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REZUMAT: The mechanics of hybrid additively manufactured PETG and twill 2x2 carbon fiber double
lap joints with 3M EC2216 adhesive under tensile loading are investigated using experimental and
FEM models for stress and strain analysis. The classical approach on the mechanics of adhesive bonded
joints focusses mainly on the failure of the adhesive layer, in this paper adherent geometries were
modified and the effect of slot was investigated to evaluate the influence on the stress concentrations in
the joint. The result show promising solutions for double lap joints optimization of strength and weight,
with a significant peel and shear stresses reduction.
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1. Introducere

Tn prezent, in inginerie se deosebesc mai multe moduri de a imbina diferite componente: mecanic
(suruburi, nituri etc.); fizic (sudura etc.) si chimic (adezivi). [1] Imbindrile cu adezivi au potentialul
de a 1nlocui celelalte tipuri de imbinari mai ales in cazul compozitelor stratificate datorita
legdturilor chimice dintre matricea materialului compozit si adezivul care este aplicat. Un alt
avantaj al acestor tipuri de imbinari este cd elimind concentratorii de tensiune sau gaurile pentru
asamblare din ansamblu. Asamblarile dublu eclisate au o geometrie relativ simpla cu tensiuni de
jupuire mici la extremitatile asamblarii ceea ce le face preferate, alituri de asamblarile simplu
eclisate, pentru determinarea starii de tensiune 1n adezivi si pentru asigurarea calitatii asamblarilor
cu adezivi. [2]

Imbinarile cu adezivi sunt adesea testate pentru stabilirea calititii procesului de imbinare care poate
fi afectat de diversi factori precum: gradul de contaminare al suprafetei, consistenta aplicérii, modul
de amestec al componentilor adezivilor sau a procesului de reticulare al acestora (timp, temperatura,
presiune etc.), dar si schimbari in ceea ce priveste calitatea suprafetei de lipire sau rezistenta
mecanicd a adezivilor si a aderentilor. Alte aspecte importante care au importantd in proiectarea
asamblarilor cu adezivi sunt influenta factorilor externi: umiditate, oboseald mecanica ori datorata
variatiei temperaturii, vibratii, impact sau conditii deosebite din aplicatii speciale precum vacuum,
radiatii etc. [3]

Structurile hibride alcatuite dintre piese produse aditiv si compozite polimerice cu fibre continue
au avantajul unei interfete care combina legaturile mecanice si fizice si posibil chimice in functie
de materialele utilizate pentru aderenti sau adeziv. In Figura 1 a fost analizata la microscopul optic
interfata dintre un adeziv poliesteric cu fibre scurte de sticla si o piesa produsa aditiv. Se observa
ca adezivul patrunde pand in profunzimea suprafetei realizand o legéaturd fizica cu piesa produsa
aditiv prin tehnica FDM cu un strat de 100 um, sectiunea a fost facuta pe directia de printare.
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Figura 1 Interfata dintre un adeziv poliesteric cu fibre de sticla si o piesd produsa aditiv

Inaltimea stratului de printare si rugozitatea pieselor sunt direct proportionale. Efectul rugozitatii
suprafetei pe care se aplica adeziv este de crestere a proprietatilor asamblarii. [4] Astfel,
impreunarea compozitelor cu piese produse aditiv este promitatoare din punct de vedere ar
rezistentei, dar si al avantajului de a realiza forme complexe, relativ rapid si la un cost redus.

Avantajele asamblarilor cu adezivi este acela ca permit asamblarea materialelor disimilare. [5]
Astfel, este posibila imbinarea compozitelor polimerice cu piese produse aditiv. Pentru obtinerea
eficientei maxime a unei asamblari cu adezivi, este de dorit ca distributia de tensiuni din adezivi sa
fie una uniforma. In realitate acesta este un lucru dificil de realizat datoritd concentrarii de tensiuni
de la extremitatile suprapunerii asamblarilor. [1]
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Figura 2 Moduri de cedare a aderentilor din materiale compozite datorate tensiunilor de jupuire [5]

Este esentiald minimizarea tensiunilor de jupuire atunci cand aderentii sunt din compozit
deoarece, rasinile folosite pentru compozitele stratificate din aviatie sunt de o rezistentd mare, dar
cantitatea de rasina este una micd pentru a obtine materiale cat mai usoare.

Materialele utilizate in industria aerospatiald sunt formate adesea din fibre de carbon de inalta
rezistenta si matrici polimerice epoxidice. Astfel, comportamentul lor este puternic anizotrop n
ceea ce priveste att rigiditatea, cat si rezistentd. In directia fibrei, compozitele pot fi foarte
rezistente si rigide in timp ce proprietatile transversale si de forfecare sunt mult mai mici. Modul
transversal (adica prin grosimea laminatului) este doar de doua sau trei ori mai mare decét a matricei
materialului. Dar principala problema este rezistenta scazuta la intindere transversala, care este de
acelasi ordin sau mai mica decat cea a matricei. Imbinarile cu adezivi sunt supuse la incircarea de

177



jupuire, astfel Tncat compozitul va ceda probabil in tensiunea transversala inainte adezivului. La fel
ca tensiunile tangentiale, cele de jupuire prezintd un maxim la extremitatile Imbinarii ceea ce duce
la cedarea compozitului datorita rezistentei transversale (pe grosime) a laminatului. Aderentul din
mijlocul imbinarii dublu eclisate se sfisie, astfel tensiunile de forfecare nu se mai transfera
intre aderenti.

2. Stadiul actual

Stadiul actual de dezvoltare al imbinarilor cu adezivi este unul avansat existdnd in industria
acrospatiala standarde de pregatire a personalului ce face asamblarile cu adezivi, cat si standarde
de calitate ale imbinarilor cu adezivi. Aceste tipuri de imbinare incep sa fie din ce In ce mai des
folosite in domeniul spatial, dar utilizarea principala fiind realizarea echipamentelor optice pentru
sateliti. [6] Cererea din ce in ce mai mare pentru imbindri cu o calitate superioara si fiabilitate
crescutd a dus la crearea programului european de specializare a tehnicienilor ce realizeaza imbinari
cu adezivi. La momentul actual operatorii care efectueaza imbinari cu adezivi sunt specializati si
certificati conform standardului DIN 6701. Alte agentii europene precum Agentia Spatiald
Europeana (ESA) impreund cu agentiile spatiale nationale si initiativa EUROSPACE au cerut
Comitetului European de Standardizare Spatiald (ECSS) sd elaboreze un standard dedicat
imbindrilor cu adezivi. [6] [7]

Pentru reducerea tensiunilor in imbinarile cu adezivi se disting doua directii principale: modificarea
adezivului si modificarea aderentilor. Tn [5] sunt prezentate numeroase metode de reducere a
tensiunilor din asamblarile cu adezivi axate pe modificarea geometriei adezivului la extremitatile
imbinarii. Geometriile utilizate sunt prezentate in Figura 3, geometriile 2 si 3 nu au prezentat o
schimbare a proprietatilor imbinarii fatd de modelul de referinta 1.
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Figura 3 Modificarea geometriei adezivului pentru reducerea tensiunilor de jupuire [5]

Geometriile 4 si 5 din Figura 3 au aratat o crestere a rezistentei imbinarii de pana la de doua ori in
cazul geometriei 4 si de trei ori n cazul geometriei 5, chiar si pentru adaosuri de adeziv la 45°. [5]
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Figura 4 Modificarea geometriei aderentilor prin aplicarea unei raze la extremitatea imbindrii [8]

O alta abordarea pentru reducerea tensiunilor in Tmbinarile cu adezivi este modificarea geometriei
aderentilor pentru obtinerea unei distributii uniforme de tensiuni in adeziv prin reducerea locala a
rigiditatii aderentilor. Acest aspect este relevant mai ales pentru compozitele laminate din cauza
rezistentei mecanice relativ scazute pe grosime. [8]

Tn [9] au fost studiate diferite configuratii de asamblari dublu eclisate in care aderentii exteriori
erau din otel si aderentul interior din fibra de carbon. S-a determinat prin MEF si prin
experimente ca prin introducerea controlatd a unui adaos de adeziv si o raza In aderent rezistenta
imbinarii s-a triplat.
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Figura 5 Modificarea geometriei aderentilor prin aplicarea unei tesituri [8]

Alte geometrii complexe precum decalajul intre straturile de adeziv, rugozitatea suprafetei,
crestarea aderentilor pot fi folosite pentru a creste rezistenta imbinarii. Metoda elementelor finite
este avantajoasa in determinarea formei optime a adezivului, dar trebuie avute in vedere si
aspectele tehnologice de producere a unei astfel de geometrii. [8]
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Figura 6 Geometrii complexe de reducere a tensiunilor in adezivi [8]

Tn [1] este prezentati o analizd parametrici a unui decupaj, s-a constatat ci dimensiunile
decupajului au influentd asupra distributiei de tensiuni in adeziv. Astfel, marind grosimea
decupajului tensiunile tangentiale cat si cele de jupuire se reduc considerabil. Acest lucru este de
real interes mai ales in cazul compozitelor stratificate care tind sa cedeze Tnaintea adezivului din
cauza rezistentei reduse pe directie transversala (pe grosime) a materialului.
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Figura 7 Asamblare dublu eclisati cu decul.)aj in aderentul central [1]

3. Modelare in ANSYS

Pentru modelarea in ANSYS Workbench s-au creat doud geoemtrii: cu un decupaj cu
dimensiunile de 25x1,5mm si un model de referintd. Modelele realizate sunt 2D si pe jumatate de
structura din cauza limitarilor numarului de noduri si elemente. Aderentii au o lungime de 75 de
milimetrii, lungimea pe care s- a modelat imbinarea este de 30 de milimetrii. Grosimea
aderentilor este de 2,5 mm pentru aderentii exteriori si 5 milimetrii pentru aderentul interior.
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Figura 8 Geometriile asamblarilor dublu eclisate analizate

Discretizarea a fost controlatd pentru a creste densitatea de elemente la extremitatile imbinarilor
deoarece in aceste zone se gasesc gradienti mari ai tensiunilor tangentiale si tensiunilor normale (
de jupuire). Modelele au fost discretizate cu elemente PLANE182. Materialele utilizate 1n analiza
sunt otelul implicit din biblioteca de materiale Ansys pentru materialul aderentilor si pentru
adeziv s-a creat un material nou liniar elastic cu proprietatile din [3]. S-a ales modelarea cu aceste
materiale pentru simplitatea modelarii lor si eficienta obtinerii rezultatelor.
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Figura 9 Discretizarile celor doua modele

Pentru conditiile la limitd s-a impus o fortd de 2000 newtoni pe aderentul interior. S-a impus
simetria pe mijlocul modelului prin blocarea deplasarilor pe axa Y. Blocajul a fost aplicat pe
aderentii exteriori prin impunerea unei deplasari nule pe axele X si Y. Pentru o mai buna
modelare a conditiilor la limita intalnite in practica, nu s-a permis rotirea zonei care ar fi fost
prinsa in bacurile masinii de testat.

D mesmmmm——————=

Figura 10 Conditiile la limita aplicate modelului
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Tabel 1 Proprietatile adezivului EC 2216 [3]

2h/66°C 0.408

4. Realizare epruvete

Pentru partea practica a lucrérii s-au realizat epruvete din materiale hibride realizate din aderenti printati
3D ramforsati cu preimpregnate din fibra de carbon Twill 2x2 3K cu matrice M79 produsad de Hexcel
Composites. Primul pas a fost realizatea aderentilor printati din PETG si pregatirea acestora (sablare,
degresare etc.), dupd care s-au aplicat fasii de preimpregnate direct pe aderentul printat, s-au acoperit
epruvetee cu folie antiaderenta, s-a realizat un sac de vid, s-au montat prizele de presiune dupa care
epruvetele au fost introduse la un ciclu termic de reticulare de 8§ ore la 75°C si racire in cuptor. Dupa ce
epruvetele s-au solidificat s-a pregatit amestecul de adeziv Tn 5:7 procente masice conform cu [10]. S-a
aplicat in strat subtire si s-au asamblat epruvetele folosind un dispozitiv printat pentru alinierea si
controlul grosimii stratului de adeziv. Dupa asamblare epruvetele au fost introduse 1n etuva pentru 2 ore
la 66°C pentru reticularea adezivului.

igu 11 Etaple de pregétire a epruvetelor

5. Rezultate si discutii

Tn continuare se vor prezenta comparativ rezultatele modelului cu elemente finite si rezultatele
experimentale pentru epruvetele de referintd si pentru epruvetele cu decupaj.
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Distributia de tensiuni normale (de jupuire) este puternic influentata de prezenta decupajului si
aceasta are ca efect reducerea tensiunilor cu peste 30% la extremitatile asamblarii.
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Figura 12 Comparatie intre distributia de tensiuni normale intre extremitatile imbinarii pentru cele doud configuratii

Tensiunile tangentiale sunt reduse cu 9% pana la 15% la extremitatile imbinarii. Se poate constata
ca distributia de tensiuni nu mai este simetrica pentru epruvetele cu decupaj. Distributia de
tensiuni tangentiale Tn modelul de referinta este aplatizatd ca urmare a rigiditatii scazute a
adezivului. Un alt efect al decupajului este uniformizarea si reducerea tensiunilor tangentiale pe
toata lungimea imbinarii.
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Figura 13 Comparatie intre distributiile de tensiuni tangentiale intre extremitétile imbinarii pentru cele doud
configuratii

In timpul testdrii toate epruvetele au cedat prin delaminarea stratului de compozit de pe aderentul
interior, dupd cum a observat si Adams Tn [9]. Aspectul suprafetei de rupere este unul mat si

rugos.
I l
: 1

Figura 14 Mod de cedare epruvete si aspectul suprafetei de rupere

Epruvetele cu decupaj au cedat la o forta de peste 5kN, mai mare ca cea a epruvetelor de referinta.
Se observa ca efectul decupajului de scadere locald a rigiditatii aderentului se manifestd si in
alungirea crescuta a epruvetelor cu decupaj. Alungirea epruvetelor cu decupaj este cu 2-3 milimetrii
mai mare decat cea a epruvetelor de referintd. La Inceputul testelor a existat o zona de ligament
care poate fi justificatd prin alunecarea epruvetelor in bacurile masinii de testat.
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Figura 15 Curbele forta- deplasare pentru epruvetele testate
6. Concluzii

S-a realizat o analiza cu elemente finite si o testare experimentala pe o configuratie de decupaj cu
scopul evaluarii performantelor de reducere a tensiunilor in stratul de adeziv. Epruvetele cu
decupaj au cedat la o forta cu peste 30% mai mare ca cea a epruvetelor de referintd. Se observa ca
efectul decupajului de scadere locala a rigiditatii aderentului se manifesta si in alungirea crescuta
a epruvetelor cu decupaj. Alungirea epruvetelor cu decupaj este cu 15% mai mare decét cea a
epruvetelor de referintd. Tensiunile tangentiale sunt reduse in modelul cu decupaj pana la 15% fata
de modelul de referinta, iar tensiunile normale (de jupuire) sunt reduse cu pana la 34%. Ca directii
viitoare de cercetare se pot testa alte configuratii geometrice de decupaje, realizarea unor modele
parametrice pentru studiul influentei marimilor geometrice ce definesc decupajul si validarea
acestora prin teste de laborator. Metoda de reducere a tensiunilor prin decuparea aderentilor are
avantajul ca reduce totodata si masa asamblarii .
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