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OCENA WYTRZYMALOSCI POLACZEN KLEJOWYCH BLACH ZE STOPU
ALUMINIUM Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY NUMERYCZNEJ MES

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF ADHESIVELY BONDED

ALUMINIUM ALLOY SHEETS JOINTS

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z wytrzymatoscig polqczen klejowych blach ze stopow aluminium. Ce-
lem pracy byto okreslenie wytrzymatosci analizowanych potgczen zaréwno na podstawie badan eksperymentalnych, jak
i z wykorzystaniem analizy numerycznej MES, ktora jest istotna ze wzgledow eksploatacyjnych konstrukcji. Przedmiotem
badan byly jednozaktadkowe polgczenia klejowe blach ze stopu aluminium 2024PLT3 oraz 7075PLT0, obcigzone na
Scinanie. Analiz¢ numeryczng przeprowadzono w oparciu o przestrzenne modele polgczen klejowych, wykorzystujgc do
zamodelowania spoiny klejowej elementy typu cohesive. Zastosowanym w analizie numerycznej narzedziem byt program
ABAQUS/Standard. Przeprowadzone badania umozliwity symulacje procesu zniszczenia polgczenia klejowego oraz okre-
Slenie momentu inicjacji zniszczenia spoiny klejowej.
Stowa kluczowe: wytrzymatosc polgczen klejowych, blachy ze stopu aluminium, metoda elementow
skonczonych (MES).

The paper presents issues concerning aluminium sheets adhesive joints strength. The aim of the work was to determine the
strength of analysed joints basing on experimental tests, as well as on finite elements numerical analysis (FEA), of high
importance to operating properties of the construction. The type of adhesive joint tested was a single-lap joint, adhereneds
were 2024PLT3 and 7075PLT0 aluminium alloy sheets, tested in loading which creates shear across the bondline. The
numerical analysis was based on spatial adhesive joints models created with cohesive elements. The programme used in
the analysis was ABAQUS/Standard. The conducted research simulated adhesive failure and adhesive failure initiation

point.

Keywords: adhesive joints strength, aluminium alloy sheets, finite element analysis (FEA).

1. Wprowadzenie

Wytrzymato$¢ w znaczeniu ogélnym oznacza odpornosé
na niszczace dzialanie czynnikow mechanicznych, ktorych
przyktad moga stanowi¢ réznego rodzaju obcigzenia. W od-
niesieniu do polaczen klejowych, najczesciej uwzglednia si¢
wytrzymato$¢ statyczna. Zwigzane jest to z faktem, iz jednym
z podstawowych warunkow, jakie powinno spelnié potaczenie
klejowe, jest osiagnigcie zatozonej wytrzymatosci statycznej
[5, 6,9, 11, 15]. Podczas eksploatacji polaczen klejowych jest
to niezwykle istotna informacja, pozwalajaca m.in. na okresle-
nie warto$ci oraz rodzajow obcigzen, przy ktorych potaczenie
moze by¢ eksploatowane. Znajomo$¢ wytrzymatosci potaczen
klejowych oraz zagadnien z nig zwigzanych pozwala m.in. na
dobor wlasciwych parametrow projektowanego potaczenia oraz
okreslenie warunkéw eksploatacyjnych (np. obcigzen), w kto-
rych potaczenie bedzie wykazywato odpowiednie wlasciwosci.
Niezwykle istotna staje si¢ zatem mozliwos$¢ wyznaczenia kry-

1. Introduction

Strength in general stands for resistance to destructive effect
of mechanical factors, such as various loads. In case of adhesive
bonds this is static strength which is the most frequently taken
into account. It is mainly due to the fact that achieving definited
static strength is one of the key conditions for the adhesive bond
to meet [5, 6,9, 11, 15]. This is a highly important indicator de-
termining values and types of loads which may be applied to the
bond in operation. The knowledge of adhesive bonds strength
problems allows the engineer to design the bond appropriately
and determine operating conditions, such as loads, in which the
joint will retain required properties. Therefore, determining fa-
ilure load, when joint fails, appears to be of utmost importance.
Consequently, the knowledge of adhesive bonds strength plays
a leading role in the process of their designing and operation.

Due to the fact that shear loaded joints are able to handle the
biggest loads [11], they are the most recognised adhesive joints.
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tycznej warto$ci obcigzenia, przy ktorej nastepuje zniszczenie
potaczenia (utrata wlasciwosci wytrzymatosciowych potacze-
nia). W zwigzku z tym znajomo$¢ wytrzymatosci potaczen
klejowych ogrywa kluczowsg role¢ podczas ich projektowania
i eksploatacji.

W przypadku analizowanych polaczen najczesciej rozpa-
truje si¢ potaczenia klejowe obcigzone na $cinanie, poniewaz
ten rodzaj potaczen moze przenosi¢ najwieksze obcigzenia [11].
Z tego wzgledu podczas projektowania i eksploatacji potaczen
klejowych dazy si¢ do zapewnienia dominacji w potaczeniach
obcigzenia $cinajacego.

Stosowane w analizie wytrzymatosci potaczen klejowych
obliczeniowe metody analityczne sg wykorzystywane do po-
taczen podobnie uksztattowanych i obcigzonych w sposob
okreslony w normach [3, 5, 11]. Oprécz tego metody dotyczace
okreslania naprezen w spoinach polaczen sa obarczone pewny-
mi bledami, wynikajacymi z przyjmowanych zatozen uprasz-
czajacych [4, 5, 9-11]. Umozliwia to prowadzenie obliczen
wytrzymato$ciowych dla wybranych typéw potaczen, ktore sg
najblizsze modelom przyjmowanym przy formutowaniu zalez-
nosci analitycznych [3, 11, 13].

Wspolczesnym narzedziem obliczeniowym stanowigcym
uzupelnienie i rozszerzenie mozliwos$ci analizy stanu wytezenia
potaczen klejowych jest metoda elementow skonczonych (MES)
[7-10, 14, 16, 17, 18]. Obliczenia numeryczne z wykorzystaniem
MES umozliwiajg okreslenie najkorzystniejszych parametrow
potaczenia [9, 10, 12], zapewniajacych wymagang wytrzymatosé
juz na etapie projektowania potaczenia klejowego.

Celem prowadzonych badan byta analiza rozktadow napre-
zenia w jednozaktadkowych potaczeniach klejowych blach ze
stopow aluminium z wykorzystaniem metody elementow skon-
czonych [16, 19], stosujac jako narzgdzie numeryczne program
ABAQUS/Standard [1, 2] Obliczenia numeryczne prowadzono
z uwzglednieniem mechanizmu zniszczenia spoiny klejowej
[2, 14, 16], weryfikujac otrzymane wyniki z rezultatami badan
eksperymentalnych. Okre$lono warto$¢ obcigzenia inicjujace-
g0 proces zniszczenia spoiny, jak rowniez warto$¢ obcigzenia
krytycznego, przy ktorej nastgpito catkowite zniszczenie pota-
czenia. Wykonane obliczenia numeryczne stanowily zagadnie-
nie geometrycznie i fizycznie nieliniowe, wptywajace na do-
ktadnos¢ uzyskiwanych wynikow. Wykonana analiza dostarcza
wielu cennych informacji, mogacych miec istotne znaczenie
przy projektowaniu polaczen klejowych.

2. Badania eksperymentalne

Przedmiot badan stanowity jednozaktadkowe potaczenia
klejowe blach ze stopu aluminium 2024PLT3 oraz 7075PLTO.
Wymiary geometryczne potaczenia wynosily: dlugos¢ taczo-
nego elementu /=100 mm, szeroko$¢: b = 20 mm, grubos¢
warstwy kleju: g = 0,1 mm (rys. 1). Badania prowadzono dla
réznych grubosci blach oraz zaleznych od nich dlugo$ci zakta-
dek potaczen klejowych. Wykorzystano klej epoksydowy dwu-
sktadnikowy Loctite 3430, utwardzany w temperaturze otocze-
nia 20 +£2°C w czasie 48 godzin. Jako sposob przygotowania
powierzchni zastosowano odttuszczanie $rodkiem odtluszcza-
jacym Loctite 7063.

W badaniach wykorzystano nastgpujace rodzaje jednoza-
ktadkowego potaczenia klejowego, zamieszczone w tabeli 1.

Przeprowadzone badania wytrzymato§ciowe miaty na celu
wyznaczenie wartosci krytycznej obciazenia, przy ktorej nasta-

That is why, in designing and application this type is predomi-
nantly taken into consideration.

The analytic methods of adhesively bonded joints analysis
are applied in case of similarly shaped and loaded bonds, with
accordance to norms [3, 5, 11]. Additionally, stress determining
methods are burdened with error as a result of simplifying as-
sumptions made [4, 5, 9-11]. This allows to carry out strength
analysis for selected joint types, which are closest to the model
assumed while formulating analytical dependencies [3, 11, 13].

Finite element analysis (FEA) is a modern analytical tool,
which expands the possibilities of examining adhesive joints ef-
fort [7-10, 14, 16, 17, 18]. FEA numerical computations enable
to determine the best bonding parameters [9, 10, 12], assuring
desired strength in the initial stages of designing the adhesive
bond.

The aim of conducted research was to analyse stress distri-
bution in aluminium alloy single-lap bonded joints, applying
finite element method [16, 19] and the numerical tool being
ABAQUS/Standard programme [1, 2]. The numerical analysis
included adhesive joint failure mechanism [2, 14, 16]; the re-
sults were then verified with the results of experimental tests.
Both adhesive failure initiation load and critical load were de-
termined. The numerical computation was a geometrically and
physically non-linear problem, having an impact on the accu-
racy of the results. This analysis provides plenty information
which may prove invaluable in designing bonded joints.

2. Experimental tests

The type of adhesive joint tested was a single-lap bonded
of joint, adhereneds were 2024PLT3 and 7075PLTO0 aluminium
alloys. The geometrical dimensions of the joint were as follows:
length of the adhered element — /=100 mm, width — b =20 mm,
adhesive layer thickness — g = 0.1 mm (fig. 1). The tests were
conducted for alloys of various thicknesses and accordingly
thick adhesive joints. The adhesive used was the two-compo-
nent epoxy Loctite 3430, setting in 20 £2°C for 48 hours. The
surface treatment method applied was degreasing with Loctite
7063.

The following types of single-lap bonded joint presented in
table 1 were used in the tests.

The tests aimed at determining critical load value, causing
adhesive joint failure. Determined load values provided the
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Rys. 1. Schemat polgczenia klejowego jednozaktadkowego

Fig. 1. Single-lap bonded joint geometry

Tab. 1. Rodzaje badanych potqczer klejowych
Tab. 1. Tested bonded joints types

I Rodzaje badanych polaczen Grubos¢ chzonyc!\ blach Dlugosc zakl.adkl spoiny klejowej
. Adhered alloys thickness Joint length
No Tested joint types
g[mm] I [mm]
Blacha ze stopu aluminium 2024PLT3
! 2024PLT3 aluminium alloy 0.64 24
By Blacha ze stopu alum.ln.lum 2024PLT3 1,00 30
2024PLT3 aluminium alloy
Blacha ze stopu aluminium 7075PLTO
3 7075PLTO0 aluminium alloy 0.80 27
Blacha ze stopu aluminium 7075PLTO
4 7075PLTO0 aluminium alloy 1.00 30

pito zniszczenie polaczenia klejowego. Wyznaczone wartosci
obcigzenia stanowity podstaw¢ do opracowania modeli dys-
kretnych analizowanych potaczen klejowych oraz weryfikacji
otrzymanych wynikéw obliczen numerycznych.

3. Analiza numeryczna

Analiz¢ numeryczna z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych przeprowadzono w oparciu o przestrzenne modele
dyskretne potaczen klejowych. W procesie dyskretyzacji pota-
czenia klejowego zastosowano heksagonalng siatke elementow
skonczonych z wykorzystaniem réznych typow elementow. Do
zamodelowania blach aluminiowych zastosowano o$miowg-
ztowe elementy objg¢tosciowe typu solid, posiadajace po trzy
translacyjne stopnie swobody w wezle elementu, natomiast
spoing¢ klejowa odwzorowano przy wykorzystaniu elementéw
skonczonych typu cohesive, umozliwiajacych uwzglednienie
mechanizmu zniszczenia spoiny w procesie obcigzania pota-
czenia klejowego. Do opisu wiasciwosci materialowych po-
szczegdlnych elementdw polaczenia klejowego zastosowano
model materiatu sprezysto-plastycznego w przypadku blach
aluminiowych oraz model materiatu sprezystego z charaktery-
styka zniszczenia opartg o kryterium Traction-Separation (sita
rozrywajaca - graniczna warto$¢ separacji) [2, 14, 16] w oparciu
o charakterystyki zamieszczone w pracy [16]. Warto$¢ separa-
cji okreslajacej przemieszczenie weztow elementu od momentu
inicjacji zniszczenia do catkowitej utraty sztywnosci elementu
skonczonego przyjeto na poziomie 0,035 mm, co stanowito ko-
rekte do warto$ci $redniej 0,05 mm zalecanej w instrukcji opro-
gramowania ABAQUS. Wprowadzenie korekty separacji byto
spowodowane koniecznoscig kalibracji modelu numerycznego
do wynikow badan eksperymentalnych (poréwnywano warto-
Sci sity niszczacej). Model numeryczny potaczenia klejowego
przedstawiono na rys. 2

Zdefiniowane dla potaczenia klejowego warunki brzegowe
zapewnialy utwierdzenie czotowej $cianki gornej blachy oraz
mozliwos$¢ przemieszcezen czotowej $cianki blachy dolnej tylko
na kierunku przytozenia obcigzenia (rys. 3).

base for mesh models of the analysed joints and verified the
numerical computation results.

3. Numerical analysis

The finite elements numerical analysis was based on spa-
tial mesh models of adhesive joints. In adhesive joint meshing
process, hexagonal finite elements mesh with various elements
types was applied. Aluminium alloys modelling employed
8-noded solid elements with 3 translational degrees of freedom
each, while the adhesive joint was modelled with cohesive fi-
nite elements, as a result of which incorporating joint failure
mechanism in loading process was possible. Mechanical pro-
perties of individual joint elements were described using ela-
stic-plastic model for aluminium alloys and elastic model with
Traction-Separation properties [2, 14, 16] based on the paper
[16]. The value of separation factor, referring to the element’s
nodes displacement from failure initiation point to loss of rigi-
dity of a finite element, was set at 0.035 mm, therefore adjusted
to average value of 0.05 mm, as recommended in ABAQUS
software instruction manual. This adjustment was dictated by
the necessity to calibrate the numerical model to the results of
experimental tests (the values of destructive forces were com-
pared). The numerical model of the adhesive layer is presented
in figure 2.

Boundary conditions defined for the adhesive bond ensured
restraining the front side of the upper sheet, at the same time
allowing displacement of the front side of the lower sheet only
in the direction of load application (fig. 2).

The loads applied in numerical models were failure forces,
the values of which were determined in experimental tests.
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Rys. 2. Model dyskretny jednozakiadkowego polgczenia klejowego
Fig. 2. Single-lap bonded joint mesh

Rys. 3. Warunki brzegowe przyjete w modelu numerycznym jednozaktad-
kowego polqczenia klejowego [16]

Fig. 3. Inite element model single-lap bonded joint boundary conditions

Obcigzenie zastosowane w modelach numerycznych stano-
wily sity niszczace potaczenie, ktdrych warto§ci wyznaczono
w badaniach eksperymentalnych.

4. Wyniki badan
4.1. Sita niszczaca potaczenie klejowe

Przeprowadzone badania potaczen klejowych umozliwity
wyznaczenie wartosci sil niszczacych, ktore przyjeto jako pod-
stawe do oszacowania wytrzymato$ci analizowanych potaczen.
W tabeli 2 przedstawiono wartosci sily niszczacej uzyskanej
w badaniach eksperymentalnych oraz na podstawie analizy nu-
merycznej badanych potaczen.

Poréwnujac otrzymane w tabeli 2 wyniki badan zauwazono
duza zgodno$¢ warto$ci obcigzenia niszczacego wyznaczone-
go w badaniach eksperymentalnych z wynikami obliczen nu-
merycznych. Dotyczy to przede wszystkim trzech pierwszych
przypadkow, dla ktorych uzyskano prawie 100% zgodnos¢.
W ostatnim wariancie potaczenia otrzymano réznice wynikow
wynoszaca ok. 17,5%, jednakze rozbiezno$¢ ta moze wynikaé
z przyblizonego charakteru metody elementéw skonczonych
oraz sposobu odzwierciedlenia warunkow rzeczywistych.

[16]

4. Tests results
4.1. Failure force

Adbhesive joints tests determined values of failure force ac-
cepted as base values for estimating strength of the analysed
joints. Table 2 presents failure force values determined in the
experimental tests and in the numerical analysis of the joints.

The comparison of tests results presented in table 2 reflects
considerable similarity of failure force values in both experi-
mental and numerical tests. This concerns predominantly the
first three cases, where consistency amounted to nearly 100%.
Although the values discrepancy in the last variant settles at
approximately 17.5%, this may be due to the approximate cha-
racter of the finite element analysis, along with the method of
reflecting real conditions.

Tab. 2. Wartosci sity niszczqcej uzyskanej w badaniach eksperymentalnych oraz na podstawie analizy numerycznej badanych potqczeri
Tab. 2. Values of failure force derived from experimental and numerical analyses of the joints

Wartosc¢ sity niszczacej oraz wartosc odchylenia standardowego o w przypadku

badan doswiadczalnych

Lp. Rodzaj potaczenia klejowego Failure force value and standard deviation ¢ in experimental tests
No Tested joint types [N]
badania doswiadczalne analiza numeryczna
Experimental tests Numerical analysis
1 Blacha ze stopu aluminium 2024PLT3, g=0,64 3971 3955
2024PLT3 aluminium alloy, g=0.64 0=422
) Blacha ze stopu aluminium 2024PLT3, g=1,00 4093 2081
2024PLT3 aluminium alloy, g=1.00 0=686
3 Blacha ze stopu aluminium 7075PLT0, g=0,80 2568 2672
7075PLTO0 aluminium alloy, g=0.80 0=192
4 Blacha ze stopu aluminium 7075PLTO0, g=1,00 2724 3200
7075PLTO0 aluminium alloy, g=1.00 0=189
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4.2. Inicjacja zniszczenia spoiny klejowej

Na podstawie otrzymanych wynikow obliczen numerycz-
nych okreslono rowniez warto$¢ obcigzenia, przy ktorym naste-
powala inicjacja procesu zniszczenia spoiny klejowej. Wartosé
sity inicjujacej zniszczenie okre$lono analizujac stan odksztat-
cenia warstwy kleju, przyjmujac jako poczatek zniszczenia mo-
ment utraty sztywnosci elementow znajdujacych sie na koncach
zakladki spoiny klejowej — rys. 4c.

Wybrane etapy niszczenia spoiny klejowej dla polaczenia
klejowego blach aluminiowych 2024 PLT3 przedstawiono na

rys. 4.
a) b)

d) | €)

4.2. Adhesive joint failure initiation

Basing on the results of numerical analysis, the value of
load which initiated the failure process of the adhesive joint
was determined. The failure force value was established by ana-
lysing the adhesive layer tension, considering the moment of
rigidity loss of the elements on the edge of overlap section as
failure initiation point — fig. 4c.

Figure 4 presents selected stages of adhesive joint failure
for 2024 PLT3 aluminium sheets.

Rys. 4. Wybrane etapy niszczenia spoiny klejowej

Fig. 4. Stages of adhesive joint failure

spoiny klejowej dla analizowanych wariantow potaczen klejo-
wych zestawiono w tabeli 3.

Na podstawie zamieszczonych w tabeli 3 wartosci obcigze-
nia mozna okresli¢ stosunek warto$ci obciazenia inicjujacego
zniszczenie spoiny do catkowitej sity niszczacej, przy ktorej
nastepuje zniszczenie potaczenia klejowego. W analizowanych
przypadkach poczatek zniszczenia spoiny klejowej nastgpowat
w przedziale 91 + 99 % wartosci sity niszczace;j.

Values of adhesive joint failure initiation force for the ana-
lysed joint variants are compiled table 3.

Basing on load values presented in table 3 it is possible to
determine the ratio of adhesive joint failure initiation force/jo-
int failure force (under which the joint fails). In the analysed
cases the joint failure initiation occurred within the range of 91
+99 % of failure force value.

Tab. 3. Wartosci sily inicjujqcej zniszczenie okreslonej na podstawie analizy numerycznej badanych potqczen
Tab. 3. Values of joint failure initiation force derived from experimental and numerical joints analyses

Wartosc obcigzenia / Load value [N]

Lp. Rodzaj potaczenia klejowego T E = = ———
No Tested bonded joint types sita inicjujaca zniszczenie sita niszczaca
Failure initiation force Failure force
Blacha ze stopu aluminium 2024PLT3, g=0,64
! 2024PLT3 aluminium alloy, g=0.64 38126 3955
Blacha ze stopu aluminium 2024PLT3, g=1,00
2 2024PLT3 aluminium alloy, g=1.00 40521 4081
Blacha ze stopu aluminium 7075PLT0, g=0,80
3 7075PLTO0 aluminium alloy, g=0.80 24400 2672
Blacha ze stopu aluminium 7075PLTO, g=1,00
4 7075PLTO0 aluminium alloy, g=1.00 30400 3200

4.3. Rozktady naprezenia w potaczeniu klejowym

Przeprowadzona analiza numerycznaumozliwia obserwacj¢
rozktadow naprezenia w poszczegodlnych elementach struktury

4.3. Stress distribution in adhesive joints

Numerical analysis enables observation of stress distribu-
tion in particular structure elements of analysed adhesive joints.
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badanych potaczen klejowych. Analizowano rozktady napreze-
nia zredukowanego wg hipotezy wytrzymatosciowej H-M-H na
poszczegblnych etapach obcigzenia konstrukcji, ktore przykta-
dowo przedstawiono na rys. 5 dla potaczenia klejowego blach
ze stopu aluminium 2024 PLT3.

Reduced stress distribution was analysed according to HMH
hypothesis on particular stages of loading, presented in figure 5
for 2024 PLT3 aluminium alloy sheets.

Presented results visualise the adhesive joint strain state
and reduced stress distribution mesh, which allows the analysis

Rys. 5. Wizualizacja procesu niszczenia polgczenia klejowego blachy ze stopu aluminium 2024 PLT3 o grubosci 0,64 mm

Fig. 5. Visualisation of adhesive joint failure process for 0.64 mm thickness 2024 PLT3 aluminium alloy sheets

Zaprezentowane wyniki przedstawiajg wizualizacje stanu
odksztatcenia polaczenia klejowego z umieszczong mapa na-
prezenia zredukowanego, umozliwiajagcg analize stopnia wy-
tezenia poszczegodlnych elementéw analizowanych potaczen
klejowych. Otrzymane odksztatcenie modelu numerycznego
potwierdza stan odksztalcenia obserwowany w trakcie badan
wytrzymato$ciowych badanych potaczen klejowych.

Wykorzystujac analiz¢ numeryczng oraz odpowiedni spo-
sob modelowania potaczenia mozna analizowaé rozktady na-
prezen oraz obserwowaé mechanizm niszczenia spoiny kle-
jowej wraz z okresleniem w przyblizeniu wartosci sity, przy
ktorej nastepuje poczatek (inicjacja) zniszczenia. Ze wzgledow
eksploatacyjnych znajomos¢ ta jest bardzo istotna, poniewaz
pozwala okresli¢ warto$¢ obcigzenia, eliminujacego takie pota-
czenie z dalszej eksploatacji.

5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionej analizy numerycznej mozna
zauwazyc¢, iz:

1) zastosowany w obliczeniach numerycznych model spo-
iny klejowej umozliwia wizualizacj¢ odksztatcenia pota-
czenia klejowego oraz poszczegdlnych etapow niszcze-
nia spoiny klejowej w funkcji obciazenia modelu;

2) przyjety sposob modelowania potaczenia klejowego za-
pewnia duza zgodnos$¢ (powyzej 90 %) ilosciowa i ja-
ko$ciowg z wynikami prowadzonego roéwnolegle ekspe-
rymentu w 3 analizowanych przypadkach (porownujac
warto$¢ sily niszczacej uzyskanag w badaniach doswiad-
czalnych z wynikami analizy numerycznej — tabela 2),
natomiast w czwartym przypadku otrzymano zgodnos$c
wynikow na poziomie powyzej 80 %. Uzyskana zgod-
nos$¢ wynikow potwierdza adekwatno$¢ opracowanych
modeli numerycznych analizowanych potaczen klejo-
wych blach ze stopow aluminium;
na podstawie zamieszczonych w tabeli 3 wynikow moz-
na okresli¢ poczatek inicjacji zniszczenia spoiny klejo-
wej, ktory w analizowanych potaczeniach ksztaltuje si¢
na poziomie powyzej 90 % warto$ci sity niszczacej.

3

~

of the degree of material effort for particular elements of ana-
lysed adhesive joints. The observed strain supports the results
of adhesive joints strength tests and strains observable there.

Through numerical analysis as well as appropriate joint
modelling it is possible to analyse stress distribution and moni-
tor adhesive joint failure mechanism, including determining the
approximate joint failure initiation force value. The knowledge
of such dependencies is invaluable for functional purposes as it
enables determining the value of load which would eliminate
such a joint from further operation.

5. Conclusions

The conducted numerical analysis leads to several conclu-
sions.

1) The adhesive joint model used in numerical analysis ena-
bles visualisation of adhesive bond strain as well as parti-
cular stages of joint failure through model loading.

The analysed adhesive joint modelling method ensu-
res high quantitative and qualitative consistency (over
90%) with the results of simultaneously conducted test
in 3 analysed variants (comparing failure force values
for experimental and numerical tests — table 2); while
in the fourth case the results consistency reached 80%.
The concordance validates the adequacy of designed nu-
merical models of analysed aluminium sheets adhesive
joints.

Results compiled in table 3 determine adhesive joint fa-
ilure initiation point, which, for analysed joints, occurs at
the level of 90% of failure force value.

2

~

3

~

The conducted research indicate that numerical analysis
should be considered as an invaluable tool, providing supple-
ment and extension of experimental tests, regarding particularly
the visualisation of adhesive joint behaviour undergoing failure
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Przeprowadzone badania wykazuja, Zze analiza numeryczna processes. Observation of such occurrences in standard experi-
moze stanowi¢ cenne uzupelnienie i rozszerzenie badan do- mental research proves, in most cases, hindered if not impos-
$wiadczalnych, zwlaszcza w zakresie mozliwosci wizualizacji sible.

zachowania si¢ polaczenia klejowego w procesie niszczenia,
co podczas badan doswiadczalnych, z zastosowaniem standar-
dowych metod eksperymentalnych, w wielu przypadkach jest
utrudnione lub niemozliwe.
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