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EXPERIMENTAL-COMPUTATIONAL ANALYSIS OF COHESION TESTS
Jifi Bursa'

Summary: The paper compares various types of cohesion tests used in testing of adhesive
connection of two materials. The computational modelling using FEM confirms that all the usual
or normalized cohesion strength tests result in a pronounced stress concentration in some part of
the contact surface of both materials. This concentration disables any evaluation of limit values of
quantities crucial for decohesion of the materials and the tests differing in a single geometric
parameter of the test sample cannot be compared. The authors suggest torsion tests as more
convenient for cohesion strength tests. The computational simulation of the test using hyperelastic
FEA showed, that no stress concentration occurs in this type of test and the stress state is
homogeneous on all the contact surface. This fact enables a simple evaluation of shear stress in

the test. The evaluated limit shear stress should be the material characteristic of the cohesion
strength. Some few examples were realized to verify this tests.
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1. Uvod

Vypoltové modelovani meznich stavii nehomogennich materiali, napf.
vlaknovych kompozit, laminat apod., je podstatné komplikovanéjsi nez u materialt
homogennich. Mohou u nich vznikat mezni stavy zcela odlisného charakteru, napf.
mezni stav soudrznosti spoje (dekoheze), charakterizovany vznikem trhliny na hranici
dvou materidll. Pro hodnoceni tohoto mezniho stavu je tfeba zndt jednak mezni
podminku jeho vzniku a jednak mezni hodnoty piislusnych veli¢in pro dané materialy a
technologické provedeni spoje. Na zakladé¢ bézné provadénych zkousek soudrznosti
nelze tyto hodnoty jednoznacné urcit, jsou zavislé na typu zkousky i rozmérech vzorku.

2. Formulace problému

Soudrznost spoje se v praxi zjistuje riznymi typy zkousek. Nejbéznéjsi je
vytrhovaci zkouska (napf. stanoveni soudrznosti pryZe s ocelovym kordem dle CSN
ISO 5603), pti niz je vlakno z jednoho materidlu vytrhovano z bloku jiného materidlu.
Jiny typ zkousky popisuje CSN 621463 nebo normy ISO 813, 814, 5600. Viem témto
zkouskam je spole¢né nerovnomérné rozlozeni napéti v kontaktni ploSe obou materiala
s koncentraci napéti v nékterém misté kontaktni plochy, obzvlast’ vyraznou u materiala
s fadove odliSnymi moduly pruznosti, jako jsou pryz a ocel (viz obr.1 a obr.2). Proto
nelze jednoduse vypoctové vyhodnotit napéti pii poruseni, a vysledky zkousek jsou
vyjadfeny v podob& smluvnich veli¢in, tj. sil pfi poruseni, které byvaji piipadné
vztazeny na jednotku délky nebo plochy spoje. Tyto hodnoty vSak neumoziuji
vzajemné porovnavani riznych zkouSek ani v ptipadé zkousek stejného charakteru,
pokud se neshoduji jejich vSechny podstatné parametry, véetné geometrickych. Ziskané
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Obr.1: Rozlozeni normalovych napéti v axialnim sméru v matrici v okoli konce
ocelového vidkna (dratu) pri vytrhovaci zkousce (,, pull-out* testu), model s nespojitosti
na Cele dratu, s linedarné elastickou matrici s modulem pruznosti v tahu E=8 MPa.
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Obr.2: Rozlozeni smykovych napéti v matrici v okoli konce ocelového viakna (dratu) pri
wtrhovaci zkousce (,,pull-out* testu), model s hyperelastickou matrici s dokonalou
vazbou i na cele drdtu
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Obr.3: Rozlozeni normalovych napéti v axialnim sméru v matrici pri vytrhovaci zkousce
s priichozim ocelovym viaknem (drdtem), model s hyperelastickou matrici

hodnoty rovnéz nelze nijak vyuzit pii posuzovani rizika poruSeni spoje na zakladé
vypoctového modelovani. Proto bylo snahou nalézt takovy typ zkousky, ktery by tyto
nevyhody odstranil.

3. Navrzena zkouSka krutem
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Obr.4: Optimalni gkusebni téleso pro zkouSku soudrznosti krutem
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Obr.5: Rozlozeni smykovych napéti v matrici pri zkouSce krutem s priichozim ocelovym

vidknem (valcem), model s modulem pruznosti matrice E=8 MPa.
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Obr.6: Rozlozeni smykovych napéti v matrici po délce kontaktni plochy pri zkousce

krutem s pricchozim vlaknem, model s modulem pruznosti matrice E=8 MPa.




Vypoctové modelovani raznych typl zkouSek ukazalo jako nejvhodnéjsi
zkousku krutem na télese podle obr. 4. Na valcové kontaktni ploSe je prakticky
rovnomérné rozlozeni napéti bez jakychkoli koncentraci (viz obr.5 a obr. 6), takze
velikost mezniho smykového napéti 1ze snadno urc€it ze vztahu
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]

(1)

v némz My znamena kroutici moment pii poruSeni, ostatni veli¢iny uvadi obr.4. Protoze
vSechny ostatni slozky tenzoru napéti jsou pfi této zkousce nulové, mohla by velikost
smykového napéti urcena touto zkouskou byt materidlovou charakteristikou, rozhodujici
o vzniku mezniho stavu dekoheze. K potvrzeni pouzitelnosti této zkousky pro stanoveni
objektivni hodnoty soudrznosti spoje je vSak nutné experimentalné potvrdit nezavislost
mezni hodnoty napéti na rozmérech vzorku. Mezni stav vSak je ovlivnén i normalovou
slozkou napéti na kontaktni plose, takZze pro posuzovani komplikovanéjSich piipadi

Vysledky experimentii a jejich vypoctové modelovani

Pouzitelnost navrzené zkousky pro soudrznost pryze s jinymi materialy by bylo
tteba ovéfit na vzorcich, jejichz vyroba je technologicky naro¢na a zatim se ji
nepodafilo zajistit. Podstatnou komplikaci je 1 potfeba vnéjsi ocelové (tedy v porovnani
s pryzi prakticky nedeformovatelné) objimky, kterd mé zabranit zkresleni vysledka
normalovym tlakem na stykové ploSe, vyvolanym upnutim vzorku do sklicidla
zkuSebniho stroje. Proto byly prvni zkouSky provedeny na vzorcich ponékud odlisného
tvaru, vyrobenych z oceli a epoxidové pryskytice (viz obr.7).

ocel epoxidova pryskyfice

Obr.7: ZkuSebni téleso pouzite pro experimenty

Pfi vyrobé jsme se snazili o separaci obou materiali na celni ploSe ocelového vélce,
ktera by snizila systematickou chybu experimentu. Zkousky byly provedeny na vzorcich
o pruméru d=10mm a délkach 1 = 10, 20, 30 mm. Vysledky zkouSek byly pfepocitany
na mezni smykové napéti podle vztahu (1), vysledné stfedni hodnoty uvadi tabulka 1.

Délka spoje | [mm] 10 20 30 | Celkové | Smérodatna odchylka|MPa]

Mezni smykové napéti [MPa] | 12,3 | 14,5 13,2 13,0 1,4

Tab. 1.: Hodnoty soudrznosti spoje namérené pro riizné délky spoje

Vysledky vykazuji pomérné znacny rozptyl, coz mize mit né€kolik pticin. Jednak
byl dosud proveden maly pocet zkousek, pro délku 30 mm dokonce pouze jedina,
protoze u vétsiny vzorkid nedoslo k poruseni spoje, ale k rozlomeni epoxidového télesa.
Vzorky byly vyrdbény odlévanim pryskyfice, takze realnd délka spoje se od nomindlni
muze lisit vlivem plsobeni povrchovych napéti. Protoze vSak byl z vyrobnich divodi
zvolen jiny tvar zkuSebniho vzorku i jiny materidl matrice, bylo nutné provést
podrobnéjsi analyzu rozlozeni napéti na stykové plose.




Pro epoxidovou matrici, jejiz modul pruznosti je fadu nikoli jednotek, ale tisicti
MPa, jiz rozdil v poddajnosti oproti oceli neni tak vyrazny, aby byly deformace
ocelového valce zcela zanedbatelné. Rozlozeni napéti, odpovidajici charakterem obr.6,
pak dostaneme jedin¢ tehdy, pokud je ocelovy vélec zatizen momentem k podélné ose
na obou koncich vzorku. I tehdy vSak extrémy napéti na kontaktni plose budou zaviset
na modulu pruZznosti matrice, jak udava tabulka 2.

Modul pruznosti matrice [MPa] 8 80 800 1800 8000

T Tonin 1,000 [1,003 [1,033 [1,076 |[1,341

Tab. 2: Pomeér extrémnich hodnot smykovych napéti v kontaktni plose mezi priichozim
ocelovym valcem (zatizenym momenty na obou koncich) a matrici v zavislosti na
modulu pruznosti matrice

Pii zatizeni momentem pouze na jednom konci zkuSebni tyCe se vlivem
vyrazné€jsi deformace ocelového viélce rozlozeni napéti zméni (viz obr. 8). Pomér
extrémnich hodnot uvadi tabulka 3. Nerovnomérnost napéti se jest¢ ponékud zvysi,
pokud ocelovy vélec neptesahuje pies okraj matrice oboustranné (tj. 1,=0, viz obr.1).

Modul pruznosti matrice [MPa] 8 80 800 1800 8000

T Tonin 1,001 [1,010 [1,105 [1.241 [2,167

Tab. 3: Pomeér extrémnich hodnot smykovych napéti v kontaktni plose mezi prichozim
ocelovym vadlcem (zatiZenym momentem na jednom konci) a matrici v zavislosti na
modulu pruznosti matrice
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Obr.8: Rozlozeni smykovych napéti v matrici po délce kontaktni plochy pri zkousce
krutem s priichozim valcem zatiZenym momentem na jedné strané, model s modulem
pruznosti matrice E=8 MPa



Pro zkusebni vzorky podle obr.7, které byly pouzity v experimentech, dava
vypoctové modelovani (s modulem pruznosti epoxidové matrice E=1800 MPa)
rozlozeni smykovych napéti t,; v kontaktni plose podle obr. 9. Vyrazny pokles napéti
v blizkosti konce ocelového vélce je zplisoben zménou sméru smykového napéti, které
se nataci ze sméru obvodového do axidlniho. Protoze normalova napéti jsou prakticky
nulova, Ize skute¢ny pribéh smykovych napéti 1épe vystihnou pomoci redukovaného
napéti. Obr. 10 ukazuje, Ze tim jsou jednozna¢né¢ a vérohodné definovany extrémni
hodnoty napéti v kontaktni plose, jejich pomér pro rizné moduly pruznosti matrice
uvadi tabulka 4. Z jejich vyhodnoceni je ziejmé, ze nerovnomérnost rozlozeni napéti
v kontaktni ploSe s rostoucim modulem pruznosti matrice vyrazné¢ji nariista az pro velmi
tuhé matrice (E>1800 MPa). Lze vyslovit pfedpoklad, Ze relativni chyba mezni hodnoty
smykového napéti ur€eného z experimentu na tomto vzorku bude srovnatelna s relativni
odchylkou maximalniho smykového napéti na kontaktni ploSe vici jeho stfedni
hodnoté€. S tim koresponduji 1 vysledky dosud provedenych experimentl, pro ovétreni
tohoto pfedpokladu je vSak nutny jejich podstatné vétsi pocet.
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Obr.9: Rozlozeni smykovych napéti [MPa] v matrici po délce kontaktni plochy pri
zkousce krutem realizované na télese podle obr.7.

Modul pruznosti matrice [MPa]| 8 80 | 800 | 1800 (epoxy) | 8000

Gredmax/Gredmnin 1228[1215[1,208 1,227 | 2,373

Tab. 4: Pomeér extrémnich hodnot redukovanych napéti (podle Trescovy podminky
plasticity) v kontaktni plose mezi ocelovym valcem a matrici u zkusebniho télesa podle
obr.7 v zavislosti na modulu pruznosti matrice.
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Obr.10: Rozlozeni redukovanych napéti [MPa] podle Trescovy podminky plasticity
v matrici po délce kontaktni plochy pri zkouSce krutem realizované na télese podle
obr.7.

Zavér

Vysledky vypoctového modelovani ukazuji, Zze zkouSka krutem je schopna
poskytnout vérohodnou mezni hodnotu soudrznosti spoje dvou materiala. Maly pocet
dosud provedenych experimentii ukazuje, Ze vysledna hodnota mezniho smykového
napéti je velmi malo zavisla na rozmérech vzorku a mohla by byt materidlovou
charakteristikou, pouzitelnou pro vypoctové modelovani mezniho stavu dekoheze. Pro
jednoznaény zavér je tteba provést vEétSi pocet experimentl a rovnéz porovnat rizné
tvary vzorkil pro zkouSku krutem. Vysledky vypoctového modelovani naznacuji, Ze
navrhované zkousSky soudrZnosti jsou vhodné pro materidly s vyrazné rozdilnymi
moduly pruznosti (rozdil alespoit dvou fada). U nich lze pti vhodné volbé geometrie a

zpusobu zatézovani zkuSebniho télesa dosdhnout vysoké presnosti vysledkl zlousky
diky velmi rovhomérnému rozloZeni napé€ti na kontaktni plose.
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