kolejne 15 min,

* poczym zakaczono nieniszegey pomiar petzania patzenia klejowego.
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Rys. 3. Program sity rozgjajacej zhcze klejowe
Fig. 3. The program of adhesive joint extendingéor

Zestawienie wynikéw pomiaru przemieszczeAB, rejestrowanych z estotliwoscia
0,1 Hz dla pajczen klejowych podczas proby petzania w warunkach stakamiennego
obcizenia w temperaturzd=22 °C, zamieszczono na rys. 4. Odrzucapwa skrajne
pomiary tj. pomiary, w ktérych otrzymano na drugpoziomie obcizenia najwgksze
| najmniejsze przemieszczenia na rys. 4a przedstenwsz&¢ krzywych pomiarowych. Na
rys. 4b zamieszczono wynik obliczevartaici sredniej — linia pogrubiona oraz 95%
przedziat ufnéci dla wartdci sredniej — zaznaczony liniami cienkimi.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw przemieszczenia waifiegoAB komponentéw pakzenia klejowego wyznaczone podczas
petzania w warunkach skokowo zmiennego atmmia w temperaturze 2£, a) - pomiary kolejnych prébek,
b) - wartac¢ srednia oraz jej 95% przedziat ufm
Fig. 4. The results of relative displacement meamentsAB of adhesive joint components obtained during teeg
under incrementally variable load at the tempeeaf2°C, a) - measurements of the consecutive sample,
b) - the mean value and its 95% confidence interval
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Proke pelzania peiczenia klejowego na podwajnzaktadk w izotermicznych
warunkach skokowo zmiennej sity rozgajcej zhcze mana skomentow@anastpujaco:

» Krétki, jak na pomiar efektow reologicznych, czasla trwajacy tylko 15 minut dla
kazdego z realizowanych pozioméw ofpania, zapewnit m@diwos¢ zmierzenia
wzglednych przemieszcaekomponentdéw pakzenia podczas proby petzania wedtug
przedizonego programu. Zakladaj, ze odksztalcenia niesptyste w stali 8
pomijalnie mate w tak krotkich czasadiwiadczy to o bardzo intensywnym procesie
petzania kleju w obszarze koa zaktadki.

» Jak wynika z rys. 4b na poziomie ofp@nia odpowiadapego 41% wytrzymakei
doraznej zhcza, w cagu 15 minut pomiaru zaobserwowano Wyrig& dwa pierwsze
charakterystyczne okresy petfzania tj.: petzaniensezorzdowe z malejca predkoscia
oraz pelzanie ustalone ze stpledkoscia odksztatcé niespezystych.

* Z rys. 4 mana rownie wnioskowd, ze charakterystyki petzania, wyznaczone wg
wyzej opisanej metodyki, dola sie roznity w swoich typowych okresach zatee od
poziomu obcizenia rozcigajpcego padczenie. Zwgkszeniu wartéci srednich
napezen scinajpcych z 22 do 41% wytrzymaioi doranej zhcza, podczas pomiaru
towarzyszyt wyrany wzrost pedkosci odksztalcé pefzania ustalonego oraz
zwigkszanie zakresu odksztatce odpowiedzi relaksgpej podczas pelzania
pierwszorzdowego.

3. MODEL PELZANIA KLEJU

Do obliczex polczenia klejowego wykorzystano program metody elétwen
skaaczonych COSMOS/M. Program ten dostarczazlmmsci przeprowadzania analiz
z uwzgkdnieniem zjawiska petzania. Aby przeprow&dtakie analizy wymagana jest
znajoma¢ zaleznosci opisupcej predkos¢ odksztalcé petzania. W programie COSMOS/M
zaimplementowano procedumynikajaca z teorii umocnienia odksztalse(ang. strain
hardening)11,12], wedtug ktérej mdkos¢ odksztalcé petzaniade,/dt maozna wyznaczy

na podstawie tylko aktualnego stanu zmiennych feeagch t.. nap¢zenia o,
odksztalcenia petzanig, | temperaturyr :

f(dg‘: ,a,eC,Tj:O (1)
dt
lub:
de
< =f(o,e&,,T 2
ot ( ) )

Powyzsze prawo petzania znalazio zastosowanie w anatigiedkow poddanych
zlozonym stanom napgenia przy zatgeniach:
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* niescisliwosci materiatu w czasie,
* izotropii materiatu,
 zashpieniu: napezen o efektywnym napgzeniem o, odksztalcé petzania €,
efektywnym odksztatceniem petzarda.
Jako trojwymiarowy odpowiednik réwnania (2) przyj@si wowczas zwjzek [13]
opisany réwnaniami (3-5):

S.

d_ _3 .
—g . =—[F g, T EL3 3
So = Sr(oe) )
6 = \/o-)(2 + O-y2 + 022 - O-)(O-y - O-yo-z - O-ZO-X + 3EﬁTXy2 + Tyzz + TZXZ) (4)
. 2 ) 2 2 3 2 2 2
€ = 5 R/scx + Ecy + €, ~ 8cx{’:cy - scyscz & ,Ccx + Z [ﬁycxy + yCyZ + Yeax ) (5)
gdzie:

o - efektywne napgzzenie,
£. - catkowite efektywne odksztatcenie petzania,

c

T -temperatura,

s; - skiadniki dewiatora tensora napen.

Decydupc sk na opis odksztalge petzania wg powsszej koncepcji naly miec
swiadoma¢, ze w przypadku analizy soodka poddanego dziataniu zémego stanu
napezenia opis ten ma charakter przybiny. Zredukowanie przestrzennego stanu
odksztatcenia oraz nagienia do wartéci skalarnych wg rowna(4) oraz (5) wprowadza
do modelu obliczeniowego dily ze wzgédu na rezygnagj ze scistego zapisu tensora
omawianych wielkéci fizycznych.

Dla uproszczenia zatono w pracyze bkdy te g nieznane. Z uwagi na atrakcyfdo
metody opisu odksztatagoelzania w warunkach zmiennej historii ngenia wedtug teorii
strain hardening, w sensie wykorzystania jej doaopwania aplikacji komputerowych,
postanowiono wykorzystga na przyktadzie analizy rozpatrywanegogoakenia klejowego.
Do opracowania programu komputerowego rneenia jest znajonmig zaleznosci opisSupce]
predkos¢ odksztatcé petzania wg rownania (2). Zaleos¢ taka dla szeregowego pmazenia
modelu Maxwella i Kelvina-Voigta tzw. modelu Burgarprzedstawiono poiaj (7):

otare ot 5
c=oll—+_—1[l-expg- (6)
m B ,

de, _0 1+W mﬁx{m—mﬁﬁﬁj (7)
dt  »n, 7, n, 1, O
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gdzie: ¢, - odksztalcenie petzania,
o - napezenie,
W(y) =x - funkcjaLamberta —Wspeltniajca rownaniexlexpx) =y,
E, - modut spgzystasci podtwznej,
E, - modut spgzystasci odpowiedzi relaksugej,
n,, n, - wspotczynniki lepkéci dynamicznej.

Jako model materialu dla kleju zastosowano zmody&ny model Burgersa
(rownanie 6). W modelu takim stale parametBy, 7n,, 7, zastpuje s¢ funkcjami
zaleznymi od napgzenia. Funkcje te dla kleju Epidian53:PAC=100:80ta@sno w pracy
[14]. Sposob ich doboru przedstawiono w [15]. Wyl@tupc srodowisko programowania
FORTRAN opracowano i dg¢zono do biblioteki materiatowej programu COSMOS/M
wiasm procedu¢ obliczeniowa wedtug koncepcji zmodyfikowanego modelu Burgersa,
ktora uwzgédnia ztazone stany naggenia oraz zmierphistore napezenia.

4. MODEL POIACZENIA KLEJOWEGO NA PODWOJN ZAKEADK E

Model fizyczny zaktadkowego pagizenia klejowego zbudowano w oparciu
0 nastpujace zataenia:

» geometrg ptaskownikdw oraz spoiny idealizujegsprzy zachowaniu rzeczywistych
wymiaréw i wzajemnego rozmieszczenia,

* nie uwzgkdnia s¢ oddziatywa sit adhezji pomgdzy klejem a materiatem klejonym,

» w strefie kohezyjnej jak i adhezyjnej materiat jegstnorodny i izotropowy,

* uwzgkdnia s¢ odksztalcenia wiasne bryt,

» klej w spoinie klejowe]j ma wiaiwosci lepkospezyste zgodne ze zmodyfikowanym
modelem Burgersa,

» W spoinie klejowej panuje ptaski stan odksztatcgh]d16-20].

Elementy klejone jak i klej dyskretyzujegsiv my§l znanych procedur MES [21],[22]
celem rozwazania macierzowego uktadu rownaalgebraicznych, opisagego pole
przemieszcze Na podstawie koncepcji W. C. Carpentera i R. Bansa [23],[24], celem
zmniejszenia liczby stopni swobody modelu oblicogr@go, przyto nastpujace
zal@enia:

* elementy klejone dyskretyzowano elementami belkowwym statym przekroju
poprzecznym. Polenie tych elementéw odpowiadaodkowi symetrii sklejanych
ptaskownikéw,

o spoirg klejowa dyskretyzowano niedostosowanymi progtomi elementami
tarczowymi o dwoéch stopniach swobody wégm wezle,

 pomidzy wezlami elementdéw belkowych, a e¢alami elementow tarczowych
znajdupcych s¢ w kierunku normalnym do powierzchni zakfadki zaghp relacje
wiazace ich wzajemne przemieszczenia wg schematu pesgidstego na rys. 5.

Na kaicu zaktadki zastosowano zaeglenie wyptywki klejowej promieniem réwnym
% grubdci spoiny. Zabieg ten oraz dyskretyzacja spoiny imium 16 warstwami
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elementow skaczonych wzdla grubcci spoiny zapewnit uzyskanie zhmeosci

rozwigzania dla kadej ze skladowych nagienia na catej diugaoi zaktadki [15].

Wzajemne rozmieszczenie i wymiary elementoycza, sposob obgienia i zamocowania
oraz parametry charakteryzop wiaciwosci sprzyste elementéw klejowych
przedstawiono ngys. 5.

........
.-
AAAAAAAA ~ 7

TN d,=d,=3 [mm] Oy

9,=0.19 [mm] Tyx
' L=35 [mm] Txy
S$=26 [mm],
i j D=110 [nm] g, / Ox
—W
I i i :i’ P P 0z Gyv

Beam element

. N(c) E,(c)
u ,:u +b 9 E,=210 GPa Plane strain element
i i Yivi v,=0.29_ E=2232 MPa N.(c)
v, =V, 4= 32 v,=0.37 E

Rys. 5. Uproszczony model pokenia klejowego na podwéjzaktadk
Fig. 5. A simplified model of a double lap joint

5. WERYFIKACJA MODELU POIACZENIA KLEJOWEGO NA PODWOJN
ZAKLADK E

Obliczenia charakterystyki peizania potenia klejowego przeprowadzono
z wykorzystaniem zasad budowy modelu przedstawionycpkt. 4. Schemat olgienia
oraz warunki utwierdzenia przedstawiono na rysP&ebieg czasowy sity rozgajcej
zlacze podczas procesu obliczeniowego pitoyj identycznie jak w badaniach
doswiadczalnych palczenia klejowego (rys. 3) tj. dwustopniowy prograitmciazania na
poziomie 22 i 41% wytrzymasgi doraznej zhcza. Porownaniu podlegaty przemieszczenia
ptaskownika srodkowego wzgidem plaskownikébw zewstrznych  wyznaczone
dodwiadczalnie AB, z przemieszczeniem obliczeniowymB,,... Zaktadagc, ze klej
w pofaczeniu klejowym ma wikxiwosci lepkospezyste zgodne ze zmodyfikowanym
modelem Burgersa (rys. 6b) przeprowadzono obliezektérych wyniki, na tle 95%
przedziatu ufnéci charakterystyki dawiadczalnej, zamieszczono na rys. 6a.
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a) 40 4 95% przedzial ufnosci b) ﬁc
charakterystyki doswiadczalnej
35 4
30 Na(o) E,(c)
,g 25 b T]](G)
= 20 4 E,
o 13
< 15 . B+AB
10 1 2o | | ' . Nn,(c) =exp(37.38-3197-10* )
5 L | n,(c)=exp(30,72-16,62-10° -)
0 . . . . . . Ey,(0)=1227-10"-6"-5169-c +607-10
0 5 10 15 20 25 30 E, =2232-10°
t [min]

Rys. 6. Poréwnanie obliczeniowej charakterystykzaeia podczenia klejowego przy skokowo zmiennej sile
rozciagajacej zhcze z 95% przedzialem uffm: a) - charakterystykia dwiadczalna,
b) - przygty do obliczé zmodyfikowany model Burgersa dla kleju w spoinie
Fig. 6. Comparison of the computed creep charatieof an adhesive joint extended by an increnigniariable load
with the 95% confidence interval: a) - of the expental characteristic,
b) - the modified Burgers model of an adhesive jioist adopted for calculations

Dodatkowo postanowiono przeprowaglzées¢ obliczen przy zat@eniu, ze Kklej
w spoinie ma wigciwosci lepkospezyste zgodne z modelem Burgersa. Malpodkreli¢,
ze obliczenia te majcharakter czysto poznawczy, a ich celem jest aszagie wptywu
zmian wartdéci parametrow modelu Burgersa na zakres zmignraharakterystyk petzania
pofaczenia klejowego. Aby zastosotvaomawiany model do oblicae charakterystyk
petzania paiczenia klejowego naky na wstpie podaé decyzg o przygciu wartgci jego
parametréw. Podgie tej decyzji nie jest jednoznaczne, ggigk wykazano w [15] warkei
parametrow modelu zalg w sposé6b istotny od poziomu napenia, przy jakim je
wyznaczono. Ponadto problem komplikuje swazywszy na faktze w spoinie paiczenia
klejowego obcizonego si rozchgajaca panuje nierobwnomierny rozkiad napenia
wzdhuz diugasci zaktadki (rys. 1). Najprostszym rozyganiem tego problemu wydajeg si
usrednienie poziomu nagtenia zredukowanego panoggo w spoinie i przggie do
obliczen wartasci parametréw modelu wyznaczone przy takim nagmiu. Jednak rozktad
napezen zredukowanych me osiagat dwze gradienty na diugei zakladki. Dlatego
przyjecie modelu o statych parametrach do analizy zagad®iologicznych omawianego
pofaczenia ledzie powodowato generowanie ebbw wynikapcych z nieadekwatrsoi
przyjecia modelu Burgersa do opisu odksztatpetzania w spoinie. Teoretycznie problem
ten mae nie odgrywa istotnego znaczenia dla poten klejowych, ktore bda wykonane
z grubych ptaskownikow, gdzie rozktad najmnia nie osiga duych gradientow wzdtu
diugasci zaktadki i jest réwnomierniejszy w poréwnaniu wariantem pajczenia
wykonanego z cienkich ptaskownikdéw. Nawet wéwczasypadek taki zostanie jednak
ograniczony do rozwan przy scisle okrelonej wartgci sity rozchgajcej zhcze.
Przyjmupc r&zne wartdci sity w analizie takiego petzenia naleatloby korygowa
wartadsci parametrow modelu Burgersa, aby minimalizéwkdy oblicze.
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Prezentowane charakterystyki petzaniaappénia klejowego pokazane na rys. 7a
wykonano dla czterech #dych zestawdéw parametréw modelu Burgersa. Wartgch
parametrow wynikata z poziomu napenia, jaki przyto przy ich wyznaczaniu wg
charakterystyk daviadczalnych [15] tj. dlao =15, 20, 25, oraz 30 MPa.

[}
a) 50 9  95% przedzial ufnosci model 4 ) ﬁ
charakterystyki doswiadczalnej
45 1 model 3
40 1 model 2 N> E,
35 1
—_ model 1 n,
g 30 1
— 25 E1
m
< 20 o
15 1
(&) M, E, . E,
10 1 model ™52 GPas | MPa | GPas | MPa
5 A 1 15 80630 | 1173 | 1715
2 20 14841 | 748 827 2232
0 3 25 | 5377 896 266
4

30 |1294 1380 | 221

t [min]

Rys. 7. Poréwnanie obliczeniowych charakterystylzgm@a podczenia klejowego: a) - przy skokowo zmienne;j sile
rozciagajacej zhcze z 95% przedziatem uféw charakterystyki déwiadczalnej,
b) - przygty do obliczéd model Burgersa dla kleju w spoinie
Fig. 7. The comparison of the computed creep cherniatics of an adhesive joint extended: a) - bynenementally
variable load with the 95% confidence intervalttd £xperimental characteristic,
b) - the Burgers model of an adhesive in a joirpded for calculations

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Poniewa prezentowane powgj wyniki analiz g reprezentatywne jedynie dla klejow
o wiasciwosciach zblzonych do tego, jaki badano w niniejszej pracy,atjatwnioski maj
charakter szczegotowy i nie mma ich uogolnd na inne kleje stosowane dactenia
komponentow stalowych. Podczas sesji modelowaniacpenia klejowego na podwajn
zaktadke przeprowadzono obliczenia charakterystyk petzgmey skokowo zmiennej sile
rozciagajacej zhcze. Wyniki prezentowanych na rys. 6 oraz rys. 7muEwc|i
komputerowych dla wariantow, w ktorych pratg zmodyfikowany model Burgersa oraz
model Burgersa dla kleju w spoinie pctenia klejowego mma skomentow@anastpujaco:
 Wykresy prezentowane na rys. 7a wykonano zakiadaje klej w spoinie ma
wiasciwosci zgodne z modelem Burgersa — rys. 7b. Dowoaalze, ze charakterystyki
petzania paiczenia klejowego w znacznym stopniu zaled statych materiatowych
lepkospezystcéci, jakie przygto do obliczé, a te z kolei jak wykazano [15] zateod
poziomu napgzenia przy jakim je wyznaczono w typowej probie peia. Bardzo
szeroki zakres charakterystyk petzania apoénia klejowego jaki otrzymano na
podstawie oblicz& wykonanych z #yciem r&nych wartdci parametrow modelu
kleju wskazuje,ze maliwym jest na drodze odpowiedniego doboru wssidych
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parametréw uzyskanie rozygiania, ktére mogtoby siznale¢ wewmtrz przedziatu
ufnosci charakterystyki diawiadczalnej. Jednak sposob doboru parametrow matialu
rozpatrywanego kleju ze wzglu na charakterystyczny rozktad ngmh w spoinie
wymagaitby przycia dodatkowych zal@n upraszczagcych i pozostaje problemem
dyskusyjnym.

» Charakterystyka petzania, kigzaprezentowano na rys. 6a znajdugeveewntrz 95%
przedziatlu ufnéci, jaki sporadzono dla charakterystyki élwiadczalnej. W sposob
wyrazny potwierdzono dobre dopasowanie charakterystigkicreniowej do danych
doswiadczalnych. Dlatego nalg uzna& za miarodajne wyniki symulacji
komputerowych otrzymanych na drodze obliczarzy zat@eniu, ze odksztatcenia
petzania rozpatrywanego kleju w spoinie zma opisa zmodyfikowanym modelem
Burgersa — rys. 6b. Zgodfio ta dla zmiennej historii sity rozegajcej zhcze
osiignieto na drodze dokladnego odwzorowania charakterygpgkzania kleju
traktowanego jako tworzywo konstrukcyjne.

* Prezentowany zakres modelowania i przeprowadzoayetiz pokczenia klejowego
przekonuje o celowiei stosowania modeli obliczeniowych rozwaaych w tej pracy,
wynikajacych z liniowej teorii lepkosprystasci, zamiast prostych modeli. Prowadz
one do doktadniejszych prognoz w zakresie opisuadtterystyk petzania ztzy
klejowych. Poprawn@& metody modelowania, kigrrozwaano w pracy, znalazta
potwierdzenie w wynikach przeprowadzonych hadawiadczalnych.

LITERATURA

[1] KUCZMASZEWSKI J., 1995,Podstawy konstrukcyjne i technologiczne oceny wiytatasici adhezyjnych
polgczei metali, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Lubelskiej, tlin.

[2] TSOU A. H., DELLEFAVE D. L., 1996, feep of a glass-flake-reinforced epoxy adhesivesfrace applications.
Polymer, 37/24/5381-5386.

[3] DEAN G. D., BROUGHTON W. R., 2005A review of creep modelling for toughened adhesiard
thermoplasticsNPL Report DEPC-MPR 011.

[4] ASTM D 2294.Standard Test Method for Creep Properties of Adlessin Shear by Tension Loading (Metal-to-
Metal).

[5] ASTM D 1002.Standard Test Method for Apparent Shear Strengthirafle-Lap-Joint Adhesively Bonded Metal
Specimens by Tension Loading (Metal-to-Metal).

[6] PETRIE E. M., 2000Handbook of Adhesives and SealaMsGraw-Hill, New York.

[71 DEAN G., MERA R., 2004Modelling creep in toughened adhesives for finitement analysisNPL Report
DEPC-MPR 003.

[8] GODZIMIRSKI J., RBKOWICZ M., 2004, Numerical analysis of long- lasting strength of adive bonds,
Advances in Manufacturing Science and Technolo§¥62-83.

[9] GODZIMIRSKI J., RGSKOWICZ M., 2004, Problemy wytrzymalmi diugotrwatej pokczei klejowych,
Technologia i Automatyzacja Moria, 3/4:91-94.

[10] CROCOMBE A. D., 1995Modelling and predicting the effects of test sperdhe strength of joints made with
FM73 adhesivelnternational Journal of Adhesion & Adhesives;15271

[11] SKRZYPEK J., 1986Plasticity and CreepPWN, Warszawa.

[12] User Guide, First Edition, COSMOS/M 2.9, 200 nlinear module (NSTARAugust 2004.

[13] Praca zbiorowa pod redakcKLEIBERA M., 1995, Komputerowe metody mechaniki ciat statybhechanika
techniczna tom XIWydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

[14] MAJDA P., SKRODZEWICZ J., 2009A modified creep model of epoxy adhesive at amkb&emperature,
International Journal of Adhesion & Adhesives, 283104, http://www.sciencedirect.com

[15] MAJDA P., 2006Modelling of constructive adhesive lap joirf®hD. Thesis, Technical University of Szczecin.




174 Pawet MAJDA

[16] KILIC B., MADENCI E., AMBUR D. R., 2004Global-Local Finite element analysis of bonded kHrgp joints,
American Institute of Aeronautics and Astronautics.

[17] ANDRUT R. H., BILARD D. A., HOLZER S. M., 200Ifwo- and three dimensional geometrical nonlineaitéi
elements for analysis of adhesive jojritdernational Journal of Adhesion & Adhesives7284.

[18] PERIERA A.B., MORAIS A. B., 2003Strength of adhesively bonded stainless steelgdinternational Journal
of Adhesion & Adhesives, 23, 315-322.

[19] YANG C., TOMBLIN J. S., 2001lnvestigation of Adhesive Behavior in Aircraft Apptions,U. S. Departament
of Transportation Federal Aviation Administratidtinal Raport DOT/FAA/AR-01/57.

[20] ZzGOUL M., CROCOMBE A. D., 2004Numerical modelling of lap joints bonded with aaat dependent
adhesive|nternational Journal of Adhesion & Adhesives, Z5366.

[21] PRZEMIENIECKI J. S., 1968Theory of Matrix Structure AnalysislcGraw Hill, New York.

[22] ZIENKIEWICZ O. C., 1972Finite element method\rkady, Warszawa.

[23] CARPENTER W. C., BARSOUM R., 1989Two finite elements for modeling the adhesive imded
configurations Journal of Adhesion, 30/25-46.

[24] CARPENTER W. C., 1991A comparison of numerous lap joint theories for @sltiely bonded jointslournal
of Adhesion, 35/55-73.

NONLINEAR VISCOELASTIC EPOXY ADHESIVE MODEL

The paper presents experimental results and resfulisrification, which was made for the model al@uble lap joint.

The verification is based on a comparison of crelegracteristics of a joint extended by an increwmignincreasing

force. The characteristics are calculated usingitefelements method (FEM) with the use of thelinear modified

Burgers model for an adhesive, and identified expemtally. The modified Burgers model with varialzieefficients

(depending on the level of stress) ensures thathiheacteristics (results) of the joints creepves# coincident with the
experimental results for different stress levelsisehe experimental program. Modeling of the jsiwere carried out
using the concept of simplification by Carpented 8orsouma where the joint components are modeidud beam

elements.



