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ABSTRACT: The paper explores the possibilities to reduce stress concentration in single-lap joints
using dual adhesive. Distributions of stress, determined by finite element analysis, are compared for
the following assembling cases: a) with a single rigid adhesive, b) with a single flexible adhesive, c)
using both adhesives. In the latter case, each of the two adhesives is applied to a portion of the
overlapping area. Finally, useful conclusions can be drawn for the rational design of overlapping
assemblies.
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1. Introducere

Asamblarile prin lipire cu adezivi structurali [1;2] sunt asamblari nedemontabile care prezinta
mai multe avantaje: (a) posibilitatea asamblarii a doud piese confectionate din materiale diferite (de
exemplu, metal si lemn sau material plastic); (b) lipsa concentratorilor de tensiune, o distributie mai
uniforma a tensiunilor si o crestere a greutatii structurii mai redusa decat In cazul asamblarilor mecanice,
cu elemente metalice de fixare (nituri sau suruburi); (¢) posibilitatea de a se realiza imbinari de calitate
atat pe suprafete mici cat si pe zone mari de suprapunere; (d) operatiunile de finisare, dupa intarirea
adezivului, sunt simple si usor de executat; (e) proiectarea adecvata poate asigura atat rezistenta excelenta
la oboseala cat si amortizarea vibratiilor.

La proiectarea acestor asamblari trebuie insa sa fie luate In considerare si unele aspecte care le
limiteaza utilizarea: (i) temperaturile extreme in exploatare reduc rezistenta imbindrilor; (ii) rezistenta la
actiunea factorilor de mediu este decisiva pentru pastrarea integritatii adezivului pe durata mare; (iii)
alegerea adezivului potrivit §i pregatirea suprafetelor sunt esentiale pentru realizarea unor asamblari de
calitate.

In aceasta lucrare se studiaza asamblari prin suprapunere (Fig.1), realizate prin lipire cu adezivi
structurali.

2. Stadiul actual

In cazul Tmbindrilor prin suprapunere, fortele care actioneaza asupra structurii nu sunt in planul
median al adezivului. Prin urmare, asupra adezivului va aparea si un efect de incovoiere (Fig.1,b).

Tensiunile principale la care este supus adezivul sunt cele de forfecare, 7,, si cele de smulgere, o, .

Solutiile analitice pentru calculul acestor tensiuni [1-4] au la bazd o serie de ipoteze simplificatoare.
Astfel, solicitarile sunt considerate elastice iar materialul din care sunt confectionate componentele
ansamblului (aderentii si adezivii) se considerd izotrop si omogen. Se determina tensiunile din planul
median al adezivului.

Schita structurii studiate este prezentatd in figura 2. Pentru astfel de asamblari este cunoscutd o
solutie analitica, propusa de Goland si Reissner.
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Fig. 1. a) Asamblare prin suprapunere cu adeziv; b) modul de deformare a zonei de suprapunere

Pentru calculul tensiunilor de forfecare se utilizeaza relatia:
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Tensiunile de smulgere se calculeaza cu relatia:
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3. Rezultate obtinute

3.1 Calcul analitic

In aceasti lucrare se studiazi distributia tensiunilor in planul median al adezivului pentru
urmatoarele valori ale parametrilor geometrici ai structurii din figura 2: L=b=25 mm, L,=75 mm,
t, =t,=t=3 mm, t, =0,5mm. Se compara valorile maxime ale tensiunilor in cazul utilizarii a doi adezivi

diferiti, unul rigid si altul flexibil. Aderenti sunt din acelasi material. Proprietatile elastice ale adezivilor si
ale aderentilor sunt prezentate in tabelul 1.
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Fig. 2. Schita asamblarii studiate
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Tabel 1. Proprietatile de material ale adezivilor si ale aderentilor

Adeziv flexibil Adeziv rigid Aderenti
Material AW106 AVI138 Duraluminiu
Modul de elasticitate, E [MPa] 1750 4000 73000
Coeficientul lui Poisson, v 0,43 0,4 0,33

3.2 Simularea numericd

Simularea numerica s-a realizat cu metoda elementelor finite (MEF) [5]. S-a utilizat programul
SolidWorks/CosmosM [6]. Structura a fost discretizatd in elemente de stare pland de tensiune
(PLANED2D). Pentru a putea studia influenta unor paramentri asupra distributiei tensiunilor, modelul a
fost descris parametric. Utilizdnd metoda elementelor finite au fost calculate tensiunile de forfecare si cele
de smulgere atat in planul median al adezivului cat si la interfata adeziv - aderent.

Fig. 3. Model de calcul numeric

3.3 Compararia rezultatelor obzinute analitic si numeric

S-au comparat valorile tensiunilor de smulgere si de forfecare obtinute prin calcul analitic si prin
simulare numerica in planul median al adezivului. Rezultatele obtinute sunt prezentate comparativ in
figurile 4 (tensiuni de smulgere) si 5 (tensiuni tangentiale) pentru cele doud tipuri de adeziv. S-au
reprezentat si tensiunile la interfata cu aderentii, obtinute cu MEF, deoarece aici apar tensiunile maxime.

SY_adeziv Nexibil
SY_adezivrigid =

—— SY_analitic
——SY_MEF_Flan median
—— SY_MEF_imterfata

5 M)

Y [MPa]

12 LN
s s, I e pee

x [mm]

a)

Fig.4 Distributia tensiunilor de smulgere pentru cazul utilizarii: a) adeziv rigid , b)adeziv flexibil

Pe baza graficelor se poate observa ca atat tensiunile de smulgere cat si cele de forfecare au valori
mult mai mari la capetele zonei de suprapunere decat in partea centrald. De asemenea, se poate observa ca
existd o bund concordanta intre rezultatele obtinute analitic si cele obtinute prin calcul numeric cu MEF,
diferente mai mari fiind la capete. Valorile maxime, atat ale tensinilor de forfecare cat si cele de smulgere
apar insa la interfata adeziv — aderent. Se poate constata ca simularea numericd permite o evaluare mai
corectd a concentrarilor de tensiune decat calculul analitic.

Graficele au aceeasi alura, dar se poate observa o concentrare mai mare a tensiunilor in cazul
utilizérii unui adeziv rigid, cand tensiunile de smulgere si cele de forfecare au valori mai mari, decat in
cazul folosirii adezivului flexibil.
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Fig.5 Distributia tensiunilor de forfecare pentru cazul utilizarii: a)adeziv rigid , b)adeziv flexibil
4. Reducerea tensiunilor prin utilizarea adezivului dual

In scopul uniformizarii distributiei tensiunilor din adeziv (reducerea concentrarilor de tensiuni la
capetele zonei de suprapunere), au fost propuse diferite solutii. De exemplu, proprietatile elastice ale
adezivului pot fi controlate astfel incét sa varieze gradual pe lungimea de suprapunere [7]. O altd solutie
consta in folosirea unui adeziv dual [8], format din doua componente, un adeziv rigid in zona centrala si
altul flexibil, situat la capetele Tmbinarii.

In figura 6 este datd schita pentru aceastd varianti, unde s-a notat cu lungimea a lungimea de
suprapunere cu adezivul rigid si cu b lungimea, masurata de la capete, pentru adezivul flexibil.

in lucrare se studiaza influenta raportului a/b asupra distributiei de tensiuni. Scopul este gasirea
unui raport optim a/b, astfel incat sa scada valorile tensiunilor maxime de smulgere si de forfecare din
adeziv iar distributia acestora pe lungimea de suprapunere sé fie cat mai uniforma.
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Fig. 6. Schita asamblari pentru asamblarea cu adeziv dual

Utilizand metoda elementelor finite au fost calculate tensiunile de smulgere si cele de forfecare la
interfata cu aderentul. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 2 si 1n graficele din figurile 7 si 8.

Au fost comparate valorile tensiunilor echivalente maxime 1n aderent si adeziv precum si valorile
tensiunilor de forfecare si de smulgere la interfata cu aderentul, pentru diferite valori ale raportului a/b, cu
valorile corespunzatoare, calculate in cazul utilizarii unui singur adeziv, rigid sau flexibil.

Se poate constata o reducere a valorilor maxime ale tensiunilor (echivalente, de smulgere si de
forfecare) in cazul utilizari adezivului dual comparativ cu cazul folosirii unui singur adeziv rigid. Varianta
optima se considera cea pentru care se reduc tensiunile si fatd de cazul folosirii unui adeziv flexibil.

Pentru cazul studiat (dimensiuni ale elementelor componente ale structurii si pentru proprietatile
elastice ale materialelor), raportul optim este a/b=0.94 (a=8 mm; b=8,5 mm).
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Tabelul 3. Tensiunile maxime obtinute in functie de raportul a/b

Aderent Adeziv, la interfata cu aderentul

Varianta Gech max Oech max Oy Txy
Adeziv flexibil 100,13 38,15 37,46 11,13
Adeziv rigid 105,2 56,44 55,46 16,56
Adeziv dual 99,86 34,76 32,73 11,27
a=9; b=8
Adeziv dual
. beg.5 99,92 34,33 32,13 11,23
Adeziv dual
a=10: b=7.5 99,8 35,18 33,36 11,24
Adeziv dual 99,97 33,91 31,55 11,29
a=7; b=9
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Fig. 7. Comparatie intre tensiunile echivalente maxime: (a) in aderent; (b) in adeziv
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Fig. 8. Comparatie intre tensiunile maxime din adeziv: (a) de smulgere; (b) de forfecare

Rezultatele obtinute cu MEF, in cazul utilizérii adezivului dual, pentru varianta optima, sunt
prezentate 1n figura 9, in comparatie cu cele corespunzatoare variantei clasice (utilizarea unui singur
adeziv).
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Fig. 9. Distributia tensiunilor la interfata dintre adeziv si aderent in cazul utilizarii adezivului dual,
pentru varianta optima, comparativ cu cazul utilizarii unui singur adeziv:
a) tensiuni de smulgere; b) tensiuni de forfecare

5. Concluzii
Se constata faptul ca utilizarea unui adeziv dual are ca efect:

1.
2.

Uniformizarea distributiei tensiunilor in adeziv.

Reducerea tensiunilor de forfecare si de smulgere la capetele imbinarii, comparativ cu utilizarea
unui singur adeziv. Efectul este semnificativ in special daca se face comparatie cu cazul utilizarii
unui adeziv rigid, cand concentrarea tensiunilor la capetele lungimii de suprapunere este mult mai
importanta decat in cazul asamblarilor cu adeziv flexibil.
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