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Motivation

Hauptaufgaben der Klebverbindungen
e Einfache Montage der Fugepartner

e Kraftubertragung zwischen strukturellen Bauteilen erhohen

e Ermoglichung der Mischbauweise e
[Fligeverbindungen Cayenne 2010]

Anforderungen an das Modell
“Strukturkleben” in der FEM

e Darstellung der Beanspruchungen in der
Klebschicht

e  Beschreibung des Versagens

e Erfassung von dehnratenabhangigen
Materialeigenschaften

e Effizienz hinsichtlich der Rechenzeit
(krit. Zeitschritt)

= e Eindeutige Identifikation der Werkstoff- und
[Porsche Cayenne 2010] Versagensparameter

Fazit: Komplexe Modellbildung von sehr diinnen Klebschichten in der FEM
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Inhaltsiibersicht

Nichtassoziiertes elastoviskoplastisches Materialmodell fiir duktil modifizierte
Klebschichten (TAPO)

Verifikation an Grundversuchen

Modellierungsansatze der Klebverbindung
> Schnittstellenmodell fiir Grenzschichtelemente

Validierung an bauteilahnlichen Proben
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Grundversuche an Klebstoffverbindungen “
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Charakterisierung des elastoplastischen
Klebstoffverhaltens:

Warmaushartender Klebstoff
auf Epoxidharzbasis
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Doppelrohrprobe nach DIN EN 14869-1
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Torsions-, Zug- und Kombinationsversuche . |
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FlieBortskurven zu FlieBbeginn und beim Maximum
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Modifikation fiir Zug-Druck-Unsymmetrie

Ersetzung der elliptischen FlieBfunktion im Druckbereich durch DRUCKER & PRAGER-Kriterium (FLG=1)
FlieBbedingung des TOUGHENED-ADHESIVE-POLYMERE-MODELLS:

J 1 I a I \? .
= (1—29)2+\/§“1T01_1D+?2<1—1D> —Tv =0, a =)

Berucksichtigung der Mikroreibung unter Druck 7; < 0 durch formative Verfestigung:
[Yee und Pearson / J. Mat. Science, 1986]

dl = a’Hlffi A CLl(T) 2 0 ND 4 J2
ot e S B Y /f*:O
I ' einaxial. Zug
|
1 %,
: . querbehin. Zug
7 — 1 (1—2v

i V3 — ()
| — Il
19

- a5 / L \"

Plast. Potential: f™ := 1- D)7 3 <1 — D> Y
. _ . d f* A 2 .
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Konservative Formulierung der Zug-Druck-Unsymmetrie

Bei fehlenden Druckversuchen kann DRUCKER & PRAGER-Kriterium (FLG=1) durch von MISES-FlieBbedingung
(FLG=2) ab Scheitelpunkt ersetzt werden:

2
Jo ao I \/gal'r(] 2 Q%Tg
S N - ~0
fas (1—D)2+3<1—D+ 2as Y

Konservative Abschatzung der Druck-Scher-Festigkeit!

einaxial. Zug

querbehin. Zug

o — — — — — — — — —

—_— 1 [ 1=-2v
. ~ 7 ()
:Il

~
-0

o f*
do

Die nichtassoziierte FlieBregel é?! = X mit plastischem Potential f* bleibt identisch
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Dehnratenabhangigkeit der FlieBspannung

Definition der schubbasierten plastischen Bogenlange:
el N LN ) AP 2 e
v = 2€p1 - Epl = V2A 9o 90 — (1_D) 4 J2—|—3(a2 (I1))

geschadigte Verfestigungsvariable:
[Lemaitre: A Course on Damage Mechanics, 1992]

7= (1 — D)%,

Isotrope Verfestigung:
R=¢g[l —exp(—br)|+ Hr

ratenabhangige SchubflieBspannung v
des I-.J>-Plastizitatsmodells gemal
JOHNSON & COOK-Modell:

w=enfive ((ng)- ()

Y= V2E-€
geschwindigkeitsabhangige Versuchsdaten™
approximiert durch lineare Ausgleichsgeraden
in halblogarithmischer Darstellung 0+ R

oberhalb der Bezugsverzerrungsrate o : ! g

*) M. Brede, IFAM, FhG Bremen, Forschungsbericht zu P676, FOSTA, 2007 In 4o In ¥m
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Schadigung und Versagen der Klebschicht
Bildung der effektiven Spannung ot — Z nhach RABOTNOV mittels der Integritat +» (Kontinuitat)

. ¥ D=0
KACHAN%V—SChadlgung: (1 — D)7y o

A tn

1..'_' ;F |

..:.. Y .. - ADefek‘t wzl_D

o o2 o Apran
- PP () ° R — rutto
€T

1/b Ve T
Schadigung des Klebstoffs nur durch irreversiblen Zug und Gleitung der Klebschicht.

Als schadigungsinduzierende Vergleichsverzerrung 7 dient die geschadigte

plastische Bogenlange: ; — (1 — p)4, = A\/4 {Jgﬁ- i % (a <Ifﬁ.>)z]

Evolutionsgleichung fur Schadigung Empirischer Ansatz fur Schadigung:
als Funktion der Plastifizierung: [Lemaitre / J. Eng. Mater. Tech., 1985]
n—1 . T
D:n<r—%> 7 D:<r—%>
Vi — Ve Ve~ Ve Ve~ Ve
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Verzerrungsbhasiertes Bruchkriterium (JOHNSON-COOK)
Bruchverzerrung ¢ (Schub- bzw. Zugbruch) hangt von der Beanspruchung ab.

MaB der Beanspruchung sei die Triaxialitat 7" := o, /oo , die die Bruchverzerrung gemaB JOHNSON & COOK-Modell

beeinflusst: 1_/?55 e ——
: 125 dy ~do| | L -
= [di + do exp(—ds (1)))] (1 + dy <111 l>) b
Yo 1t I .
}
o T 08}
Mehrachsigkeit der Bruchdehnung &= kY
[Rice und Tracy / J. Mech. Phys. Solids, 1969] 2 06 T,
04 | N
Kritische Verzerrung ~ve soll proportional 0.2 | e
zur Versagensverzerrung 7 Sein: . S R e S—
: -1 -05 0 05 1 1.5 2
Yo = [dr1 + diz exp(—dsz {1T))] (1 + d4 <1n l>) T[]
Yo D
1

Wachstum der Schadigung D > 0 findet oberhalb der
Defekt induzierenden Vergleichsverzerrung r > ~. statt
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Zusammenfassung Konstitutivgleichungen des TAPO-Modells:
*MAT_TOUGHENED ADHESIVE POLYMER bzw. *MAT_252

« /weli FlieBbedingungen zur Beschreibung der Zug-Druck-Unsymmetrie (FLG=1: DRUCKER-PRAGER, FLG=2: MISES)
« Nichtlineare isotrope Verfestigung uber erweiterten Exponentialansatz oder *CURVE (in Bearbeitung)

« Ratenabhangigkeit durch JOHNSON & COOK-Ansatz oder *TABLE (in Bearbeitung)

« Formative Verfestigung erfasst Mikroreibung zwischen Klebstoffpartikel

« Schadigungsinitiierung und Bruchgleitung mit JOHNSON & COOK-Ansatz oder *CURVES (Funktion der Triaxialitat,
in Bearbeitung) bzw. *TABLES (Funktion der Triaxialitdt und Verzerrungsrate, in Bearbeitung)

« Bruchgleitung zusatzlich mit Regularisierung versehen (in Bearbeitung)
« /wei Schadigungsmodelle (DOPT=1: mit Wendepunkt, DOPT=2: ohne Wendepunkt)

O'A -

\
\
v
!
N\
DOPT=2~ \.~ DOPT=1

tm— e
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Simulation der Grundversuche zur Verifikation
Doppelrohrprobe nach DIN EN 14869-1

Modell-

bildung

[Schlimmer / Forschungsbericht P676 FOSTA, 2007]

« Klebschicht mit 1 Volumenelement uber Hohe di, = 0.2 mm
«  Mittlere Prifgeschwindigkeit: v = 2 - 107 mm/s

« |dentifikation der Materialparameter fur den elastisch-plastischen Bereich
inklusive Schadigung und Versagen mittels Optimierungssoftware LS-OPT

« |dentifikationsgrundlage bilden 6 statische Doppelrohrprobenversuche
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Simulation der Grundversuche
Vergleiche von Experiment* und Simulation mit LS-DYNA am Rohrprobenversuch
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*) M. Schlimmer, C. Barthel, IfW, Universitat Kassel, Forschungsbericht zu P676, FOSTA, 2007
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Simulation der Grundversuche - Forts.
Vergleiche von Experiment™ und Simulation mit LS-DYNA an der Rohrprobe unter Druck und Torsion
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*) M. Schlimmer, C. Barthel, IfW, Universitat Kassel, Forschungsbericht zu P676, FOSTA, 2007
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e Statische Rohrprobenversuche geeignet zur |dentifikation der Materialparameter fur plastische
Verfestigung und Schadigung

e TAPO-Modell erfasst die grundlegenden phanomenologischen Materialeigenschaften des duktil
modifizierten Klebstoffs
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Simulation der Grundversuche zur Verifikation
Dynamische Versuche an der Kopfzugprobe*

Klebschicht Modell-

bildung

ET 50 :

« Klebschicht mit 1 Volumenelement uber Hohe dix. = 0.4 mm
- Prifgeschwindigkeiten an der Probe: A, = 8.0107?, 3.4, 740 [mm/s]

100 T T T T T T T
Zylinderprobe Zug Yy=YN™® - AYy *
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= o
o 60 . -1 j=2) E
g $ /E/w
& 50F . 1 g
D
§ 40 b | 10
N N N .
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*) M. Brede, IFAM, FhG Bremen, Forschungsbericht zu P676, FOSTA, 2007
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Simulation der Grundversuche - Forts.

|dentifikation der dehnratenabhangigen Materialparameter am dynamischen Kopfzugversuch*

. 1 1
e \Vergleichsspannung: 7y = \/JQ + Ealmh + 5@2112
e \Vergleichsgleitungsrate: A= V2E-£&
. .. _3 . ~
e Ermittlung von Cflr % :=510"°1/s: =79+ C <ln ’_y—>
0
70 T T T
Zylinderprobe Zug FlieBsp. L 5
Rohrprobe Zug FI!eBsp. A -~ 120 S'r"n s 5' 107 i s
S 60 - Regression FlieBsp. ° : 'é’ir;%ml/— = mm/: =
o Zylinderprobe Zugfestigkeit. ° Si ; nenEE_BOOO / ;
=, Sim. Zylinderprobe Zugfestigkeit. = 100 | M. Vnenn= UL T
>l_<)l) — ;
o 50 | - L 80
= =,
c o
S > 60
@ 40 - . =
N e =
2 3 40
%:» J TO C (%
D 3 -
= 30 20
. . _3
To— Yo = 5H 10 l/s
20 L L 1 0 1 1
0.0001 0.01 1 100 10000 0 0.05 0.1 0.15 Q.2

Verschiebung Ay [mm]

Vergleichsgleitungsrate v [1/s]
*) M. Brede, IFAM, FhG Bremen, Forschungsbericht zu P676, FOSTA, 2007
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Modellierungsansatze der Klebverbindung

Schalenelemente

( . (
—% | Mittelflche — 4
Volumenelemente ELFORM 1 und 2 , Grenzschichtelemente ELFORM 19 und 20
|
€11 €12 €13 . A
€ = | €21 €22 £23 I A=| Ars Ap = |Ar|
€13 €23 £33 | AN
|
|
g11 Ti2  Ti3 I 1
o = T21 O22 T23 | t= | tr2 T = [tr]
T3 T2z 033 . N

MOde”genanngitl—
—ReChenefﬁZienz
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Schnittstellenmodell *MAT_ADD COHESIVE fiir das Grenzschichtelement

A 0 0 €13
A = | Ars | mit Annahme des Verzerrungszustands eqp := 0 0 &3
AN £13 €23 €33
Verzerrungsraten n
_ L A i}
0 0 2 (dk+TAN) > I —
. 1 {_A A
EqD = 0 0 2 (dk+TA2N) r Ao &/
1 Arg 1 Ama Aj L /. LS ~
| 2 \ dx+AN 2 \dx+ANn di+AN i Ay ELFORM=19
N
TAPO-Kontinuumsmodell bzw. alle klassischen Solidmodelle
4
o1 0 713
oqD = 0 o022 723

T13 723 033

Ruckrechnung auf Spannungs&ektor mittels CAUCHY-Theorem

tm 713
t = tTo = 723 =0qgD 1N
(-)aD : querdehungsbehinderte Klebschicht N o3
Erstelldatum: 02.08.2013
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Schnittstellenmodell *MAT_ADD COHESIVE fiir das Grenzschichtelement

Vergleich zwischen Simulationen mit Volumen- und Grenzschichtelement sowie dem Experiment*
anhand des Rohrprobenversuchs (LS-DYNA)

60 T T I I T I T 80 I I I I T T T
Exp. 0.0 — Exp. 0.5 ~—
Sim. Vol. 0.0 —— 70 F Sim. Vol. 0.5 —e&— |
50 | Sim. Grenz. 0.0 —— Sim. Grenz. 0.5 ——
Exp. 0.5 — Exp.2.0 —
. Sim. Vol. 0.5 —e— _ 60 Sim. Vol. 2.0 —e— 7
D“_’ 40 + Sim. Grenz. 0.5 —— | D“_‘ Sim. Grenz. 2.0 ——
= Exp.2.0 ——— s 50 + Exp. c0o ——
= Sim. Vol. 2.0 —e— =y ~Sim. Vol. oo —e—
> 30 .2.0 —/>— > 40 | Slm.oo —x—
2 =
s 2° ] &
20
10 . 10
0 ] 1 1 e - ST IR 8 e 0 1 ®. 8-l 1 1 ] ] i
0O 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Verschiebung Ay [mMm] Verschiebung At [mm]

Vorteile des Verfahrens:

e Keine neue Parameteridentifikation notwendig.

e Hohere Recheneffizienz mit Grenzschichtelement ELFORM=19 bei quasi identischer Modellgenauigkeit.
*) M. Schlimmer, C. Barthel, IfW, Universitat Kassel, Forschungsbericht zu P676, FOSTA, 2007
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Validierung des TAPO-Modells an bauteilahnlichen Proben

KS2 Probe Schal-Scher-Versuch T-StoB3

LWF, Paderborn A IfM, R;ssel LWF, Paderborn o
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Starrkorper

Validierung an KS2-Versuch
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*) 0. Hahn, M. WiBling, LWF, Universitat Paderborn, Forschungsbericht zu P676, FOSTA, 2007
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Validierung an der KS2-Probe (nom. v = 1 m/s)
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Validierung an der KS2-Probe (nom. v = 2.5 m/s)
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Validierung am Schal-Scher-Versuch*
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Validierung am Schal-Scher-Versuch*
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*) F. Burbulla: Kontinuumsmechanische und bruchmechanische Modelle fur Werkstoffverbunde.
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Validierung am T-StoB3* (quasistatisch)
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*) 0. Hahn, M. WiBling, LWF, Universitat Paderborn, Forschungsbericht zu P676, FOSTA, 2007
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Validierung am T-Stof}* (quasistatisch)
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*) A. Matzenmiller, F. Burbulla,: Kontinuumsmechanische Modellierung von
Stahlblechklebverbindungen fiir die FE-Crashanalyse, 7. LS-DYNA Anwenderforum, Bamberg, 2008
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Validierung am T-StoB3* (dynamisch)

Anfangsgeschwindigkeit Schlitten v=2.5 m/s

*) 0. Hahn, M. WiBling, LWF, Universitat Paderborn, Forschungsbericht zu P676, FOSTA, 2007
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Validierung am T-Stof3 (dynamisch)
Vorderseite T-StoB: Ruckseite:

with v=2.75 m-3-1-N]: impact with v=2.75
]
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Validierung am T-StoB3* (dynamisch)
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Validierung am T-StoB3* (dynamisch)
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Zusammenfassung

o TAPO-Modell erfasst die grundlegenden phanomenologischen Materialeigenschaften des duktil modifizierten
Klebstoffs.

o Effiziente Parameteridentifikation an Grundversuchen mittels Optimierungsprogramm LS-OPT.

e Rechenzeiteffiziente Schnittstelle zwischen dem raumlichen Kontinuumsmodell (TAPO) und dem
Grenzschichtelement.

o Erfolgreiche Validierung der Modelle mit statischen und dynamischen Versuchen.
e Klebschichtdicke und Fugenfullung sind als HauptstorgroBen identifiziert.

e Die Implementierung des TAPO-Konstitutivmodells sowie der Schnittstelle erfolgt in das FE-Programm LS-DYNA:
*MAT_TOUGHENED_ADHESIVE_POLYMER bzw. *MAT_252
*MAT_ADD_COHESIVE

e Die Formulierung *MAT_ADD_COHESIVE kann in Verbindung mit Solidmaterialien
(*MAT_1, 3, 4, 6, 15, 24, 41-50, 81, 82, 89, 96, 98, 103, 104, 105, 106, 107, 115, 120, 123,
124, 141, 168, 173, 187, 188, 193, 224, 225, 252, 255) genutzt werden.
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