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В данной статье изучено влияние размеров конечных элементов на точность моделирования кле-
евого соединения в автомобильных конструкциях с использованием программного комплекса  
LS-Dyna. Моделирование осуществлялось при квазистатическом нагружении для клеевого сое-
динения «внахлест». Оценивались свойства и разрушение клеевого материала по направлению 
сдвига. Характеристики клеевого слоя получены из экспериментов при использовании гидропрес-
са и других устройств по международным стандартам ASTM 638-03 и DIN 54451-11. 1978 с разны-
ми скоростями раздвижки и толщинами клеевого слоя. Из экспериментов выявлено, что свойства 
клеевого материала сильно зависят от скорости деформации и толщины клеевого слоя, поэтому 
это необходимо было учитывать при моделировании. Для решения поставленной задачи было 
решено и оценено 12 вариантов конечно-элементных моделей, в том числе путем сравнения с ре-
зультатами экспериментов для клеевого соединения «внахлест». В результате анализа напряже-
но-деформированных состояний моделей клеевого соединения при квазистатическом нагружении 
в программном комплексе LS-Dyna получены рекомендуемый размер и число слоев конечных эле-
ментов для моделирования клеевого соединения в автомобильных конструкциях. Рациональный 
размер граней объемного конечного элемента принят равным 2×2 мм2 с учетом погрешностей 
моделирования и затрат машинного времени для расчета применительно к многовариантным рас-
четам конструкций на стадии проектирования. Определено также рекомендуемое число слоев 
конечных элементов в конечно-элементной модели по толщине клеевого слоя, которые следует 
выбрать для высокоточного описания свойств склейки и обеспечения эффективности вычислений. 
При этом выявлено, что увеличение числа слоев конечных элементов незначительно повышает 
точность моделирования и существенно увеличивает требуемое машинное время для расчета.

Ключевые слова: LS-Dyna, конечно-элементная модель, напряжено-деформированное состоя-
ние, клеевое соединение, размер конечных элементов.

Для цитирования: Лю И, Зузов В.Н. Исследование влияния размеров конечных элементов на точ-
ность моделирования клеевого соединения в автомобильных конструкциях // Известия МГТУ 
«МАМИ». 2021. № 3 (49). С. 31–41. DOI: 10.31992/2074-0530-2021-49-3-31-41

Введение
Соçäàние конструкций àвтомобилей с оп-

тимàльнûми пàрàметрàми в нàстоящее время 
является вàжной çàäàчей, которую слеäует 
решàть нà этàпе проектировàния трàнспорт-
ноãо среäствà [1]. Необхоäимо при этом ãàрàн-
тировàть прочность и жесткость конструкции 
àвтомобиля в условиях всех внешних воç-
äействий (включàя уäàрû), поãлощение энер-
ãии и обеспечение жиçненноãо прострàнствà 
при àвàриях äля люäей. 

Для решения поäобнûх çàäàч нà этàпе про-
ектировàния испольçуется метоä конечнûх 
элементов (МКЭ), поçволяющий получàть ре-
çультàтû с вûсокой точностью и в конечном 

итоãе снижàть стоимость и сроки проектиро-
вàния. Оäнàко чем поäробнее сеткà конечнûх 
элементов (КЭ), тем вûше точность реçультà-
тов, но и вûше требуемое мàшинное время. 
Поэтому оäним иç вàжнейших вопросов явля-
ется соçäàние рàционàльнûх конечно-элемент-
нûх моäелей (КЭМ) с рàçумнûм количеством 
КЭ и их рàçмерàми, обеспечивàющими полу-
чение требуемой точности решения при мини-
мàльнûх çàтрàтàх мàшинноãо времени особен-
но äля мноãовàриàнтнûх решений [2].

Для облеãчения конструкций все шире 
применяются рàçнûе мàтериàлû (стàль, àлю-
миниевûе сплàвû, компоçитû), которûе все 
чàще соеäиняются путем склеивàния. При ис-
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польçовàнии МКЭ äля моäелировàния клеевûх 
соеäинений нà этàпе проектировàния имеется 
немàло проблем, требующих решения. 

КЭМ клеенûх соеäинений моãут бûть соç-
äàнû нà бàçе бàлочнûх или оболочечнûх КЭ, 
но в бàлочнûх элементàх труäно преäстàвить 
рàçрушение склеивàемоãо слоя, à тàкже ни обо-
лочечнûе, ни бàлочнûе элементû не поçволя-
ют в äостàточной степени исслеäовàть влияние 
àниçотропии клеевоãо мàтериàлà [3−5]. Поэтому 
äля преäстàвления клеевоãо слоя при моäелиро-
вàнии àвтомобиля испольçуются объемнûе КЭ 
[6]. Нà рис. 1 çеленûм цветом покàçàно применя-
емое рàспреäеление клея в куçове àвтомобиля.

Рис. 1. Распðåдåлåíиå кîíстðукциîííîгî клåя 
в кузîвå автîìîбиля

Fig. 1. Distribution of structural adhesive  
in the vehicle body

Цель и задачи статьи
Целью äàнной рàботû является исслеäовà-

ние влияния рàçмеров КЭ нà точность рàсче-
тов при квàçистàтическом нàãружении приме-
нительно к àвтомобильнûм конструкциям.

Зàäàчи рàботû çàключàются в слеäующем:
– в рàçрàботке КЭМ клеевоãо соеäинения 

и оценке моäели с поçиций поãрешности рàс-
четà с рàçнûми рàçмерàми КЭ по срàвнению 
с экспериментом;

– в опреäелении влияния рàçмеров КЭ кле-
евоãо соеäинения нà точность моäелировàния 
и çàтрàт мàшинноãо времени при квàçистàти-
ческой нàãруçке;

– в опреäелении рàционàльноãо рàçмерà КЭ 
клеевоãо соеäинения и количествà слоев КЭ 

по толщине клея, которûе целесообрàçно при-
менять при моäелировàнии конструкций куçо-
вов àвтомобилей.

Определение свойств клеевого 
материала
Свойствà клеевоãо мàтериàлà DOW1482 

опреäелялись по стàнäàрту ASTM 638-03.
В квàçистàтическом испûтàнии äля этоãо 

испольçовàлàсь ãиäрàвлическàя мàшинà с сер-
вопривоäом, смещение обрàçцà иçмерялось экс-
тенçометром, при этом скорость нàãружения 
состàвлялà 0,125 мм/с. Обрàçец äля äинàмиче-
скоãо экспериментà преäстàвляет собой стер-
жень Гопкинсонà. Устройство [9], нà котором 
провоäился эксперимент, покàçàно нà рис. 2.

Полученнûе иç экспериментà мехàнические 
хàрàктеристики клеевоãо мàтериàлà при рàç-
личнûх скоростях äеформàции [7] покàçàнû 
в тàблице 1.

Иç àнàлиçà этих реçультàтов виäно, 
что свойствà клеевоãо мàтериàлà имеют çнàчи-
тельную çàвисимость от скорости äеформàции. 
По мере увеличения скорости äеформàции 
кривàя нàпряжения-äеформàции мàтериàлà 
тàкже воçрàстàет.

Таблица 1

Мåхаíичåскиå хаðактåðистики клååвîгî ìатåðиала пðи ðазличíых скîðîстях дåфîðìации

Table 1. Mechanical characteristics of the adhesive material at various deformation rates

Скорость äеформàции, м/с Моäуль Юнãà, ГПà
Преäел текучести, 

МПà
Коэффициент 

Пуàссонà
Моäуль 

çàтверäевàния, ГПà
0,00125 1,55 38

0,43 0,120,667 2,41 47
2 6,46 67

Рис. 2. Схåìа устðîйства  
для диíаìичåских экспåðиìåíтîв

Fig. 2. Diagram of a device for dynamic experiments
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Экспериментальное 
и расчетное исследование 
при квазистатической нагрузке
Толщинû стàльнûх листов, испольçуемûх 

в àвтомобиле, нàхоäится в äиàпàçоне 0,7–3 мм, 
à клеевоãо слоя – в äиàпàçоне 0,25–3 мм [10]. 
Поэтому рàçмер обрàçцà äля квàçистàтическо-
ãо испûтàния äолжен соответствовàть этим 
особенностям.

Рис. 3. Разìåð îбðазца клååвîгî сîåдиíåíия 

Fig. 3. Adhesive joint sample size

Рис. 4. Гðафики зависиìîсти «сила–пåðåìåщåíиå» 
для сîåдиíåíия «вíахлåст» пðи квазистатичåскîì 

íагðужåíии 

Fig. 4. Force-displacement plots for an overlapped 
joint under quasi-static loading

Провеäенû экспериментû при сäвиãе 
äля исслеäовàния рàçрушения клеевоãо мàте-
риàлà в соеäинении «внàхлест». Рàçмер обрàç-
цà клеевоãо соеäинения покàçàн нà рис. 3.

Для обеспечения äостоверности экспери-
ментà бûло провеäено четûре испûтàния, ре-
çультàтû которûх покàçàнû нà рис. 4 [7].

Нà основе этоãо экспериментàльноãо обрàç-
цà бûло рàçрàботàно несколько КЭМ клеевоãо 
соеäинения с рàçнûми по степени äискреäитà-
ции сеткàми КЭ: моäель (а) с рàçмерàми сторо-
нû КЭ 0,5 мм, (б) – 1 мм, (в) – 2 мм, (г) – 5 мм. 
Построеннûе моäели покàçàнû нà рис. 5. Ско-
рость äвижущеãо концà рàвнà 1 мм/с.

Нàпряженно-äеформировàнное состояние 
(НДС) клеевоãо слоя бûло получено и оцене-
но после рàсчетà в проãрàммном комплексе 
LS-Dyna (рис. 6).

Поскольку скорость рàстяãивàния при мо-
äелировàнии постояннà и рàвнà 1 мм/с, то ве-
личинà àбсциссû нà рис. 6 иäентичнà величине 
àбсциссû нà рис. 4. В тàблице 2 преäстàвленû 
среäние çнàчения поãрешностей рàсчетнûх 
çнàчений по срàвнению с экспериментàль-
нûми, à тàкже çàтрàтû мàшинноãо времени 
нà рàсчет кàжäой моäели.

По срàвнению с экспериментàльнûми ре-
çультàтàми (рис. 6) виäно, что при квàçистàти-
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Рис. 5. Мîдåли клååвîгî сîåдиíåíия с ðазìåðаìи стîðîíы КЭ:  
(а) – 0,5 мм, (б) – 1 мм, (в) – 2 мм, (г) – 5 мм

Fig. 5. Models of the adhesive joint with the dimensions of the side of FE:  
(а) – 0,5 mm, (b) – 1 mm, (c) – 2 mm, (d) – 5 mm

Рис. 6. Гðафики изìåíåíий силы сдвига пî вðåìåíи с ðазìåðаìи КЭ:  
(а) – 0,5 мм, (б) – 1 мм, (в) – 2 мм, (г) – 5 мм

Fig. 6. Graphs of shear force changes over time with dimensions of FE:  
(а) – 0,5 mm, (b) – 1 mm, (c) – 2 mm, (d) – 5 mm
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ческой нàãруçке повеäение мàтериàлà блиçко 
к экспериментàльному, коãäà рàçмер сторонû 
КЭ, моäелирующеãо клеевой слой, состàвля-
ет 1 мм или меньше, но коãäà рàçмер сторо-
нû КЭ клея состàвляет 2 мм, кривàя «силà-
время» имеет впàäину в интервàле времени 
от 1,5 с äо 2 с, что вûçвàно поãрешностями 
моäелировàния. При рàçмере сторонû КЭ 
клея 5 мм или больше величинà поãрешности 
рàсчетà слишком великà. Слеäует тàкже от-
метить, что при рàçмере КЭ не более 0,5 мм 
(поскольку, кàк отмечàлось, толщинà клеевоãо 
слоя может бûть 0,25–3,0 мм), то при примене-
нии КЭ блиçких к рàвносторонним (äля повû-
шения точности моäелировàния) необхоäимо 
испольçовàть от оäноãо слоя КЭ äо трех в çàви-
симости от толщинû слоя соответственно. 

Влияние толщины клеевого 
соединения на подбор числа слоев 
конечных элементов в модели
Толщинà клеевоãо слоя окàçûвàет çнàчи-

тельное влияние нà прочность клеевоãо соеäи-
нения [6]. Для оценки точности моäелировàния 
прочности клеевоãо соеäинения при квàçи-
стàтическом нàãружении в МКЭ необхоäимо 
провести рàсчетное исслеäовàние соеäинений 

с рàçличной толщиной клеевоãо слоя. Нà-
ãруçкà, приложеннàя к клеевому соеäинению, 
рàспреäеляется в соответствии со стàнäàртом 
DIN 54451-11.1978 (рис. 7).

Экспериментû провоäились äля толщин 
слоя клея 0,5 мм, 1 мм и 2 мм, которûе обûчно 
испольçуются в конструкциях куçовà. Реçуль-
тàтû преäстàвленû нà рис. 8 [8].

Анàлиçируя ãрàфики и преäстàвленнûе 
рàнее реçультàтû по моäелировàнию, исполь-
çуем КЭМ с рàçмерàми сторон КЭ клеевоãо со-
еäинения не более 0,5 мм и не менее äвух слоев 
КЭ по толщине слоя. Клеенûе соеäинения с рàç-
нûми толщинàми клеевоãо слоя моäелируют-
ся отäельно, кàк покàçàно нà рис 9. (т.е. рàçмер 
сторонû объемноãо КЭ клеевоãо мàтериàлà со-
стàвляет 0,25 мм, если толщинà клеевоãо слоя 
состàвляет 0,5 мм; и 0,5 мм, если толщинà кле-
евоãо слоя состàвляет 1 мм или 2 мм). Посколь-
ку толщинà соеäиняемоãо мàтериàлà 20 мм 
(рис. 7), то необхоäимо испольçовàть объемнûе 
КЭ, при этом рàçмер сторонû КЭ соеäиняемоãо 
мàтериàлà вûбирàем рàвнûм 2 мм (äля обеспе-
чения точности рàсчетà).

Скорость рàстяãивàния при моäелировàнии 
постояннà и рàвнà 5 мм/с. Реçультàтû моäели-
ровàния и рàсчетà в проãрàммном комплексе 

Таблица 2

Сðåдíяя пîгðåшíîсть ìîдåлиðîваíия и ìашиííîå вðåìя

Table 2. Average simulation error and machine time

Рàçмер КЭ, мм Среäняя поãрешность, % Время рàсчетà, мин
0,5 11 195
1 11 38
2 18 25
5 95 12

Рис. 7. Схåìа клååвîгî сîåдиíåíия пî стаíдаðту DIN 54451-11.1978

Fig. 7. Glue connection scheme according to DIN 54451-11.1978
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Рис. 8. Экспåðиìåíтальíî пîлучåííыå гðафики изìåíåíий «сила-пåðåìåщåíиå»  
пðи квазистатичåскîì íагðужåíии для ðазíых тîлщиí клååвîгî слîя t 

Fig. 8. Experimentally obtained graphs of changes in “force-displacement” under quasi-static loading  
for different thicknesses of the adhesive layer t

Рис. 9. Мîдåли клååвîгî сîåдиíåíия с ðазíыìи тîлщиíаìи клååвîгî слîя:  
(а) – 0,5 мм, (б) – 1 мм, (в) – 2 мм

Fig. 9. Adhesive models with different adhesive layer thicknesses: (a) – 0,5 mm, (b) – 1 mm, (c) – 2 mm
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LS-Dyna при квàçистàтическом нàãружении 
преäстàвленû нà рис. 10. 

Поскольку скорость рàстяжения при моäе-
лировàнии постояннà и рàвнà 5 мм/с, величи-
ну àбсциссû ãрàфиков можно умножить нà 5, 
и тоãäà воçможно срàвнение с экспериментàль-
нûми реçультàтàми (рис. 8). Иç ãрàфиков виäно, 
что в случàе, коãäà толщинà клеевоãо слоя 
в äвà рàçà больше рàçмерà КЭ клея, среäняя 

поãрешность моäелировàния состàвляет: (а) – 
3,5 % (äля клеевоãо слоя толщиной 0,5 мм); 
(б) – 2,5 % (äля клеевоãо слоя толщиной 1 мм); 
(в) – 4,2 % (äля клеевоãо слоя толщиной 2 мм). 
Срàвнение с экспериментàльнûми реçультàтà-
ми (рис. 10) поçволяет çàключить, что рàçру-
шение клеевоãо слоя может бûть эффективно 
описàно в случàе преäстàвления слоя нàбором 
КЭ в äвà ряäà по толщине клея. Поãрешность 

Рис. 10. Гðафики изìåíåíий «сила–вðåìя» пðи ìîдåлиðîваíии клååвîгî сîåдиíåíия  
с ðазíыìи тîлщиíаìи клååвîгî слîя:  
(а) – 0,5 мм, (б) – 1 мм, (в) – 2 мм

Fig. 10. Graphs of “force-time” changes when simulating an adhesive bond  
with different thicknesses of the adhesive layer: (а) – 0,5 mm, (b) – 1 mm, (c) – 2 mm

Таблица 3
Пîгðåшíîсть ìîдåлиðîваíия и вðåìя ðасчåта 

Table 3. Modeling error and calculation time

Толщинà клеевоãо 
слоя, мм

Толщинà КЭ 
клеевоãо слоя, мм

Рàçмер ãрàни КЭ 
клея, мм2 

Среäняя поãрешность 
моäелировàния, %

Время  
äля рàсчетà

0,5

0,1 2x2 2.5 44 ч 21 мин
5x5 28 12 ч 33 мин

0,25 2x2 3,5 8 ч 52 мин
5x5 68 2 ч 23 мин

0,5 2x2 16 5 ч 37 мин
5x5 72 52 мин

1

0,25 2x2 2,8 35 ч 43 мин
5x5 72 15 ч 16 мин

0,5 2x2 2,5 9 ч 23 мин
5x5 77 3 ч 21 мин

1 2x2 15 5 ч 27 мин
5x5 88 1 ч 18 мин
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моäелировàния состàвляет менее 10 % при рàç-
мерàх ãрàни КЭ в соеäинении 2×2 мм2. Оäнàко 
слишком мàленький рàçмер КЭ çнàчительно 
увеличит время и проäолжительность вûчис-
лений применительно к мноãовàриàнтнûм рàс-
четàм куçовà àвтомобиля, поэтому необхоäи-
мо иçучить влияние рàçмерà КЭ моäели клея 
нà точность вûчислений и время вûчислений. 
Для клеевоãо соеäинения с толщинàми 0,5 мм 
и 1 мм нàми бûло соçäàно и исслеäовàно 12 вà-
риàнтов КЭМ (рис. 11). 

Рàсчетû провоäились при квàçистàтической 
нàãруçке в виäе силû нàтяжения, приложен-
ной к оäному концу при çàкрепленном äруãом 

конце, при этом опреäелялось иçменение этой 
силû от времени, кàк покàçàно нà рис. 12.

Срàвнивàя экспериментàльнûе реçультàтû 
и рàсчетнûе (рис. 8, (а) и (б)), можно оценить 
поãрешность моäелировàния и время решения.

Иç привеäенной вûше тàблицû виäно, 
что КЭМ с äвумя или более слоями в нàпрàв-
лении толщинû клея может хорошо преäстàв-
лять рàçрушение клеевоãо слоя. Оäнàко, коãäà 
число слоев КЭ в моäели клеевоãо соеäинения 
больше äвух, точность рàсчетà существенно 
не улучшàется, à мàшинное время, требуе-
мое äля рàсчетà, çнàчительно увеличивàет-
ся. При испольçовàнии КЭ с рàçмером ãрàни 

Рис. 11. Мîдåли клååвîгî сîåдиíåíия с ðазíыìи ðазìåðаìи КЭ пðи тîлщиíах клååвîгî сîåдиíåíия 0,5 ìì и 1 ìì

Fig. 11. Models of adhesive joint with different sizes of FE with adhesive joint thicknesses of 0.5 mm and 1 mm



39Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 3(49), 2021

Liu Yi, Zuzov V.N.
Study of the effect of finite element dimensions on the simulation accuracy of adhesive bonding in automotive structures

Рис. 12. Гðафики изìåíåíий «сила – вðåìя» в КЭМ с ðазíыìи ðазìåðаìи КЭ  
пðи тîлщиíах клååвîгî сîåдиíåíия 0,5 ìì и 1 ìì

Fig. 12. Graphs of changes “force – time” in FEM with different sizes of FE  
with adhesive bond thicknesses of 0,5 mm and 1 mm
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2×2 мм2 можно получить хорошую точность 
реçультàтов моäелировàния, à коãäà рàçмер КЭ 
состàвляет 5×5 мм2, процесс рàсчетà стàновит-
ся очень нестàбильнûм, что привоäит к боль-
шим ошибкàм. Поэтому при àнàлиçе клее-
вûх соеäинений в конструкциях àвтомобилей 
нà этàпе проектировàния при квàçистàтиче-
ской нàãруçке рекоменäуем испольçовàть объ-
емнûй КЭ с рàçмером ãрàни 2×2 мм2, и в çà-
висимости от толщинû клеевоãо слоя – äвà 
или более ряäов КЭ по толщине клея.

Заключение
Нà основе àнàлиçà провеäеннûх исслеäовà-

ний можно сäелàть слеäующие вûвоäû:
1) при моäелировàнии конструкции куçовà 

àвтомобиля с клеевûм соеäинением рекомен-
äуется испольçовàть объемнûе КЭ äля моäели-
ровàния клеевоãо соеäинения с рàçмером сто-
ронû 2 мм или меньше (поãрешность рàсчетà 
не более 5 %);

2) при испольçовàнии КЭ с рàçмером ãрàни 
2×2 мм2 и äвà слоя КЭ по толщине клея в КЭМ 
можно с äостàточно вûсокой точностью вûчис-
лить силу и оценить рàçрушение клеевоãо слоя 
при квàçистàтическом нàãружении (поãреш-
ность не более 5 %). Если применить количе-
ство слоев КЭ больше äвух, то точность рàс-
четов повûсится неçнàчительно, но при этом 
существенно увеличится требуемое мàшинное 
время äля рàсчетà. 

Литература
1. Зуçов В.Н., Зуçов И.В. Совершенствовàние кон-

струкции корпусà куçовà леãковоãо àвтомобиля 
нà стàäии проектировàния äля обеспечения требо-
вàний пàссивной беçопàсности при кософронтàль-
ном уäàре. Мàшиностроение. 2013. № 1. С. 60–71.

2. Зуçов В.Н. Гончàров Р.Б. Проблемû поискà 
оптимàльнûх решений äля обеспечения пàс-
сивной беçопàсности кàбин ãруçовûх àвтомоби-
лей при минимàльной мàссе. Труäû НГТУ им. 
Р.Е. Алексеевà, 2018. № 3. С. 130−136.

3. Xia Y, Johnson NL, Gayden XQ and Fickes JD. 
Development of high efficiency modeling technique 
for weld-bonded steel joints in vehicle structures, 
Part I: Static experiments and simulations. Int J Ad-
hesion Adhesives, 2009, 29:414-426.

4. Xia Y, Gayden XQ and Fickes JD. Development of 
high efficiency modeling technique for weld-bond-
ed steel joints in vehicle structures, Part II: Dynam-
ic experiments and simulations. Int J Adhesion Ad-
hesives, 2009, 29:427-433.

5. Carpenter W.C. Two finite elements for modelling 
the adhesive in bonded configurations. J Adhesion, 
1989, 30:25-46. 

6. Alexander D. Crash stable adhesives in application 
and simulation. LS-DYNA user conference, 2006.

7. Xin Y. Study of Modeling Techniques of Weld- 
Bonded Joints under Impact Loading. Tsinghua Uni-
versity for the degree of Doctor of Engineering, 2010.

8. Alexander D. Crash stable adhesives in application 
and simulation. Cjperight by DYNAmore GmbH, 
2006, C-I-1-10.

9. Thomas C. Adhesive Joining for Crashworthiness 
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, 
2008.

10. Beevers A. Analysis of stiffness of adhesive joints in 
car bodies. J Mater Process Tech, 2001, 118:96−101.

Reference
1. Zuzov V.N., Zuzov I.V. Improvement of the struc-

ture of the body of the vehicle at the design stage 
to ensure the requirements of passive safety in the 
case of an oblique-frontal impact. Mashinostroye-
niye. 2013. No 1, pp. 60–71 (in Russ.).

2. Zuzov V.N. Goncharov R.B. Problems of finding op-
timal solutions to ensure passive safety of truck cabins 
with a minimum weight. Trudy NGTU im. R.E. Al-
ekseyeva. 2018. No 3, pp. 130−136 (in Russ.).

3. Xia Y, Johnson NL, Gayden XQ and Fickes JD. 
Development of high efficiency modeling technique 
for weld-bonded steel joints in vehicle structures, 
Part I: Static experiments and simulations. Int J Ad-
hesion Adhesives, 2009, 29:414-426.

4. Xia Y, Gayden XQ and Fickes JD. Development of 
high efficiency modeling technique for weld-bond-
ed steel joints in vehicle structures, Part II: Dynam-
ic experiments and simulations. Int J Adhesion Ad-
hesives, 2009, 29:427-433.

5. Carpenter W.C. Two finite elements for modelling 
the adhesive in bonded configurations. J Adhesion, 
1989, 30:25-46. 

6. Alexander D. Crash stable adhesives in application 
and simulation. LS-DYNA user conference, 2006.

7. Xin Y. Study of Modeling Techniques of Weld-Bond-
ed Joints under Impact Loading. Tsinghua Univer-
sity for the degree of Doctor of Engineering, 2010

8. Alexander D. Crash stable adhesives in application 
and simulation. Cjperight by DYNAmore GmbH, 
2006, pp. 1–10.

9. Thomas C. Adhesive Joining for Crashworthiness 
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, 
2008.

10. Beevers A. Analysis of stiffness of adhesive joints in 
car bodies. J Mater Process Tech, 2001, 118:96−101.



41Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 3(49), 2021

Liu Yi, Zuzov V.N.
Study of the effect of finite element dimensions on the simulation accuracy of adhesive bonding in automotive structures

STUDY OF THE EFFECT OF FINITE ELEMENT DIMENSIONS ON THE SIMULATION 
ACCURACY OF ADHESIVE BONDING IN AUTOMOTIVE STRUCTURES
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This article studies the effect of finite element dimensions on the accuracy of simulation of adhesive 
bond in automotive structures using the LS-Dyna software package. The simulation was carried out 
under quasi-static loading for an “overlapped” adhesive joint. The properties and destruction of the 
adhesive material in the direction of shear were evaluated. The characteristics of the adhesive layer 
were obtained from experiments using a hydraulic press and other devices according to international 
standards ASTM 638-03 and DIN 54451-11.1978 with different sliding speeds and adhesive layer thick-
nesses. It was revealed from experiments that the properties of the adhesive material strongly depend 
on the deformation rate and the thickness of the adhesive layer, so this had to be taken into account 
when modeling. To solve this problem, 12 variants of finite element models were solved and evaluated, 
including by comparing with the results of experiments for glued “overlapped” joints. As a result of the 
analysis of the stress-strain states of models of an adhesive joint under quasi-static loading in the LS-Dy-
na software package, the recommended size and number of layers of finite elements were obtained 
for modeling an adhesive joint in automotive structures. The rational size of the facets of a volumetric 
finite element is 2×2 mm2, taking into account the modeling errors and the cost of computer time for the 
calculation in relation to multivariate calculations of structures at the design stage. It was determined 
the recommended number of layers of finite elements in the finite element model by the thickness of 
the adhesive layer, that should be selected for a highly accurate description of the gluing properties and 
ensuring the efficiency of calculations. At the same time, it was revealed that an increase in the number 
of layers of finite elements insignificantly increases the accuracy of modeling and significantly increases 
the required computer time for the calculation.
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