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. g Abstrakt, klGéové slova
Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera analyzou lepenych spojov pouzivanych v leteckom
priemysle pomocou numerického riesenia metdédou konecnych prvkov. Resersna Cast’
je zamerana na uvedenie do problematiky lepenych spojov, vyhod a nevyhod ktoré
prindsaju a vyuzitie v letectve. Su€astou tejto prace je aj pevnostna kontrola v Smyku
pomocou analytického pristupu a jej popis. Prakticka ¢ast’ je zamerana na vytvorenie
2D a 3D modelov skusobného vzorku jednoducho preplatovaného spoja a nasledna
pevnostna analyza v programoch MSC.Patran a MSC.Nastran. Vystup prace tvori
linearna analyza 2D a 3D ulohy, nelinearna analyza 3D ulohy a porovnanie vysledkov
dosiahnutych tymito metdédami.

KlGéové slova

Lepené spoje, pevnostna kontrola v Smyku, MKP, spoje v letectve, jednoducho
preplatovany spoj, analyza napati

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the analysis of adhesive joints used in the aerospace
industry by numerical solution using finite element method. The research section is
focused on introduction to the topic of adhesive joints, the advantages and
disadvantages they bring and their use in aerospace industry. The shear strength test
using analytical approach is also part of this work. The practical part is focused on
creation of 2D and 3D models of single lap joint test specimen and the subsequent
strength analysis in MSC.Patran and MSC.Nastran. The output of this work consists of
linear analysis of 2D and 3D problems, a non-linear analysis of 3D problem and
comparison of results obtained by these methods.

Keywords

Adhesive joints, shear strength test, FEM, joints in aerospace industry, Single lap joint
(SLJ), stress analysis
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~L Uved
1.  Uvod

V poslednych rokoch je mozné pozorovat’ zna¢ny narast vyuzivania lepenych spojov
spbésobeny vyhodami, ktoré ponukaju oproti konvenénym rieseniam spojov. Dnes su
lepené spoje Casto vyuzivané nielen v leteckom priemysle, ale aj v ostatnych
technickych odvetviach. Jedny z mnohych vyhod su najmé znizené koncentracie
napéti a znizenie hmotnosti konstrukcie, ¢o je velmi ziadana vlastnost’ v leteckom
priemysle.

Tato praca je zamerana na pevnostnu analyzu lepenych spojov analytickym aj
numerickym pristupom.

Pred samotnou analyzou je vsak potrebné oboznamit' sa s problematikou lepenych
spojov a principom ich fungovania. Na tento ucel sluzi reSerSna Cast’ tejto prace.
Rovnako tu budu definované vyhody a potencialne slabiny tychto spojov a mozné
spbsoby zatazovania.

Prakticka Cast’ je zamerana na pevnostnu analyzu vzorku lepeného spoja skuskou
pevnosti v Smyku. Skuska je vykonana na skuSobnom vzorku jednoducho
preplatovaného spoja. Tato skuska bude vypocitana pomocou analytického pristupu.
Nasledne budu vytvorené 2D a 3D modely vzorku, opisané ich okrajové podmienky a
siet' konecného poctu prvkov. 2D model bude analyzovany pomocou linearnej analyzy.
3D model bude analyzovany pomocou ako linearnej, tak aj nelinearnej analyzy.
Nasleduje porovnanie jednotlivych typov numerickych analyz medzi sebou ako agj
porovnanie analytického a numerického vystupu a porovnanie vysledkov s hodnotou
z tahovej skusky z technického listu lepidla.
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2. Problematika lepenych spojov

Lepenie je pojem s mnohymi aspektmi a réznymi vyznamami pre ludi, ale vzdy mame
na mysli spojenie 2 a viac materialov pomocou pridavného materialu, ktorym nie je
kov, a ktoré méze odolavat’ mechanickému zatazeniu. Lepené spoje umoznuju lepenie
malych prvkov ako je elektronika ale aj velkych konstrukcii pre automobilovy alebo
letecky priemysel. V leteckom a kozmickom priemysle je adhézne spajanie velmi
ziaducou metdédou z dévodu pouzivania ultralahkych konstrukcii, €o umoznuje vyrazne
znizit' vyrobné a prevadzkové naklady. Okrem toho je lepenie alternativou k Siroko
pouzivanym mechanickym spojom [1]. Ako sa da ocCakavat, pri procese kde su
spolahlivost a konzistentnost’ klucové, kvalifikacia novych lepiacich materialov je
mimoriadne prisny a zdihavy proces. V literatire sa uvadza, Ze v pripade leteckého
priemyslu by sa nové lepiace systémy mali posudzovat’ skér na zaklade ich odolnosti
a dlhodobej vykonnosti, nez len na zaklade statickych vlastnosti. Na simulaciu
typickych podmienok prostredia, ktoré takéto konstrukcie zazivaju v prevadzke, sa
pouziva testovanie namacanim v teplej vode po dobu az 1 000 hodin alebo testovanie
pri vysokej vlhkosti a koncentracii soli v okoli. Nasleduje cyklicka prevadzka pri
vysokych a nizkych teplotach. Ak su tieto testy uspesné, lepidlo sa podrobi dalSiemu
statickému a dynamickému hodnoteniu vlastnosti a nakoniec samotnym letovym
testom. Akakolvek zmena v zlozeni lepidla, zlozenia adherentu, pripravy adherentu
alebo iny suvisiaci proces si vyzaduje opatovné kvalifikatné skusky [2].

2.1. Princip fungovania lepenych spojov

Sudrznost lepenych spojov je zarucena vdaka adhéznym akohéznym sildm
znazornenym na obrazku 1, kde kohézia je vlastna sudrznost’ lepidla a adhézia zahfmia
vsetky elementarne procesy na rozhrani, ktoré spdsobuju, ze dva pevné materialy
drzia spolu. Toto rozhranie vznik4, ked sa nekovovy lepiaci material v kvapalnom stave
(adhézny material) dostane do kontaktu s pevnym materidlom (adherentom) a
nasledne stuhne alebo vytvrdne. Pri tesnom kontakte medzi zmacanlivymi molekulami
lepidla a povrchom pevnej latky vznikaju pritazlivé sily bud ako fyzikalne
medzimolekularne interakcie (Van der Waalsove sily), chemické vazby alebo ako
elektricka dvojvrstva, ktora sa vytvara pohyblivymi nabojmi, ktoré sa vzajomne
rozptyluju pri kontakte v désledku pociatocného rozdielu elektrochemickych
potencialov medzi lepidlom a adherendom. Tieto tri typy interakcii tvoria zakladné
adhézne procesy [3]

Adherent
L =
AL T
Kohézne sily _7)( {' f §M\;~r D )« >
g ). g 1 £ .\.
Adhézne sily \ ll % 1% }r l{r l)' 1{(1
Adherent

Obrazok 1 Adhézne a kohézne sily v lepenom spoji (upravené) [16]
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2.2. \VyuiZitie v letectve

Lepenie konstrukcii lietadiel sa pouziva uz viac ako 70 rokov a stale sa pouziva aj na
sucasnych lietadlach ako alternativa nitovania. V leteckom priemysle sa vyuziva na
konstrukéné aj nekonstrukéné aplikacie a na trhu sa rozlisuju primarne a sekundarne
konstrukéné aplikacie. Rozdielom je ze, zlyhanie spoja v primarnej konstrukcii bude
mat za nasledok stratu lietadla, zatial' ¢o zlyhanie v sekundarnej konstrukcii bude mat’
za nasledok len lokalne poskodenie. Konstrukéné lepidla sa pouzivaju v oboch
pripadoch. Tieto lepidld, ktoré su vo vaésine pripadov epoxidy a epoxidoveé hybridy, sa
pouzivaju na vyrobu lahkych vostinovych panelov a na zhotovenie vysoko
namahanych spojov pre ucely ako napriklad vystuzenie plechov alebo lepenie réznych
laminatov. V leteckom priemysle su ako material najviac vyuzivané zliatiny hlinika,
v Specialnych pripadoch zliatiny titdnu. Hlavny trend v tomto odvetvi, je taktiez
pouzivanie lahkych kompozitov kvoli uspore paliva. Napriklad 25% hmotnosti lietadla
Airbus A380 (obrazok 2) a viac ako 50% hmotnosti lietadla Boeing 787 Dreamliner
tvoria kompozity. Jedinou uc€innou metddou spdjania tychto materialov je ich lepenie.

smerove spojler
zvisla ovladacia kormidio GLARE
plocha nos
(potah, rebra,
nosniky) klapky
vySkové
kormidlo -
, y slot - 9
=25
o ;IRN" PR
vodorovna ovladacia ,‘f . pozdlZniky
plocha - / L
(potah, rebra, S kryt motora
nosniky) T 1 [—
4 » ——
»
zadna tlakova V

prepazka
~ kridelka

\—‘\V

dvere podvozku
Obrazok 2 Lepené spoje na lietadle Airbus A380 (upraveneg) [17]

Lepenie sa pouziva najma na pripevnenie pozdiznikov k trupu a potahom kridel, aby
sa konstrukcie vystuzili proti vyboceniu. Pouziva sa aj na vyrobu tuhych lahkych
konstrukcii z kovovych vostinovych jadier vnutri kovovych plastov pre konstrukcie
ovladacich a brzdiacich ploch a prostriedkov na zvySenie vztlaku ako vySkoviek,
kridielok alebo spojlerov. Vnutorné sucasti lietadla kabiny su tiez lepené. Tie sa Casto
povazuju za sekundarne konstrukéné aplikacie a zahrfnaju podlahové panely a stropné
priestory. Tieto sucasti su potom nielen l'ahké, ale aj tuhé a pevné. [4]
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Lepené opravy leteckych kompozitnych konstrukcii su vyuzivané vdaka vysokej miere
obnovy pevnosti, ktord mézu dosiahnut’ pri zachovani vysokého pomeru pevnosti k
hmotnosti. Na opravy nosnych konstrukcii su najvhodnejsie skarové a stupnovité
opravy, pretoze poskytuju maximalnu ucinnost pri  zachovani hladkého
aerodynamického povrchu. [5]

Lepidla vzdy zohravali vyznamnu ulohu v leteckom a kozmickom priemysle,
predovsetkym preto, ze ponukaju nizku hmotnost, odolnost voli uUnave a
aerodynamicky najvhodnejsi sposob montaze. Lepenie je tiez menej naroéné na pracu
a naklady, ked sa pouziva na velké konstrukcie, ako su tie, ktoré sa bezne pouzivaju
pri vyrobe lietadiel. V mnohych aspektoch su letecky a lepiaci priemysel vo vzajomnom
sulade. Moderné lietadla by neboli realizovatelné bez pouzitia lepidiel a moderny
priemysel lepidiel by pravdepodobne nepokrocil bez leteckého priemyslu. Vyvoj
novych lepidiel a zlepSovanie lepenych spojov bude zaru¢ene pokracovat' aj nadalej,
kvéli neustalej potrebe znizovat hmotnost’ lietadiel z dévodu potreby nizsich emisii.
Potreba je aj zlepsit odolnost a bezpecnost’ kvéli prisnejSim legislativam ale aj vyrobné
procesy pre zvySenie produktivity v priemysle. [2]

2.3. Vyhody a nevyhody lepenych spojov

Hlavné dbévody uspechu lepenia v leteckom priemysle patri skutoCnost’, ze lepené
spoje musia mat’ zivotnost’ rovnajucu sa zivotnosti samotného lietadla, Cize viac ako
30 rokov, vysoku odolnost’ vo¢i dynamickému zatazeniu a odolnost’ voci extrémnym a
niekedy velmi rychlym teplotnym zmenam, od minusovych teplét v stratosfére az po
prizemné teploty v pustnom podnebi. Pouzitie technologie lepenych spojov umozriuje
aj mimoriadne lahké konstrukcie vdaka vynikajucemu pomeru pevnosti a hmotnosti
lepidla a naslednému pouzitiu lahkych kovov, polymérnych kompozitov a vostinovych
alebo inych sendviCovych Struktur, ktoré umoznuje lepenie. Kedze lepidla su vytvorené
z organickych polymeérov, maju zvyC€ajne nizsiu hmotnost’ ako kovové spojovacie prvky
alebo vacsina inych pridavnych materialov. Preto zostavy vyrobené pomocou lepidiel
vazia menej ako zostavy vyrobené pomocou kovovych spojovacich prvkov.[2]
Lepenie ma mnoho dalSich vyhod, moznost spdjania materidlov s réznymi
vlastnostami, moznost’ spdjania tenkych materialov alebo velkych pléch, mozna
kombinacia s inymi metdédami spajania (hybridny spoj), ochrana proti korézii, utim
vibrécii a fakt, ze nedochadza k zasahom do konstrukcie spgjanych prvkov. Lepiace
spoje taktiez zabezpecuju vzduchotesné spojenia. VysSia unavova zivotnost’ spojov
moze pripadne umoznit' znizenie rozmerov plechu. Zvyskova pevnost poskodenej
konstrukcie, ktora je lepena, mdze byt vysoka a vo vrstvenom paneli mézu trhliny urcity
Cas rast’ len v jednej vrstve a vo vystuzenych paneloch mozu trhliny rast’ pomalsie cez
lepenu plochu ako cez nitovanu liniu. Aerodynamicka hladkost povrchu lepenej
konstrukcie je vynikajuca.[6][7]

Medzi nevyhody lepenych spojov patria najmé nizka odolnost’ voCi zvysenej teplote a
delamin&cii, potreba pouzitia dodatoCnych operacii suvisiacich s pripravou povrchu a
velmi rozsiahla kontrola procesu lepenia, obmedzené moznosti kontroly zhotoveného
spoja a nachylnost' ku creepu. Teploty vytvrdzovania niektorych lepidiel mézu navyse
degradovat’ iné komponenty.[1]
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2.4. Spbsoby zataZzovania

Lepené spoje mézu byt vystavené 3 zakladnym spdsobom namahania, a to v tahu,
tlaku a Smyku [6]. Iné zdroje [8] uvadzaju medzi zakladné spésoby namahania aj ich
kombin&cie, ako je odlupovanie (Smyk-ohyb) alebo Stiepenie. Lepidla su odolnejSie pri
namahani Smykom, tlakom atahom. Zatazenie Stiepenim a odlupovanim su
najzavaznejsie, pretoze sustreduju pdsobiacu silu do jednej linie a vytvaraju tak Spicku
v napéati. Priebehy napéti v jednotlivych prevedeniach su zobrazené na obrazku 3.

Tah Tlak Smyk  Stiepenie Odlupovanie
® @
. ¢
& o
3 S
&
k) L} |

Obrazok 3 Spdsoby zataZovania lepeného spoja a prislusné priebehy napétia (upravene) [18]

Hlavnou funkciou lepenych spojov je prenos zatazenia sSmykom a vacsina analyz
lepenych spojov je preto aj takto orientovana. Spoje je teda potrebné navrhnut tak, aby
zatazujlice napétia smerovali pozdiZ smeru najvy$sej pevnosti lepidla a teda aby boli
namahané primarne na Smyk. V niektorych spojoch vsak vznikaju pridruzené
odlupovacie napéatia z dévodu excentrickosti drahy Smykového zatazenia cez spoj
zobrazené na obrazku 4. Iné su zas v skutocnosti vystavené vonkajSim silam
vyvolavajucich odlupovacie zatazenie. Kedze lepené spoje su prirodzene slabé v
odlupovani a kompozitné laminaty su este slabsSie v medzilamelovom tahu, je
mimoriadne délezité minimalizovat’ tieto nepriaznivé vplyvy pri navrhu a zabezpedit,
aby boli pri analyze zohladhované najkritickejSie podmienky. Na dosiahnutie
maximalnej u€innosti a istoty by sa lepené spoje mali navrhovat v sulade so zdsadami
opisanymi v nasledujucej kapitole.[6]

bez zataZenia
L oieimimia T EE—

dizka L

so zataZzenim
Fo—i / —F

Obrazok 4 Odlupovanie z dévodu excentrickosti zatazovacej drahy (upravené)[19]
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2.5. Prevedenia lepenych spojov

Zakladnymi typmi lepidiel pouzivanych v leteckom priemysle su epoxidové
konstrukéné foliové lepidla ako aj tekuté a pastové lepidla. Vo vSeobecnosti sa tieto
lepidla vytvrdzuju pri teplotach najmenej 120 °C, aby bola dosiahnuta hustota
zosietovania hmoty potrebna na dosiahnutie maximalnej pevnosti a teplotnej a
chemickej odolnosti. Pevnost’ v Smyku, ktoru mozno dosiahnut, je priblizne 20 MPa
(statickd) a 1 MPa (dynamicka) [6]. Pri lepeni pevnych materialov je nutné prispésobit’
jednotlivé Casti tak, aby bol dosiahnuty primerany geometricky povrch spoja. To sa
dosiahne tak, ze na jeho pevnosti sa bude podielat maximalne percento lepenej
plochy. Na jeho dosiahnutie je taktiez potrebné aby boli spojované plochy ¢o najmene;
zlozité a aby bol spoj zatazovany prevazne namahanim v tahu av Smyku, teda v
smere svojej maximalnej pevnosti. Napatie by sa malo naopak minimalizovat v smere,
v ktorom je lepidlo najslabsie, a to v odlupovani a Stiepeni, pretoze tuhé lepidla su vo
vSeobecnosti v tychto zatazovacich mddoch najslabsie. Ak sa vsak takéto sily v spoji
oCakavaju, na zabezpecenie sa predurCi pevnost v odlupovani priblizne 4 N/mm.
Pevnost lepenych spojov s jednym a dvomi preplatovaniami zavisi predovSetkym od
tuhosti laminatov konkrétneho lepeného spoja. Tedria a skusky navySe potvrdili, ze
najvyssie pevnosti su dosahované, ked sa hrubky oboch laminatov navzajom rovnaju
[9]. Najcastejsie pouzivané prevedenia lepenych spojov su zobrazené na obrazku 5.

Jednoducho preplatovany spoj Dvoijito preplatovany spoj
e B i ' p——
i | | — - | ‘_ -
Skoseny tupy spoj Stupriovity spoj
-— W N — - | ey, | —-
Stupniovity spoj Jednoducho preplatovany skoseny spoj
o l } — P emm—— | —
Tupy spoj s jednym preloZenim Trubkovy spoj

e e

Obrazok 5 KonStrukcie lepenych spojov (upravenée) [20]
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2.6. Mechanizmy porusenia spoja

Porusenie mozno definovat’ ako neprilnavost’ po vytvrdnuti, znizenu pevnost' lepidla
alebo stratu prilnavosti v priebehu ¢asu. Ked sa vyskytne akykolvek problém, lepidlo
je Casto jednou z prvych zloziek, ktoré sa skumaju. Aby bola zistitelna ucinnost
a spolahlivost’ spoja musia byt zname mechanizmy jeho porusenia. Pre lepeny spoj
existuju 3 mikromechanizmy porusenia spoja (obrazok 6): porucha v kohéznej zéne,
porucha v adhéznej zéne a trhlina v adherente [1]. Porucha v adhéznej zéne alebo
delamin&cia je jednym z najcastejsich typov mechanizmov porusenia. Pri tejto poruche
sa od seba oddeluju dva réznorodé materialy. K poruche moze ddjst medzi lepidlom
a ktorymkolvek z dvoch adherentov, ktoré spaja. K poruche sudrznosti dochadza v
samotnom lepidle alebo vo vnutri vrstvy nateru. Zlyhanie adherentu nesuvisi so
samotnym procesom lepenia, pretoze ide o problém v materidli adherentu [10].

Porucha v adherente Porucha v kohéznej zéne Porucha v adhéznej zéne

I8 I !

Obrazok 6 Mechanizmy poruSenia spoja (upravené) [21]
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3. Pevnostna kontrola lepeného spoja pomocou analytického
pristupu

3.1. Pevnostna kontrola

Lepenie je zlozity proces, preto je velmi tazké predpovedat’ pevnost’ spoja. Pevnost’
lepenych spojov ovplyviiuju materialové, konstrukéné a technologické faktory.
NajdblezitejSimi materialovymi faktormi su vlastnosti lepidla a lepenych materialov.
Medzi konstrukéné faktory, ktoré zavisia od Struktury daného lepeného spoja, patria
dizka presahu, jeho pripadné skosenie a hribka adherentov. Hlavné technologické
faktory zahffaju spdsob pripravy povrchu adherentov, spdsob nanasania lepidla, ako
aj teplotu a tlak pocas procesu vytvrdzovania. Okrem toho by sa mali zohladnit’ gj
prevadzkové faktory, ako je charakter zatazenia a jeho trvanie, prevadzkova teplota a
chemicka reaktivita s okolitym prostredim. V nasledujucich vypoc&toch budu relevantné
faktory zohl'adhované a tym zistena optimalna dizka presahu pri pésobiacom zatazeni
na lepeny spoj. [7]

Pre vypocet bude pouzivané prevedenie jednoduché preplatovanie, ktoré je zobrazené
na obrazku 7.

jednotkova
Sirka

Obrazok 7 Jednoducho preplatovany spoj (upraveng)[22]

Zatazenie lepidla priporuche: P, =S-t=b-1l-1 (1)
Zat'azenie adherentu pri poruche: B, =S-0=b-t-o (2)
Kde: 7 - priemerné Smykové napatie v spoji [MPa]

o- priemerna pevnost adherentu v tahu [MPa]

b- Sirka adherentu [mm]

|- dizka presahu spoja [mm]

t- hrubka adherentu [mm]

Pia- sila na jednotku dizky spoja [N/mm]
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3.2. Optimalna dizka prekrytia

Je predpokladané vyuzitie maximalneho potencidlu lepidla a preto musi strih v lepidle
nastat' v ten isty okamzik ako lom v kovovom plate. Z tohto dévodu sa zatazenie
pbésobiace na lepeny spoj a adherent rovnaju. Tym sa zabezpecdi, ze neddjde k ziadnej
plastickej deformacii adherentov.

Pl:Pa
b:l-t=b-toc

Po nahradeni $irky b jednotkovou dizkou = 1, je sila na jednotku $irky:

1'l't=1t'0
l-t=t'o

t-o

Optimalna dizka prekrytia: l= (3)

3.3. Vplyv faktorov na vypocet

Pre dosiahnutie pozadovanej bezpecnosti sa beru do uvahy aj uz spominané faktory,
ktoré budu nepriaznivo ovplyvhovat’ vypoCet, napriklad geometria spoja, material
adherentov alebo predpokladana dynamika zatazovania spoja pocas letu. Tieto
faktory vacsinou navysia bezpecnost' na 1,5 , teda o 50%. Preto navrhové napatie,
ktorym méze byt zatazovany spoj, sa vypocCita ako podiel zmluvnej medze klzu
materialu a sucinitela pre zohlladnenie nepriaznivych faktorov.

o= Rpo 2
f

o= Rpo 2
1,5

Kde: f sucinitel pre zohladnenie nepriaznivych faktorov
0- maximalne bezpecné navrhové napétie [MPa], za ktoré je dosadené Ryo,2, €O
je zmluvna medza klzu, aby bola zaistena rezerva pred prechodom do plasticke;j
oblasti a teda aby nedoslo k plastickej deformacii

Ako Rpo,2 je brana hodnota medze klzu kovového materialu Alclad 2024-T3 a to Rpo,2
=336 MPa [11].
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3.4. Pravdepodobnost spoja a optimalne prekrytie

Pevnost' v Smyku je Casto ovela nizSia v zavislosti od pouzitého lepidla a prevadzkove;
teploty. To znamena, ze pevnost lepidla musi mat’ aj urCity bezpecnostny faktor v
dbsledku degradacie vplyvom teploty a vlhkosti a pravdepodobnosti poSkodenia. Na
dalSej strane je obrazok 8 s diagramom pre lepidlo ChS Epoxy 1210 + P1; adherent
Alclad 2024-T4,morenie; vytvrdzovanie 0.05 MPa/RT/3x24h, na ktorom bude opisané
ako by sa odcitali hodnoty, ked je k dispozicii diagram pre lepidlo s krivkami
zodpovedajucimi réznym hodnotam pravdepodobnosti poskodenia spoja.

L
40 7y

=L

35— 7 -

| | | EIL | fis . HERH ]
-80 -60 -40 -20 .0 20 40 60 80 100 120 140

(%)

Obrazok 8 Diagram smykového napétia pri danej teplote a spolahlivosti spoja [1]

Kde: t- maximalne Smykové napétie v spoji (osy) [MPa]
T- teplota okolitého prostredia (0s x) [°C]

Krivky v diagrame znazormuju:

1 — Pravdepodobnost’ poskodenia 95 %,

2 — Pravdepodobnost’ poskodenia 50 %,

3 — Pravdepodobnost’ poskodenia 5 %,

4 — Pravdepodobnost poskodenia 0.01 %,

5 —2/3 z hodnoty 3, pravdepodobnost’ posSkodenia je << 0.01 %)

Maximalne napatie v sSmyku je vysoké ale kvdli zvySeniu bezpecnosti je nutné pri
navrhu pouzit’ krivku 5, teda pravdepodobnost’ poSkodenia je menej ako 0,01% a
uvazovaneé teplotné rozpatie pre okolité prostredie je pri subsonickych lietadlach medzi
teplotami -20°C az 50°C. Takze bezpecna hodnota napéatia v Smyku je pri odcCitani
nizSia z dvoch hodnét a to 7 MPa.

Vyrobca lepidla Loctite EA3430, ktoré bude pouzivané pre modelovanie vsak

v technickom liste[12] uvadza graf len pre nizkouhlikatu ocel, ktory nemédze byt
uvazovany vzhladom k rozli¢nosti vlastnosti v zavislosti na pouzitom materiali.
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V technickom liste [12]je v8ak uvedend tabulka s hodnotami pevnosti v Smyku pre
teplotu 22°C pre viacero materialov. Kedze modelovany material je hlinikova zliatina,
budu pouzivané hodnoty pre hlinik. Pre ten su uvedené dve hodnoty rozdelené podla
povrchovej upravy. Pouzita bude hodnota pevnosti v Smyku 14 MPa pre bruseny hlinik,
pretoze pri modelovani bude uvazovana povrchova uprava tryskanim abrazivom, ktora
je invazivnejSia ako otrenie povrchu isopropylalkoholom, €o je druhy variant pre hlinik
uvedeny v tabulke.

Pre navrhnutd hrubku adherentu a maximum napétia lepidla v Smyku je mozné
navrhnut optimalnu dizku prekrytia za podmienky su&asného poruenia lepidla
a adherentu.

Potom optimalna dizka prekrytia je:

¢ Bpoa 5 336
l—t.a— 15 _ 1’5—32mm
o T 14

Modelovana a pogitana bude v$ak dizka prekrytia 12,5 mm podla CSN EN 1465 (66
8510)[13], do ktorej mi bol umozneny nahlad veducim bakalarskej prace, pre
stanovenie pevnosti v Smyku pri tahovom namahani preplatovanych lepenych zostav.
Tato hodnota je unifikovana a neberie ohlad na odlisny vplyv réznych lepidiel na spoj.
Pomocou upraveného vztahu (3) méze byt nasledne vyjadrené napétie v adherente,
pri pouzitej dizke prekrytia 12,5 mm.

-l 14-125
g = = = 87,5 MPa
t 2
Rpo, 336
RF = —=——=3,84
o 87,5

Sucinitel rezervy RF pre napatie v adherentoch je 3,84; ¢o znamena, ze aplikované
napatie je 3,84-krat nizsie nez zmluvna medza klzu materialu.

3.5. Velkost sily pri poruseni

Ako prvé je potrebné zistit, Ci déjde k poruche tym, ze sucinitel rezervy RF pevnosti
v Smyku z technického listu lepidla Loctite EA 3430 ku Smykovému napatiu pri pouziti
upraveneho vztahu (3) bude mensi ako 1. Pomocou upraveného vztahu (3) méze byt
vyjadrené $mykové napétie v spoji 7, pri pouzitej dizke prekrytia 12,5 mm.

;. BPo2 5 336
S U B VI
T T 1 T o125 T
Potom sa sucinitel rezervy rovna:
RF =L =% _ (39
1, 3584
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Kedze je sucinitel rezervy mensi ako 1, znamena to, ze ak by sme spoj zatazili na
medzu klzu materidlu adherentov, tak by doslo k poruche spoja. Dalej bude preto
vypocitana velkost sily zatazujucej adherenty, pri ktorej dbjde k poruche. Ta je
spocitana z upraveného vztahu (1).

Fpax =S T=b-l-T1=25-12,5-14 = 4375 N

V modeli bude ako zatazujuca uvazovana sila Fmax.

3.6. Koncentracia napéatia v lepenom spoiji

Zakladom pre tuto kapitolu je jednoduchy skusobny model, ktory predstavuje problém
prenosu napétia cez vrstvu lepidla zatazenu primarne na strih. Predpoklada sa, ze v
realnej konstrukcii existuju aj sekundarne napétia, ako je napriklad tah. Tie budu
v realnych podmienkach zohladnované, pretoze ovplyviiuju zatazenie pri poruche a
tiez platnost’ skusok pre ziskanie pripustnych napéati. Tento model je zjednoduseny
a tak sa zaobera len Smykovymi napétiami za predpokladu, ze sekundarne napétia
nebudu ovplyvhovat ich pdsobenie. Model je znazorneny na obrazku 9. Pouzita
konstrukcia sa nazyva zdvojena vrstva alebo zdvojeny plast, pretoze pozostava z
nekonecne dlhej vrstvy zdvojenej druhou velmi dlhou vrstvou, ktora je k nej pripevnena
lepidlom.[14]

Ked sa spodna vrstva zatazi tahovym napéatim, lepidlo prenasa toto napéatie do vrchne;
vrstvy a nuti ju k deformacii. Ta pretrvava az kym sa nevyrovna s deformaciou spodnej
vrstvy plasta. V tomto okamziku uz nie je potrebné dalej zatazovat' vrchnu vrstvu, a
tak Smykova sila v lepidle vyrovna klesne nulu. Je tiez vidiet, ze Smykova sila v lepidle
je maximalna na zaciatku tejto zdvojenej vrstvy, teda tvori v nej Spicku napéatia. Toto
rozlozenie napéati a deformacii je typické pre lepeny spoj a je zavislé na tuhosti lepidla
a adherentov.[14]

Ak sa vSetky parametre povazuju za linearne, to znamena konstantnu hrubku kovu,
konstantnu hrubku vrstvy lepidla, hodnoty modulov rovnaké v celom rozsahu
zatazenia atd’., vztah pre maximalne adhézne Smykové napatie v lepidle a vzdialenost’
potrebnu na to, aby adhézne napatie zaniklo na nulu, mozno vyjadrit v tvare
znazornenom na obrazku 9. [14]

Tieto dve hodnoty sa odvijaju od tuhosti lepidla. Ak sa znizi modul pruznosti v Smyku
G, znizi sa maximalne adhézne Smykové napatie a to bez zmeny celkového zatazenia
konstrukcie, pretoze sa rozlozi na dlhsiu €ast’ preplatovania. Lepidlo ako spojovaci
prvok teda vykazuje velmi jedine¢né spravanie. Jeho Spickoveé napétie v spoji sa meni
so zmenami jeho tuhosti, napriklad teplotou alebo hrubkou vrstvy lepidla, pricom sa
nemeni celkové zat'azenie konstrukcie. [15]
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Na zaklade vzorcov na obrazku 9 mozno konstatovat, ze s rastucou hrubkou kovovych
adherentov rastie aj Smykové napétie v lepidle. To je z dévodu, ze hrubsi plast dokaze
preniest vacsie zatazenie. To znamena, ze spravny navrh spoja zahfna obmedzenie
hrubok ako spodnej tak aj vrchnej vrstvy. Ak sa pri navrhovani spoja trva na hrubych
adherentoch, tie musia mat’ upravené €ela a to bud ich postupnym odstupnovanim
alebo skosenim ako je zobrazené na obrazku 5 Jednoducho preplatovany skoseny
spoj. [15]

rozloZenie adhézneho
Smykoveho napatia

L=k lla( _/"rJl

maximalne .
Smykové napatie

vrchna Cast zdvojenej vrstvy
spodna Cast zdvojenej vrstvy

Obrazok 9 RozloZenie adhézneho $mykového napétia vo zdvojenej vrstve (upravené) [14]

Kde: P - zatazenie na jednotku Sirky spoja [N/mm]
t- hrubka adherentu [mm]
ta- hrubka vrstvy lepidla [mm]
E- modul pruznosti v tahu adherentov [MPa]
G- modul pruznosti v Smyku lepidla [MPa]
L- dizka pdsobenia napéatia [mm]
Tmax - SPiCka Smykoveho napétia v spoji [MPa]

Zo vztahov je tiez vidiet, ze napétie v lepidle sa zvysSuje so zmensujucou sa hrubkou
vrstvy lepidla. To je potencialne nebezpeéné, pretoze vytlaanie lepidla na okraji
zdvojenej vrstvy lokalne zmensSuje hrubku vrstvy lepidla priamo v kritickej oblasti.
Pritomnost’ nosica v lepidle mdze byt vyhodna, pretoze zabranuje vzniku tenkych linii
lepidla. [14]
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Nezname L a t,,4, Sa daju numericky ur€it podla empiricky ziskanych vztahov z (1)

K-P
T = —
" o, E
G
kft-t,E
I =
G

Pre rovnaku hrubku hornej a spodnej vrstvy plasta plati, ze K = 0,71 a k = 2,82 a
velkosti veli€in pre mnou uvazovany model su nasledovné:
Horna a spodna vrstva - Alclad 2024-T3, E = 70750 MPa, t = 2 mm.

Zatazenie na jednotku hrubky spoja P = 175 N/mm
Modul pruznosti v Smyku G bol vyjadreny pomocou vztahu:

E 3210

G = - — 1234,6 MP
2-(1+p) 2-(1+03) ¢

Poissonovo Cislo lepidla bolo po konzultacii s veducim bakalarskej prace zvolené ako
p=0,3 . Lepidlo - Loctite EA 3430, G=1234,6 MPa, ta = 0,1 mm.

0,71-175

T = =
max 2:0.1-70750
1234,6
2,82 2:0,1-70750
L= — =2,37 mMm
1234,6

= 36,7 MPa
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4. Uvod do metédy koneénych prvkov

Pouzitie analytickych metdd na rieSenie problémov lepenych spojov sa stava zlozitym
alebo az nemoznym s rastucou zlozitostou spojov. Preto je potrebné pouzit’ numerické
metddy, ako napriklad metddu koneénych prvkov (dalej MKP), na spravne
predpovedanie spravania lepenych spojov.

41. Princip MKP

Metdda koneénych prvkov je numericka metdoda vhodna na rieSenie problémov ako
napriklad strukturalne analyzy, prenos tepla, prudenie tekutin a iné. V pripade modelov
pozostavajucich z komplikovanej geometrie, zatazenia a vlastnosti materialov nie je
mozné ziskat' analytické rieSenia odozvy. Tie si vyzaduju rieSenie diferencialnych
rovnic, ktoré sa vzhladom na komplikovanost modelu nedaju ziskat. Preto sa musime
spoliehat’ na numerické metdédy, ako je napriklad metéda koneCnych prvkov, ktoré
dokazu aproximovat riesenie tychto rovnic. Vysledkom riesenia problému metddou
koneCnych prvkov je sustava algebraickych rovnic. Numerické metédy poskytuju
priblizné hodnoty neznamych v diskrétnom pocte bodov. Preto sa tento proces
modelovania telesa jeho rozdelenim na sustavu mensich telies (kone¢nych prvkov)
prepojenych v bodoch spolo¢nych pre dva alebo viac prvkov (uzlové body) nazyva
diskretizacia. Priklad tychto kone¢nych prvkov je zobrazeny na obrazku 10. Riesenie
konstrukénych problémov sa zvy&ajne tyka urCenia posunov v kazdom uzle a napati v
kazdom prvku tvoriacom konstrukciu, ktora je vystavena pdsobeniu zatazenia.

prutovy rovinné objemove
prvok prvky prvky
|
|
—— /L— -1

e uzlové body

Obrazok 10 Typy konec¢nych prvkov

Kedze ide o aproximaciu rieSenia zavislej na vhodnej volbe diskretizacie, budu tieto
vysledky porovnavané s vysledkami analytického pristupu vycCislenych v predosle;
kapitole.

4.2. \Vypoctovy software

Pre vypocet vo svojej praci pouzivam software MSC.Patran a MSC.Nastran, ktorych
licencie by bolo umoznené pouzivat’ na Leteckom ustave VUT v Brne.
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8. Vytvorenie modelu lepeného spoja v MKP programe

Pre zistenie rozlozenia napati a deformacii v spoji boli vytvorené 2D a 3D vypoctové
modely v programe MSC.Patran a linearne napéatovo deformacné analyzy boli
nasledne numericky vypocCitané v programe MSC.Nastran. Pre 3D model bola
nasledne vypocitana aj nelinearna uloha.

51. Geometria

Model bol vytvoreny podla ¢lanku poskytnutého veducim bakalarskej prace [11].
Rozmery vzorku su zobrazené na obrazkoch 11 a 12.

AQQ o=

o ~ AP

Obrazok 11 Rozmery modelu

0,1 mm 2mm

}
i

Obrazok 12 Hrubky adherentu a lepidla detail

Brno 2023 26



~L

5.2. Mesh

Zvolena ,mesh” alebo siet (obrdzok 14) bola rovnakd pre 2D analyzu az
boéného pohladu pre 3D analyzu, kedze 3D model bol vytvoreny z predosiého 2D
modelu pomocou funkcie ,extrude” a nasledne ,mirror® alebo vysunutie a zrkadlenie
s hrubkou elementov 0,5 mm s 25 elementami symetricky na obidve strany od plosne;j
2D geometrie. Pre 2D model boli pouzité elementy ,QUAD" a pre 3D model boli
zvolené elementy ,HEX“. V obidvoch pripadoch boli skontrolované pomery stran
vytvorenych elementov aich vhodnost pre vypocCet. Hustota siete bola najvacsia
v oblasti preplatovania (obrazok 13), kedze ide o oblast’ hlavného zaujmu tejto analyzy
a predpoklada sa tu najvaésia koncentracia napatia. Dizka adherentov 7,5 mm od
preplatovania na kazdu stranu mala o nieCo menej hustejsiu siet, aby bol plynulejsi
prechod do oblasti koncov adherentov kde boli v porovnani so zvySkom modelu
pouzité vacsie elementy, a nedoslo tak ku singularitam. Pocty elementov a uzlov pre
modely su zobrazené v tabulke 1. Velkosti elementov pre adherent a lepidlo su
zobrazené v tabulke 2.

Obrazok 14 Siet modelu

Obrazok 13 Detail siete v oblasti preplatovania

Tabulka 1 Pocet elementov a uzlov

elementy uzly
2D 9960 10631
3D 498000 542181
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Tabulka 2 Vlastnosti elementov

Sirka bo[mm]  vyskaho[mm] POCEtelementov

na vysku
preplatovanie

adherent 0,05 0,2 10

lepidlo 0,05 0,025 4
prechodna oblast

adherent 0,2 0,2 10
zvySok adherentov

adherent 0,5 0,2 10

B5.3. Okrajové podmienky

Okrajové podmienky zahfmiaju ulozenie a zatazenie modelu a boli navrhnuté podia
skusky pevnosti v smyku podla CSN EN 1465 (66 8510) [13]. V&etky okrajové
podmienky boli predpisané k uzlom siete MKP, kedze ide o vazbu typu ,nodal“.
Okrajové podmienky a zatazenia su znazornené na obrazku 15. Skuska spociva
v namahani lepeného spoja na smyk statickym tahom pozdiz horizontalnej osi, ktory
bol nahradeny silou F o velkosti 4375 N a ako miesto pésobenia boli zvolené vsetky
uzly, ktoré tvoria pravu stranu vrchného adherentu. SkusSobna vzorka je pri reaine;
skuske upnuta v Celustiach, tie boli vtomto pripade nahradené véazbou, ktora
obmedzuje translaciu v osi y a rotaciu zamedzuje okolo osi z. Ako miesto posobenia
bolo zvolenych 5§ mm na volnych koncoch adherentov. Nasledne bol celému modelu
zamedzeny pohyb v osi z pre zachovanie rovinnosti ulohy. Ako posledna bola vzorka
votknuta, kedze je pri numerickych rieseniach dbélezité aby bol model ulozeny
nepohyblivo. Tym bola zamedzena translacia vo vSetkych smeroch a taktiez aj rotacia.
Ako miesto pbésobenia boli zvolené vSetky uzly na lavej strane spodného adherentu.

T<0,0,0>
< >
R<0,0,0 F< 4375,0,0 >

T<'!07'> T<-s01->
ylt R<-s'=0> R<'='10>
X

Obrazok 15 Aplikacia okrajovych podmienok a zatazenia

5.4. Material

Dal$im krokom bolo priradenie materidlovych charakteristik jednotlivym prvkom.
Adherentom bol priradeny material Alclad 2024-T3 (hlinikova zliatina) podla [11],
vlastnosti su vypisané v Tabulke 3. Lepidlu boli priradené charakteristiky epoxidoveho
lepidla Loctite EA3430 [12], Poissonovo cCislo p=0,3 a Youngov modul E=3210 MPa.

Tabulka 3 Mechanické vlastnosti zliatiny hlinika Alclad 2024-T3

Poissonovo ¢islo Youngov modul Medza pevnosti v tahu Zmluvna medza klzu
U E [GPa] Rn [MPa] Roo2 [MPa]
0,33 70,75 478 336
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B.5. Typ analyzy

Ako prva bola vykonana linearna analyza, ktora bola zvolena pre jej rychly vypocet
a priblizné vysledky, ktoré sa obecne od skutoCnych velmi nelisia. Pre tento pripad bol
vybrany riesSi¢ ,SOL 101“. Pre najreédlnejsi vypocet ulohy je vSak zvolena ako druha aj
nelinearna analyza a pre tu je vybrany riesi¢ ,SOL 106°.

Po konzultacii s veducim bakalarskej prace bola zvolena geometricka nelinearita
namiesto materialovej. To znamena, ze lepidlu nebudu predpisané nelinearne
vlastnosti materialu.

Nelinearna analyza prebieha tak, ze je model zat'azovany postupne s urCenym poctom
krokov, kym nedosiahne celkového zatazenia. Da sa tak lepSie sledovat’ ako model
odpoveda na jednotlivé hodnoty zatazenia. Zvoleny pocet krokov je 5, ¢o znamena,
ze zatazenie bude pridavané po 20%.

B.6. Numericky vypocet

Do vypoctového programu MSC.Nastran su potom naimportované udaje pomocou
suboru bdf., ktory bol vytvoreny programom MSC.Patran. Z vypoctového programu je
nasledne spéatne naimportovany subor h5. Tento subor je spracovany programom
MSC.Patran, kde mdze byt vykonana vysledna analyza.
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6. Pevnostna kontrola lepeného spoja pomocou MKP

Pre vSetky modely je uvazované a vykreslované napétie pomocou funkcie (pristupu)
Max Shear.

6.1. 2D linearna analyza

e — e e

Obrazok 16 Priebeh Smykového napétia na realne zdeformovanej 2D vzorke

Ako je mozné vidiet’ na obrazku 17, k najvacsej koncentracii Smykovych napéti na 2D
vzorke dochadza presne na hrane lepeného spoja s hodnotou 175,1 MPa. T4 je
zapri¢inena odlupovanim spomenutym v podkapitole 2.4., ktoré vznika z dévodu
excentrickosti zatazovacej drahy. Obrazok 16 zobrazuje symetrickost samotného
zatazenia adherentov pred lepenym spojom.

Fringe: SC1.DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , Max Shear, At Z1

175.1
163.
151.

140.2
128.
116.
105.
93.
82.
70.
58.

471
35.
23.

12.1
0.

default Fringe :
Max 1.75+02 @Nd 1773
Min 4.99-01 @Nd 6217

Obrazok 17 Priebeh $mykového napétia na 2D vzorke detail 1 (pohfad zboku)

Na obrazku 18 je zobrazeny detail na Celo spoja, kde je vidiet postupné znizovanie
napétia s priblizovanim sa do stredu spoja po jeho ako dizke, tak aj hrubke. Minimum
modelu je v strede lepeného spoja s hodnotou 0,499 MPa.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , Max

1751
163.
151.

140.2
128.
116.
105.
93.
82.
70.
58.

471
35.
23.

12.1
0.

It_Fringe :
.75+02 @Nd 1773
99-01 @Nd 6217

Obrazok 18 Priebeh $mykového napétia na 2D vzorke detail 2 (pohfad zboku)
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6.2. 3D linearna analyza

Obrazok 19 Priebeh Smykového napétia na realne zdeformovanej 3D linearnej vzorke

Z priebehu napétia (obrazky 19 a 20) je mozné vidiet podobnost s 2D analyzou
v samotnom priebehu napéatia. Najvacsie koncentracie su pred spojom v oblasti
odlupovania, ale uz je pozorovatelny posun Spicky napétia dalej od Cela lepeného
spoja nez bol na 2D vzorke. Maximum modelu je 199 MPa. Stred lepidla je takmer

nezatazeny oproti zbytku lepeného spoja s hodnotou 0,548 MPa, ¢o je aj globalne
minimum modelu.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , Max Shear, (NON-LAYERED)

13

default_Fringe
| Max 1.99+02 @Nd 8834
Min £.48-01 @Nd 186922

Obrazok 20 Priebeh Smykového napétia na 3D linearnej vzorke detail 1 (pohlad zboku)
Posun Spicky napatia je viditelny aj na obrazku 21. Samotné lepidlo ma opéat’ maximum
na hrane kde dochadza k najvac¢siemu odlupovaniu od adherentu s hodnotou 165,5

MPa. Toto maximum vSak nie je viditelné pohladom z boku, pretoze koncentracia
napatia nesiaha po celej Sirke spoja.

165.5
154.5
143.§
132.8
121.7
110.7
99.7]
88.8
77.8
66.9
55.9
44.9
34.0
23.0

12.1
1.1

Obrazok 21 Priebeh Smykového napétia na lepidle 3D linearnej vzorky detail ¢ela
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6.3. 3D nelinearna analyza

Ako bolo spomenuté v podkapitole 5.5 nelinearny model bol zatazovany v 5 krokoch
a teda sila, ktora nan pdsobila sa zvySovala po 20%. Tento postup ma za nasledok
spresnenie vypoctu. Nasleduje sekcia, ktora je venovana spomenutym krokom a vo
vSetkych pripadoch je vykreslované napatie podla MAX SHEAR.

Patran 2022.2 25-May-23 07:14:54
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Time=0.2, Stress Tensor, , Max Shear, (NON-LAYERED)

37.
35.1
32.
30.1
27.
251
22
20.1
17.
151
12,
10.1
7
5.1
2.
0.1
default_Fringe :
Max 3.76+01 @Nd 1773
Min 1.13-01 @Nd 186922

default_Deformation :
Max 1.83-01 @Nd 189788

Obrazok 22 Priebeh Smykového napétia na 3D nelinearnej vzorke 20% zatazenia

Zatina sa na 20% zatazenia, ¢o predstavuje hodnotu 875 N. Na obrazku 22 je
znazorneny priebeh napatia kedy maximum je 37,6 MPa a nachadza sa v blizkosti
hrany pred lepenym spojom na povrchu spodného adherentu. Minimum je 0,113 MPa
a nachadza sa v strede lepidla a taktiez na ¢astiach adherentov, ktoré je mozno vidiet
na obrazku 22 znazornené najtmavsou modrou farbou.

Patran 2022.2 25-May-23 07:13:50

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Time=0.4, Stress Tensor, , Max Shear, (NON-LAYERED)
731

68.
63.
58.
53.
48.
44,
391
34.
29.
24,
19.
14.
10.

5.1
0.2
default_Fringe :
Max 7.31+01 @Nd 189758
Min 2.32-01 @Nd 186922
default_Deformation
Max 3.02-01 @Nd 189626

Obrazok 23 Priebeh Smykového napétia na 3D nelinearnej vzorke 40% zatazenia

iy

Nasleduje 40% zatazenia, ¢o predstavuje hodnotu 1750 N. Na obrazku 23 je
znazorneny priebeh napéatia kedy maximum je 73,1 MPa a nachadza sa v blizkosti
hrany pred lepenym spojom na povrchu spodného adherentu. Minimum je 0,232 MPa
a nachadza sa v strede lepidla a taktiez na ¢astiach adherentov, ktoré je mozno vidiet
na obrazku 23 znazornené najtmavsou modrou farbou.
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Patran 2022 2 25-May-23 07:16:22
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Time=0.6, Stress Tensor, , Max Shear, (NON-LAYERED)

default_Fringe :
Min 3.56-01 @Nd

default_Deforma
v Max 3.87-01 @Nd

Obrazok 24 Priebeh Smykového napétia na 3D nelinearnej vzorke 60% zatazZenia

Dalej 60% zataZenia, ¢o predstavuje hodnotu 2625 N. Na obrazku 24 je znazorneny
priebeh napétia kedy maximum je 109,7 MPa a nachadza sa v blizkosti hrany pred
lepenym spojom na povrchu spodného adherentu. Minimum je 0,356 MPa a nachadza
sa v strede lepidla a taktiez na Castiach adherentov, ktoré je mozno vidiet' na obrazku
24 znazornené najtmavsou modrou farbou.

Patran 2022.2 25-May-23 07:16:58
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Time=0.8, Stress Tensor, , Max Shear, (NON-LAYERED)

Obrazok 25 Priebeh Smykového napétia na 3D nelinearnej vzorke 80% zatazZenia

Dalej 80% zatazenia, &o predstavuje hodnotu 3500 N. Na obrazku 25 je znézorneny
priebeh napétia kedy maximum je 146,1 MPa a nachadza sa v blizkosti hrany pred
lepenym spojom na povrchu spodného adherentu. Minimum je 0,484 MPa a nachadza
sa v strede lepidla a taktiez na Castiach adherentov, ktoré je mozno vidiet' na obrazku
25 znazornené najtmavsou modrou farbou
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Max 1.10+02 @Nd 18975¢

186922
tion
189624

146.1
136.
126.
117.
107.
97.
87.

78.2
68.
58.
49.
39.
29.
19.

10.2
0.

default_Fringe :
Max 1.46+02 @Nd 18975¢
Min 4.84-01 @Nd 186922
default_Deformation :
Max 4.54-01 @Nd 189623



Patran 2022.2 25-May-23 07:17:29 \‘
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Time=1., Stress Tensor, , Max Shear, (NON-LAYERED)

182.
170.
158.
146.2
134.1
121.
109.
97.
85.
73.
61.
491
37.
24,
12.
0.
default_Fringe :
Max 1.83+02 @MNd 189758
Min 6.16-01 @Nd 186922

default_Deformation :
Max 5.08-01 @Nd 189622

Obrazok 26 Priebeh Smykového napétia na 3D nelinearnej vzorke 100% zatazenia

A poslednych 100% zat'azenia, ¢o predstavuje finalnu hodnotu 4375 N. Na obrazku 26
j€ znazorneny priebeh napatia kedy maximum je 182,6 MPa a nachadza sa v blizkosti
hrany pred lepenym spojom na povrchu spodného adherentu. Minimum je 0,616 MPa
a nachadza sa v strede lepidla a taktiez na ¢astiach adherentov, ktoré je mozno vidiet
na obrazku 26 znazornené najtmavsou modrou farbou
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7. Porovnanie kritickych napéti

7.1. Porovnanie analytického vypo&tu s 2D a 3D linearnou analyzou

V analytickom vypocte boli spocitané 2 veliiny, ktoré charakterizuju lepeny spoj a to
maximalne $mykové napétie v spoji max=36,7 MPa adizka L=2,37 mm, na ktorej
Smykové napatie pbsobi. Tieto hodnoty boli taktiez od¢itané z priebehov Smykovych
napéati v MKP modeloch navrhnutych v MSC.Patran a numericky vypocitanych
v MSC.Nastran. V tejto kapitole budu porovnavané len hodnoty z linearnych MKP
analyz.

Ako je mozné vidiet’ v kapitole 6 hodnoty Smykového napétia sa na Cele lepeného
spoja lisia nielen po jeho vySke ale aj Sirke a to od hodndt blizkym maximu az po
hodnoty blizke 0 MPa. Ztohto dbévodu nie je porovnavanie hodnét odCitanych
z modelov MKP s jednou analyticky vypocitanou hodnotou jednoznacné.

Analyticky vypocitané maximum je hodnota, ktora sa len priblizuje skutoCnému
maximu pésobiacemu len vo velmi malych oblastiach. Analyticky spocitané maximalne
napéatia su spravidla nominalne hodnoty, ktoré sa vyskytuju v kritickej oblasti
prenasobené zvysujucimi sucinitelmi pre zaistenie bezpeclnosti ateda to nie su
absolutne maxima, ktoré sa v spoji mézu v realite vyskytnut. Z tohto dévodu nemézu
byt brané ako smerodajné pri navrhovani lepeného spoja. Analyticky vypocitané
hodnoty sa preto pouzivaju len ako orientacné.

MKP model je vsak tiez len zjednoduSenim reality. V skutoCnosti sa pred lepenym
spojom, na hrane kde sa v nasich pripadoch vyskytuje koncentracia napétia nachadza
zbytok vytlateného lepidla, ktory vznika pri samotnom procese lepenia. Tento zbytok
lepidla tvori radius, ktory zjemriuje prechod hrubky spoja z jedného adherentu na dva,
a tak znizuje napétie vdaka nizSiemu sucinitelu vrubu. MKP je metdéda vhodna na
detailné pozorovanie koncentracii v jednotlivych oblastiach modelu.

Kvoéli vy8Sie uvedenym dévodom bude analyticky vypocitand maximalna hodnota
$mykového napétia porovnavana s priebehmi napati po dizke spoja odgitanych z 2D
aj 3D MKP analyzy. Hodnoty boli odCitavané v dvoch rezoch preplatovania. Prvy
z rezov je na hornom povrchu lepidla (obrazok 27) a druhy je v strednej rovine lepidla
(obrazok 28). Napatie bolo aproximované pre kazdych 0,5 mm z 10 elementov, kedze
je spoj diskretizovany na kazdych 0,05 mm.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , Max Shear, (NON-LAYERED)

"

default_Fringe :
Max 1.65+02 @Nd 5943
Min 5.48-01 @Nd 185167

Obrazok 27 Priebeh napéti na hornom povrchu lepidla 3D linearna analyza -
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Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , Max Shear, (NON-LAYERED)
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default_Fringe

1831
170
158
146
1344
122,
110.1
a7
85.7
73,
614
49
371
24,

12
0

Max 1.83+02 @Nd 189758
Min 5.48-01 @Nd 185167
default_Deformation :

Max 1 03400 @Nd 191257

Obrazok 28 Priebeh napéti v reze stredom lepidla 3D linearna analyza

Pri 3D MKP analyzach maju koncentracie Smykovych napati dobru kvalitu rozlozenia
po Sirke spoja. To znamena, ze sa nevyskytuju len ako lokalne Spi¢ky ale pbsobia
skoro jednotne po celej $irke. Avdak vyskytuju sa len v jednom elemente na dizku
spoja, a to ani nereprezentuju majoritni hodnotu v tomto elemente. Po dizke spoja by
sa preto dalo zlepsit rozlozenie napéati ziemnenim ,meshu” a tak by bolo dosiahnuté
reprezentativnejSie prerozdelenie napati.

é napatie T [MPa]

Smykov

POROVNANIE PRIEBEHOV SMYKOVYCH NAPATI

——1 3D povrch t3Dstred ——t2Dpovich ——12Dstred ——tanalytické

190
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170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 i
0
-10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dizka preplatovania L [mm]
Graf 1 Porovnanie priebehov Smykovych napéti 1
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[mm]
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5.5
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T analytickeé

[MPa]
36.7
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Tabulka 4 Hodnoty napétia 1

T 3D povrch

[MPa]
165.5
121.5
77.5
60
50
39
28
22.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5

T 3D stred
[MPa]

67.5
61.4
37.05
24.9
18.8
12.7
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

T 2D povrch

[MPa]
175.1
128.55
81.95
64.5
52.9
41.25
35.45
17.95
15
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1

T 2D stred
[MPa]

70.3
58.7
35.45
25
23.75
17.95
6.3
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

Brno 2023



~L

Porovnanie Smykovych napati bude opisané na grafe 1, kde krivky ,t 2D povrch® a ,t
3D povrch* zobrazuju priblizny priebeh napétia na hornom povrchu lepidla v 2D a 3D
modeli po dizke preplatovania. Krivky ,t 2D stred“ a ,t 3D stred* zobrazuju priblizny
priebeh napéatia v strednom reze lepidla v 2D a 3D modeli po dizke preplatovania. A
krivka ,t analytické® zobrazuje priblizny priebeh napétia, ktory bol odvodeny
z maximalnej analyticky vypoditanej hodnoty $mykového napéatia a dizky, za ktoru
klesne na 0 MPa. Uvazovana bude len polka preplatovania, kedze v reze lepidla
v strednej rovine je priebeh symetricky a pre vrchnu cCast’ lepidla bude uvazovana
kritickejSia strana ohladom na Spi¢ky v napati. VSetky hodnoty, z ktorych boli krivky
vykreslované, su vypisané v tabulke 4. Samotné krivky su trendové spojnice
vynesenych hodndt, vytvorené ako polynomy Stvrtého stupna.

Krivka zobrazujuca priebeh analytického napatia ma najnizS§iu maximalnu hodnotu
spomedzi vSetkych. To je zapri€inené uz vySsie spomenutymi aproximaciami, na
ktorych je analyticky vypoCet zalozeny. Naopak krivky s najvacsimi Spickami v napati
su ,t 2D povrch*(175,1 MPa) a ,t 3D povrch*(165,5 MPa). Tu boli najvyssie napétia
oCakavané, kedze hodnoty pre tieto krivky boli od€itavané z horného povrchu lepidla,
kde dochadza k ich koncentraciam. Priebehy kriviek ,t 2D stred* a ,t 3D stred* sa
priblizuju ku analytickej krivke. To potvrdzuje predpoklad, ze analyticky pristup
nezohladnuje koncentracie v napéti, tak isto ako aj rez strednou rovinou lepidla.

3D linearna MKP analyza je objektivne presnejsia ako 2D analyza. A kedze ma
hodnoty napatia nizSie nez 2D analyza, sa da predpokladat, ze 3D nelinearna uloha,
ktora ma najvysSSiu presnost” vypoCtu zo vSetkych spominanych bude este viac
znizovat' Spicky napatia.

Dizka, pri ktorej napatie zanikne na 0 MPa je charakteristika vypoditatelna len pri
analytickom pristupe, pretoze v realite napétie v spoji nikdy neklesne na 0 MPa. Preto
bude odCitavana a porovnavana vzdialenost' z tabulky 3, kedy sa konkrétne napétia
ustalia na ich minimalnej hodnote. Pomocou analytického pristupu bola vypocitana
vzdialenost 2,37 mm. Ta je porovnatelna s hodnotami ,t 2D stred” a ,t 3D stred”, ktoré
klesnu na ich minimalnu hodnotu 0,5 MPa po 3 mm (t 3D stred) a po 3,5 mm (t 2D
stred) Vzdialenost, po ktorej sa ,t 2D povrch® ustali na minimalnej hodnote 12,1 MPa
je 4,5 mm. A vzdialenost, po ktorej sa ,t 3D povrch* ustali na minimalnej hodnote 11,5
MPa su 4 mm. Z toho vyplyva, ze tak ako aj pri napatiach sa analyticky vypocitanej
hodnote najviac blizia vzdialenosti pre hodnoty odCitané z rezu strednou rovinou
lepidla. Podobnost s napatiami pretrvava aj vdaka faktu, ze nizSie hodnoty
minimalneho napatia, na ktorom sa ustalia patria 3D linearnemu modelu. Z toho sa da
predpokladat, ze sa 3D nelinearna uloha ustali na nizSich hodnotach a na kratSom
intervale ako 3D linearna uloha.

7.2. Porovnanie Smykovych napati z3D linearnej analyzy s tahovou
skuskou

V pripade maximalneho napatia v Smyku z technického listu lepidla, urCeného na
zaklade tahovych skusok, ktoré je najnizsie z uvedenych predpokladame priemer nie
len napatia na &ele spoja ale po celej dizke prekrytia. Toto napatie bude porovnavané
s priemernou hodnotou 7 pre 3D linedrnu analyzu po celej dizke preplatovania. Priebeh
po dizke preplatovania bude uvazovany v dvoch rovinach. Tak ako aj v predo$le]
podkapitole to bude na hornom povrchu lepidla a v strednom reze lepidla.
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Tabulka 5 Priebeh napéti po celej di?ke preplétovania

[mm]

0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
9.5
10
105
11
11.5
12
125

t3D t3D
povrch stred
[MPa] [MPa]
165.5 67.5
121.5 61.4
77.5 37.05
60 24.9
50 18.8
39 12.7
28 0.5
225 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5
11.5 0.5

T30
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0.5
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Tabulka 6 Priemerné hodnoty napétia + tahova skuska

priemer T
3D povrch

[MPa]
23.216

priemer T

3D stred
[MPa]

9.102

T tahova
skuska
[MPa]
14
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Graf 2 Porovnanie Smykovych napéti s tahovou skuskou

Na grafe 2 su zobrazené hodnoty priebehov napétia po celej dizke preplatovania ,t 3D
povrch® a ,t 3D stred* z tabulky 5. Vykreslené boli aj ich priemerné hodnoty ako
priamky ,t 3D povrch priemer* a ,t 3D stred priemer‘, ktorych hodnoty su
zaznamenane v tabulke 6. Tieto priemerné napétia budu porovnavané s hodnotou 14
MPa ziskanou z technického listu lepidla [12]. Priamka ,t 3D stred priemer* ma nizsiu
hodnotu napétia (9,102 MPa) ako t z tahovej skusky, €o je oCakavatelné vzhladom na
to, ze tento priebeh neuvazuje Spicky napatia, ktoré sa v realnych spojoch vyskytuju.
Pri priamke ,t 3D povrch priemer* plati opak, kedy napétie ma vyssiu hodnotu (23,216
MPa) ako 14 MPa, Co je taktiez oCakavatelné, pretoze model uvazuje uz vyssie
spominany kritickejSi vrub, ktory spésobuje vysoke SpiCky napéatia na Cele spoja. Tieto
odchylky priemernych hodnét od napéatia odmeraného pri tahovej skuske su
spbsobené nedokonalostou zatazovaného modelu. ZlepsSit presnost numerického
vypocCtu by sa okrem uvazovania nelinearnej analyzy mohla aj upravenim samotnej
geometrie modelu, tym ze by sa namodeloval radius vytlaceného lepidla pred ¢elom
spoja. Taktiez by pomohla aj zlepSena diskretizacia modelu ako uz bolo spomenuteé a;
v predoslej kapitole.
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7.3. Porovnanie napati vo vrstvach lepidla 3D linearneho modelu

vrstva 1 vrstva 2 vrstva 3 vrstva 4

Na obrazku 29 su zobrazené jednotlivé vrstvy lepidla. Vrstva 1 je najvrchnejSia Cast’
lepidla, ktoru tvoria vSetky elementy s priradenou materialovou charakteristikou lepidla
a dotykajuce sa vrchného adherentu. Kazda z vrstiev ma hrubku 1 elementu, teda
0,025 mm. Uz z prvotného pohladu na obrazok 29 je mozné povedat, ze priebehy
Smykového napétia sa na vrstvach 2,3 a 4 budu liSit’ len minimalne.

Obrazok 29 Vrstvy lepidla - pohlad zhora

Porovnanie priebehu napitia pozdiz preplatovania na vrstvach

lepidla
180 P
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Graf 3 Porovnanie priebehu napétia pozdlz preplétovania na vrstvéch lepidla
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Z grafu 3 sa da odcitat’, ze jediny z priebehov, ktory sa vyraznejsSie lisi od ostatnych je
priebeh na vrchnej vrstve lepidla pri pohlade zhora. Tu je mozné odCitat’ aj najvacsiu
koncentraciu (165,5 MPa) spomedzi vSetkych rezov lepidlom. Ako uz bolo spomenuté
v podkapitole 7.1 v strednej vrstve lepidla ma priebeh napéti symetricku povahu a teda
na obidvoch koncoch spoja ma rovnake Spicky (90 MPa), ktoré su v8ak skoro polovi¢né
oproti najvyssej hodnote vo vrstve 1. Priebehy napéti vo vrstvach 2 a 4 sa od strednej
vrstvy 3 liSia odchylkami o velkosti priblizne 30 MPa na Celach spoja. Na grafe 3 je
taktiez vidiet, ze priebeh na vrstvach 2 a4 su navzajom symetrické podla rezu
strednou rovinou YZ, teda pozdiz $irky spoja, o je dané symetrickym charakterom
ulohy a modelu. To znamena, ze pri pohllade na lepidlo zo spodu budu mat’ jednotlivé
vrstvy rovnaky priebeh napéti a aj v rovhakom poradi.

7.4. Porovnanie 3D linearnej a nelinearnej ulohy

linearna analyza nelinearna analyza

Obrazok 30 pohlad na lepidlo zhora linearna a nelinearna tloha

Rozdiel medzi linearnou a nelinearnou analyzou je zrejmy uz z obrazku 30. Priebehy
pozdiZ lepeného spoja su si velmi blizke, av$ak hodnoty, ktoré dosahuju su rézne.
Taktiez je zrejma lepSia kvalita rozlozenia napéatia po Sirke spoja, €o je ziaduci efekt
nelinearnej ulohy, ktory vznika vdaka postupnému zatazovaniu modelu. Nelinearna
uloha dosahuje nizSich napati v Spickach (138,3 MPa), prave kvéli lepSiemu rozlozeniu
napatia. To znamena, ze minimalne hodnoty budu vyssie pri nelinearnej analyze.

m
Obrazok 31 Priebeh $mykového napétia na 3D nelinearnej vzorke

Aj pri porovnani obrazku 31 s obrazkom 19 je vidiet' zlepSené prerozdelenie napati po
celom vzorku. Adherenty maju taktiez lepSiu kvalitu rozlozenia napétia
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Graf 4 Porovnanie $mykového napétia v 3D linearnej a nelinearnej ulohe

Graf 4 potvrdzuje lepSie prerozdelenie napatia v nelinearnej ulohe, aj ked Spicka
napétia klesla len o necelych 30 MPa. Zatazovanie v nelinearnej ulohe bolo rozdelené
len do piatich krokov, ¢o naznacuje este vacsSie potencidlne zlepSenie pri analyze
s vy8Sim poctom krokov.

Z grafu 4 je taktiez vidiet, Zze svoju minimalnu hodnotu dosiahli obidva modely
v priblizne rovnakej oblasti spoja (4 mm).
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8. Vyhodnotenie
Tabulka 7 Zhrnutie maximalnych a minimalnych hodndt $mykovych napéti z MKP

globélne globéine lokélne lokalne
maximum minimum maximum  minimum

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

2D 175,1 0,499 175,1 0,499
3D lineérna 199 0,548 165,5 0,548
3D nelineérna 182,6 0,616 138.3 0,616

V tabulke 7 je spisané zhrnutie vsSetkych extrémov lokalnych Smykovych napati
pbsobiacich v lepidle a extrémov globalnych Smykovych napéti pdsobiacich v celom
Spoji.

Porovnania v kapitole 7 ukazuju, ze 2D linearna analyza ma najvacsie koncentracie
napétia v lepidle a z troch numericky pocitanych modelov ma najhorsie prerozdelenie
napétia spojom. Ak by sme tieto hodnoty brali ako smerodajné pri navrhu spoja, bol by
sice bezpelny ale predimenzovany. Méze vsak sluzit' ako orientatha hodnota pre
dalSie vypocty.

Nasledovala 3D linearna analyza, ktora uz sice vykazuje zlepSenie v rozlozeni napéatia
v spoji ale $picky v Smykovom napéti nie su signifikantne nizsie oproti 2D spoju.

Ako posledna bola spoCitana 3D nelinearna analyza, ktora mala z danych troch
modelov najlepsSie vysledky, ¢o sa tyka znizovania SpiCiek v napéti aich lepSieho
prerozdelenia vramci modelu.

Ziadna z kritickych hodnét $mykového napétia sa véak nepohybovala dostato¢ne
blizko analyticky spocitanému kritickému napatiu (36,7 MPa).

Ked neboli uvazované kritické SpiCky v napéti pésobiacom v preplatovani, ale boli
brané do uvahy priemerné hodnoty napéatia po celom spoji, hodnoty sa priblizili
maximalnemu Smykovému napatiu danému vyrobcom lepidla v technickom liste (14
MPa). Rozdiel bol vSak stéle pomerne velky.

Z tejto pevnostnej kontroly plynie, ze ak bude vzorka zatazena kritickou silou 4375 N
z analytického vypoCtu naozaj déjde kjej porudeniu, ale kritické napétia su
niekolkonasobne vyssie ako je hodnota spocCitana analyticky a priemerna hodnota
napatia zistena pri tahovej skuske vyrobcom lepidla.

Je vSak viditelny trend, kde s postupnym upravovanim modelu a analyzy klesa kriticka
hodnota na Cele spoja. Da sa predpokladat’, ze so zvysovanim krokov pri nelinearne;j
analyze sa kritické hodnoty priblizia tej spoCitanej analytickym pristupom a priemerné
tej danej vyrobcom.
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9. Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit modely vzorku lepeného spoja a nasledne na nich
vykonat’ pevnostnu analyzu pomocou analytického a numerického pristupu. Rovnako
mala byt vykonana resers o uvode do problematiky lepenych spojov.

V reSersnej Casti prace je vysvetleny princip fungovania lepenych spojov, ich vyuzitie
v leteckom priemysle, vyhody a nevyhody. Tato Cast taktiez pojednava o spdsoboch
zatazovania a mechanizmoch porusenia, ktoré je potrebné pred praktickou Castou
definovat.

Prakticka Cast’ je zamerana na vykonanie samotnej analytickej a numerickej analyzy.
Pri analytickom pristupe bol popisany vypocCet a boli zdbvodnené volby vstupnych
hodnét. Nasledne boli vytvorené 2D a 3D modely vzorky jednoducho preplatovaného
spoja. Na tychto vzorkach bol vykonany numericky vypocet formou metédy koneénych
prvkov v programoch MSC.Patran a MSC.Nastran. Linearnou analyzou bol spocCitany
ako 2D , tak 3D model. Nelinearnou analyzou bol spocitany 3D model.

V praci su podrobne popisané jednotlivé kroky vypoctu a vstupnych parametrov, ako
je urcenie okrajovych podmienok a urenie zatazovacej sily. Nasledne boli porovnané
vystupy jednotlivych metdd rieSenia, a to ako numerickych, analytickych, tak hodnota
ziskana tahovou skuskou.

2D linearny model mal najvyssie koncentracie v napéati a najhorsie rozlozenie napétia
po spoji. Nedostatky 2D analyzy boli zmiernené 3D linearnym modelom vzorky, nie
vSak dostatocne. Preto bol vytvoreny 3D nelinearny model, ktory z porovnania
numerickych analyz vySiel najlepsie. Mal najnizSie kritické napétia a najlepsie
rozlozenie napatia po spoji. Stale sa v8ak nepriblizoval analyticky spocitanej Spicke
v napéti a priemernej hodnote z technického listu lepidla.

Predpoklada sa, ze so zvysovanim krokov nelinearnej analyzy a priblizovanim
geometrie MKP modelu skuto¢nej vzorke sa tieto hodnoty priblizia.
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