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Sa`etak

Ve}i broj faktora utje~e na mehani~ke karakteristike nosivosti lijep-
ljenoga spoja. ^imbenici oblika i dimenzija spoja s najve}im utjeca-
jem jesu ostvarena duljina preklopa i debljina sloja ljepila. U eksperi-
mentalnom su dijelu rada analizirani ti faktori te definirane njihove
optimalne vrijednosti pri kojima se uz najmanji utro{ak materijala
podloge i ljepila posti`e najve}a nosivost lijepljenoga spoja. U nu-
meri~kom dijelu rada provedene su simulacije optere}ivanja spoje-
va metodom kona~nih elemenata (FEM). Simulacije su provedene
uporabom komercijalnoga programskog paketa ANSYS.
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Experimental and numerical analysis of single
lap adhesively bonded joints

Summary

The load bearing capacity of adhesively bonded joints depends on
many factors. The most decisive designing factors are lap length
and thickness of the adhesive layer. In the experimental part of the
present research these factors were analysed and their optimal val-
ues were defined. At these optimum values it is possible to reach
the maximum load bearing capacity by using a minimum quantity
of applied adhesive. In the numerical part of the paper, loading si-
mulations based on the finite-elements method were carried out.
The simulations were performed by using the commercial FEA code
ANSYS.

Uvod / Introduction

Lijepljenje se u novije vrijeme sve ~e{}e upotrebljava za spajanje raz-
nih elemenata konstrukcija. Stalan razvoj novih vrsta ljepila omo-
gu}uje njihovu primjenu kod spajanja razli~itih materijala (npr. me-
tal/keramika, metal/guma, metal/plastika itd.) i u slu~ajevima kada

klasi~ne tehnike nepovoljno utje~u na mehani~ko-tehnologijske ka-
rakteristike spojeva.

Nosivost lijepljenih spojeva ovisi o brojnim ~imbenicima. To su svoj-
stva ljepila (adhezijska i kohezijska ~vrsto}a), svojstva materijala koji
se lijepe (slobodna povr{inska energija, povr{inska hrapavost,
~isto}a povr{ina, mehani~ka svojstva), postupak i tijek lijepljenja
(tlak, temperatura, vrijeme, vlaga itd.), oblikovanje lijepljenoga spo-
ja (debljina sloja ljepila, debljina podloge, vrsta i dimenzije spoja) i
uvjeti optere}enja (vrsta optere}enja – stati~ko, dinami~ko, na~in
optere}ivanja, vrijeme optere}ivanja, temperatura itd.).1

U radu se razmatraju jednostruki preklopni spojevi kao jedna od
naj~e{}ih konstrukcijskih izvedbi lijepljenih spojeva. U eksperimen-
talnom dijelu posebice se analizira utjecaj duljine preklopa i deblji-
ne sloja ljepila na ostvarenu nosivost i ~vrsto}u spoja. Ispitane su
podloge izra|ene od dvije vrste materijala: aluminija i austenitnoga
nehr|aju}eg ~elika, zalijepljene konstrukcijskim dvokomponentnim
epoksidnim ljepilom.

S obzirom da simulacija samo jedne vrste ispitivanja zahtijeva kom-
pleksno pretprocesiranje, u radu su prikazane simulacije opte-
re}ivanja spojeva s podlogama od austenitnoga nehr|aju}eg ~elika
i aluminija pri jednoj duljini preklopa.

Analiza naprezanja u jednostrukom
preklopnom spoju / Stress analysis in
a single-lap joint

Jednostruki lijepljeni spojevi naj~e{}a su izvedba lijepljenih spojeva
u praksi. Pri njihovom rasteznom optere}ivanju (usporedno s po-
dlogom) u sloju ljepila nastaje stanje naprezanja koje je kombinaci-
ja smi~nih naprezanja paralelnih s povr{inom lijepljenja i rasteznih
(normalnih) okomitih na tu povr{inu (slika 1). Takva koncentracija
naprezanja u jednostrukim preklopnim spojevima nastaje zbog ek-
scentri~no djeluju}ih sila. Pri kontinuiranom pove}anju rastezne sile
F sva se naprezanja superponiraju u rubnom podru~ju preklapanja
do dosizanja kriti~noga naprezanja pri kojemu popu{ta sloj ljepila.1

U sloju ljepila jednostrukoga preklopnog spoja nastaju (slika 1):

�p - smi~na naprezanja paralelna s lijepljenom povr{inom uvjetova-
na pomicanjem dijelova za lijepljenje

�d - smi~na naprezanja paralelna s lijepljenom povr{inom uvjetova-
na naprezanjem (deformacijom) dijelova za lijepljenje

� - normalna naprezanja okomita na lijepljenu povr{inu uvjetovana
momentom savijanja.

Priprema ispitnih tijela / Preparation
of specimens

Povr{ina materijala podloge pripremljena je u skladu s uputama
proizvo|a~a ljepila.2 Potom su za provedbu pokusa jednoosnoga
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rastezanja izra|ena ispitna tijela oblika i dimenzija prema slici 2. Za
izradu podloga upotrijebljene su dvije vrste materijala – aluminij i
austenitni nehr|aju}i ~elik. Plo~ice su me|usobno zalijepljene dvo-
komponentnim epoksidnim ljepilom Loctite 3421.2

Temeljna mehani~ka svojstva oba materijala podloge utvr|ena su
jednoosnim rastezanjem odgovaraju}ih epruveta prema normi DIN
50114. Ispitni su podaci najva`nijih svojstava dani u tablici 1.

TABLICA 1. Svojstva materijala podloge
TABLE 1. Properties of adherend materials

Materijal
Material

Rastezna ~vrsto}a
Tensile Strength

Rm, N/mm2

Granica razvla~enja
Yield Stress

Rp0,2, N/mm2

Al99.5 114,12 1003

X5CrNi18-10 653,09 1904

Sve povr{ine predvi|ene za lijepljenje o~i{}ene su acetonskim
odma{}iva~em Loctite 7061. Nakon laganoga bru{enja povr{ina s
pomo}u brusnih krpica uslijedilo je zavr{no odma{}ivanje istim
sredstvom. Na tako pripremljene povr{ine nano{en je sloj dobro iz-
mije{anoga dvokomponentnoga epoksidnog ljepila Loctite 3421.
Potom je provedeno spajanje plo~ica uz ostvarivanje odre|ene deb-
ljine sloja ljepila i osiguranje od pomicanja. Kontrolirana debljina
sloja ljepila ostvarena je umetanjem `ice odgovaraju}ega promjera
u sloj ljepila. Svi spojevi ostavljeni su u~vr{}eni u priru~nim naprava-
ma 24 sata, tj. do postizanja manipulativne ~vrsto}e. Radi postiza-
nja maksimalne, od proizvo|a~a iskazane ~vrsto}e ljepila, tako pri-
premljena ispitna tijela ostavljena su najmanje 36 sati prije opte-

re}ivanja. Ukupno su na~injena po tri ispitna tijela za svako stanje
pokusa.

Izvo|enje pokusa / Experimental research

Tijekom provedbe ispitivanja upotrijebljena je sljede}a oprema:
– kidalica: Carl Schenk AG 1000 kN,
– registracija snimljenih krivulja: X-Y pisa~,
– prijenos i obrada signala iz kidalice na ra~unalo: Intelligent

Instrumentation PCI-20428W (frekvencija uzorkovanja 8 s-1) s
prate}om programskom podr{kom,

– ra~unalo: PC na bazi P II procesora.

Svi prire|eni spojevi ispitivani su pri uvjetima monotono rastu}ega
jednoosnog rastezanja u kidalici pri prosje~noj brzini pomaka ~elju-
sti oko 0,2 mm/min. Zbog izbjegavanja naglih pomaka i trzanja ~e-
ljusti te osiguravanja dovoljno pouzdanih uvjeta kvazistati~koga
optere}ivanja, po~etna brzina ~eljusti pode{ena je na znatno manje
vrijednosti. Brzina ~eljusti se nakon toga kratkotrajnog trzaja radi
pritezanja ~eljusti kontinuirano pove}avala do dosizanja navedenih
vrijednosti. Ovaj je trzaj neznatan i iznosi svega nekoliko stotinki mi-
limetra u smjeru optere}enja. Ovo je posljedica regulacije PID pod
kontrolom pomaka.

U svrhu simetri~noga optere}ivanja u ~eljust se umetala plo~ica deb-
ljine jednake zbroju debljine sloja ljepila i debljine plo~ice (slika 3).

Numeri~ka analiza / Numerical analysis

S obzirom da simuliranje samo jednoga tipa pokusa (jedna duljina
preklopa, jedna vrsta materijala podloge i ljepila) zahtijeva iscrpno
pretprocesiranje, podru~je ispitivanja svedeno je na jednu duljinu
preklopa pri istoj debljini ljepila za oba materijala podloge.

Provedena je simulacija odabrane skupine pokusa i to one iz grupe
ispitivanja optimalne duljine preklopa, a za duljinu preklopa je uze-
ta vrijednost l = 30 mm. Debljina sloja ljepila je d = 0,15 mm.
Ukupna je duljina ispitnoga tijela 78 mm, jer je uzet u obzir samo
onaj dio tijela koji nije bio u ~eljustima kidalice (slika 3).
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SLIKA 2. Oblik i dimenzije ispitnih tijela
FIGURE 2. Geometry and dimensions of specimens

SLIKA 3. Duljina probe uzeta za simulaciju
FIGURE 3. Specimen length used for simulation

SLIKA 1. Naprezanja u jednostrukom preklopnom spoju1

FIGURE 1. Stresses in a single-lap joint1
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U svim provedenim simulacijama stati~koga optere}ivanja ispitnih
tijela s pomo}u metode kona~nih elemenata (MKE) upotrijebljen je
komercijalno dostupan softverski paket ANSYS 6.0.5 Slika 4 prika-
zuje mre`u kona~nih elemenata raspore|enih u spoju. Slikom 5 pri-
kazan je uve}ani dio o~ekivanoga mjesta koncentracije naprezanja.

U ulaznoj datoteci uneseni su podaci o osnovnom materijalu (ma-
terijalu podloge) i o ljepilu. Pritom su podaci za podlogu ( � - � dija-
gram) uzeti iz pokusa rastezanja (slika 6 i tablica 2).

TABLICA 2. Mehani~ka svojstva materijala potrebna za simulaciju
TABLE 2. Mechanical properties of the materials used for simulation

Ulazni podatci / Input data

Ljepilo / Adhesive
Materijal podloge / Adherend material

Al99.5 X5CrNi18-10

E = 4 000 N/mm2

� = 0,35
�m �17 N/mm2

E = 70 000 N/mm
� = 0,3
�m �120 N/mm2

E = 200 000 N/mm2

� = 0,3
�m �430 N/mm2

Model se sastoji od 8964 ~vora i 2907 elemenata. U svrhu dobivan-
ja {to vi{e podataka o izmjerenoj sili, u pretprocesiraju}oj je fazi za-
dano 9 koraka gdje je zadan po~etni pomak od 0,005 mm, a sva-
kim sljede}im korakom pove}avan je do ukupno 0,055 mm. Ovime
se posti`e stabilnost prora~una i bolja kontrola podataka.

Ote`avaju}a je okolnost bila nedostupnost ��� dijagrama za primi-
jenjeno ljepilo, pa su ovi podaci preuzeti iz literature6 (slika 7a). Pri
simulaciji se pokazalo da ovaj dijagram ne nalazi primjenu u ovom
slu~aju, odnosno da ljepilo ni u kom slu~aju ne mo`e podnijeti na-
prezanja koja prikazuje ovaj dijagram. Zbog toga se natra`nim pu-
tem i{lo u pronala`enje primjerenih podataka kroz veliki broj simu-
lacija, metodom poku{avanja. Kao rezultat toga rada do{lo se do
dijagrama koji je prikazan na slici 7 b, koji je dao dobre rezultate za
austenitni nehr|aju}i ~elik, a potvrdio je i svoju primjenu u slu~aju
aluminija kao podloge.

Olak{avaju}a je okolnost bila ta {to se najprije analizirao nehr|aju}i
~elik, gdje su snimljeni podaci za vrijeme pokusa zapravo podaci ot-
kazivanja ljepila, jer ~elik ima znatno vi{u rasteznu ~vrsto}u i znatno
vi{i modul rasteznosti od ljepila. Dakle, pona{anje za vrijeme opte-
re}ivanja se u svakom slu~aju ne mo`e pripisati ~eliku, ve} sasvim si-
gurno ljepilu.

Rezultati i rasprava / Results and discussion

Za svako ispitno tijelo izra~unato je najve}e smi~no naprezanje u
sloju ljepila (smi~na ~vrsto}a ljepila):

�a =
F

l a

max

�
(1)

i spojem prene{eno najve}e rastezno naprezanje (rastezna ~vrsto}a
spoja):
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SLIKA 4. Mre`a kona~nih elemenata u lijevoj strani spoja
FIGURE 4. Finite elements scheduled on the left side of joints

SLIKA 5. Uve}ani dio o~ekivanoga mjesta koncentracije naprezanja
FIGURE 5. Enlarged part of expected location of stress concentra-
tion

SLIKA 6. Stvarni dijagram naprezanje-istezanje za materijale podloge
FIGURE 6. True stress-strain diagram for adherends

SLIKA 7. Dijagram naprezanje-istezanje za ljepilo: a6, b- eksperiment
FIGURE 7. Stress-strain diagram for adhesive: a6, b- experiment
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�s =
F

s a

max

�
(2)

Vrijednosti rasteznih ~vrsto}a ¢izra~unate na temelju izraza (2)£ po-
kazuju nosivost (maksimalnu opteretivost) lijepljenoga spoja. Pri-
tom se uo~ava da postignute vrijednosti rasteznih ~vrsto}a spojeva
pri odgovaraju}im duljinama preklopa bitno ovise o materijalu po-
dloge (slika 8). To upu}uje na zaklju~ak da pored adhezijskih svoj-
stava podloge u kombinaciji s ljepilom, zna~ajan utjecaj na nosivost
spoja imaju mehani~ke (deformacijske) karakteristike materijala koji
se lijepe.

Materijali ve}eg modula rasteznosti i vi{e granice te~enja posti`u
ve}e vrijednosti ~vrsto}a odnosno ve}u nosivost lijepljenoga spoja.
Stoga je nosivost spojeva od nehr|aju}ega ~elika ve}a kod onih kod
aluminija (slika 8).

Iz slike je 8 nadalje vidljivo da razmatrani ~imbenici izravno utje~u
na ~vrsto}u lijepljenih spojeva.

Za o~ekivati je da porastom duljine preklopa, a zbog pove}anja
ukupne povr{ine lijepljenja, nosivost spoja raste. Me|utim, karakte-
ristike ovisnosti nosivosti spoja o duljini preklopa zna~ajno ovise i o
materijalu podloge. Kod spojeva s podlogom od aluminija utvr-
|eno je postojanje optimalne duljine preklopa pri kojoj se posti`e
najve}a nosivost (rastezna ~vrsto}a) spoja. Vrijednost optimalne
duljine u slu~aju aluminijske podloge jest oko 40 mm (za debljinu
sloja ljepila � = 0,1 mm), (slika 8). Pove}anje duljine preklopa iznad

tih vrijednosti ne samo {to ne pove}ava nosivost spoja, ve} se ona i
smanjuje. Obja{njenje za takvo pona{anje mogu}e je dati na temel-
ju teorijskih razmatranja iz1,7,8.

Na temelju prethodnih razmatranja name}e se za oblikovanje jed-
nostrukih lijepljenih spojeva va`an zaklju~ak. Pove}avanje povr{ine
lijepljenja (duljine preklopa) iznad vrijednosti pri kojima se posti`e
~vrsto}a sloja ljepila iznad granice razvla~enja podloge nema smi-
sla, jer ionako nije mogu}e iskoristiti tako postignutu ~vrsto}u sloja
ljepila. Stoga je uvijek potrebno eksperimentalno ili pribli`no teorij-
ski utvrditi optimalnu duljinu preklopa pri kojoj je iskoristivost me-
hani~kih svojstava ~vrsto}e podloge maksimalna.

Prethodno opisano pona{anje tijekom eksperimenta nije utvr|eno
kod spojeva na~injenih od nehr|aju}ega austenitnog ~elika. S obzi-
rom da bi za sve podloge trebala vrijediti ista teorijska razmatranja,
name}e se zaklju~ak da kod spojeva s podlogama od ~elika nije po-
stignuta optimalna duljina preklopa.

Prilikom odre|ivanja utjecaja debljine sloja ljepila na ~vrsto}u spoja
ne treba razmatrati debljinu samo u geometrijskome smislu; ve} se i
druga svojstva sloja ljepila koja ovise o debljini sloja mogu proma-
trati kao utjecajni ~imbenici na ~vrsto}u. Kod tanjih slojeva ljepila
sprje~avaju se popre~ne kontrakcije sloja ljepila. Sprje~avanje po-
pre~ne kontrakcije, {to pridonosi ~vrsto}i, smanjuje se {to je sloj lje-
pila deblji. O~ito smanjenju ~vrsto}e spoja kod debljih slojeva ljepila
pridonosi i nehomogenost slojeva, a posebice moment savijanja
koji se pove}ava sa sve debljim slojem ljepila kod jednostrukih pre-
klopnih lijepljenih spojeva zbog pove}ane ekscentri~nosti pri opte-
re}enju. Moment savijanja uzrokuje dodatna normalna naprezanja
i naprezanja na rubovima preklapanja uzrokovana optere}enjima
na lju{tenje. Velik utjecaj na smanjenje ~vrsto}e tako|er imaju i raz-
li~ite debljine ljepila unutar lijepljenoga spoja.

Vrijednost optimalne debljine sloja ljepila je oko 0,4 mm (pri duljini
preklopa l = 40 mm), (slika 8). Pove}anje debljine iznad tih vrijed-
nosti ne samo {to ne pove}ava nosivost spoja, ve} se ona i smanju-
je. Obja{njenje za takvo pona{anje mogu}e je dati na temelju teorij-
skih razmatranja iz1,7,8.

Numeri~ka istra`ivanja temelje se na ispitivanju jedne grupe uzora-
ka na~injenih od dva materijala podloge: austenitnoga nehr|aju-
}eg ~elika i aluminija. Duljina preklopa kod koje je provedena simu-
lacija iznosi 30 mm. Usporedba numeri~kih i eksperimentalnih re-
zultata prikazana je slikama 9 i 10. Rezultati prikazani na navede-
nim slikama dobiveni su na temelju stvarnih �-� dijagrama materija-
la podloge i na temelju zna~ajki ljepila prikazanih na slici 7b. U mo-
del je uvedena pukotina na rubu preklapanja duljine 0,792 mm.
Obja{njenje za to dano je u9.

O~ito ovakav model s pukotinom duljine a = 0,792 mm i ovim
zna~ajkama ljepila i podloge dobro opisuje realno stanje, a podaci
o izra~unatoj sili u skladu su s eksperimentalnim podacima.

24(2003)2-4:79-83 polimeri

K A T E G O R I Z I R A N I R A D O V I

SLIKA 9. Usporedba numeri~kih i eksperimentalnih rezultata
FIGURE 9. Comparison of numerical and experimental results

SLIKA 8. Eksperimentalni rezultati
FIGURE 8. Experimentally obtained results
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Zaklju~ak / Conclusion

Ve}i broj faktora utje~u na mehani~ke karakteristike nosivosti lijep-
ljenih spojeva. Me|u njima su najzna~ajniji: duljina preklopa i deb-
ljina sloja ljepila.

Za ispravno dimenzioniranje lijepljenoga spoja nu`no je utvrditi nji-
hove optimalne vrijednosti, pri kojima se uz najmanje utro{enoga
materijala podloge i ljepila mo`e posti}i najve}a nosivost spoja.

U eksperimentalnom dijelu rada analizirani su jednostruki lijepljeni
spojevi pri uvjetima uzdu`noga rasteznog optere}ivanja. Razmotreni
su spojevi s podlogama od austenitnoga nehr|aju}eg ~elika i alumi-
nija, kod kojih je mijenjana duljina preklopa i debljina sloja ljepila.

Prema o~ekivanju pokusi su potvrdili da duljina preklopa i debljina slo-
ja ljepila izravno utje~u na ~vrsto}u lijepljenih spojeva. Me|utim, ka-
rakteristike te ovisnosti u razmatranome su rasponu preklopa razli~ite,

ovisno o materijalu podloge. O~ito je da deformacijske karakteristi-
ke podloge izravno utje~u na nosivost ~itavoga lijepljenog spoja.

U numeri~kom dijelu rada cilj je bio na~initi prikladan model lijepljeno-
ga spoja. To je ostvareno s rezultatima koji se mogu proglasiti kao
prihvatljivi. Model je primijenjen i na aluminijsku podlogu i na podlogu
od austenitnoga nehr|aju}eg ~elika te je dao dobre rezultate.

Optimalne vrijednosti ispitivanih faktora eksperimentalno su posti-
gnute na ispitnim tijelima na~injenima od aluminijske podloge. Kod
podloge od austenitnoga nehr|aju~eg ~elika ove vrijednosti nisu
postignute. Stoga taj problem ostaje kao cilj budu}ih istra`ivanja.
Tako|er }e se na~initi i prostorni model pomo}u MKE-a i provesti si-
mulacija, a dobiveni rezultati usporediti s onima dobivenim ravnin-
skim modelom.
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SLIKA 10. Usporedba numeri~kih i eksperimentalnih rezultata
FIGURE 10. Comparison of numerical and experimental results


