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Abstract

Im vorliegenden Beitrag wir ein materialkonsistentes mathematisches Modell fiir isotrope, plastisch
kompressible Klebschichten mit Beriicksichtigung des Dehnrateneinflusses und der Entfestigung
vorgestellt. Das Modell wurde aus einer zunéchst intensiven experimentellen Beobachtung des
Klebschichtverhaltens in speziellen Klebverbindungen und aufbauend auf einer Plastizitatstheorie fr
plastisch kompressible Werkstoffe entwickelt und steht fur die Implementierung in FE-Programme zur
Verfigung.
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A Einachsige Grundversuche

1. Quasistatische Grundversuche am stumpf geklebten Rohr, sog. ,Doppelrohrprobe*

Fur experimentelle Untersuchungen an Klebschichten in Klebverbindungen eignen sich hervorragend
die sog Doppelrohrprobe nach ISO 11003-1 und DIN EN 14869-1 bzw. Versuche in Anlehnung an
diese Normen. Zur Grundcharakterisierung des Klebstoffs in der Verbindung werden quasistatische
Versuche durchgefihrt unter Torsions- und Zugbeanspruchung sowie unter einer Kombination aus
beiden Beanspruchungsarten. Die Versuche werden im Institut fur Werkstofftechnik der Universitat
Kassel geschwindigkeitsgeregelt mit folgenden Bedingungen durchgefuhrt:

T—y mit y=2-10"s7",
o—& mit £=1073s".

Wegen der Querdehnungsbehinderung (& =g¢,, & =g, =0), die sich infolge der dinnen,

vollstandig an den im Vergleich zum Klebstoff starren Stahl- oder Aluminiumfligeteilen haftenden
Klebschicht einstellt, erhdlt man aus den Ursprungsgeraden der gemessenen Spannung -
Verformung - Kurven die elastischren Konstanten der Schicht (s. Gl. (7.11))

G,E",u=G,E,v,

den FlieBbeginn (,Knie“) Te Ve Of &k

und das Spannungsmaximum  7,,%,; 0,,&, -

o0,7,&,y sind wahre GréBen und &,y dariber hinaus Gesamtdeformationen, die sich aus
elastischen und plastischen Anteilen zusammensetzen sollen.

2. Experimentelle Ergebnisse aus bisherigen quasistatischen Versuchen

Ergebnisse aus Versuchen mit der Doppelrohrprobe sind fir den Klebstoff Betamate 1496 V in den
Bildern 2-1 bis 2-4 dargestellt.
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Bild 2-1: Torsionsversuch Bild 2-2: Zugversuch
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Bild 2-3: Torsionsversuch, Zugversuch sowie kombinierte Beanspruchungen
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Bild 2-4: Torsionsversuch mit Be- und Entlastungswechsel

3. Allgemeine Formulierung der Spannung — Deformation -Zusammenhénge

Die Form der Funktion zur Formulierung des Spannung — Deformation — Zusammenhang soll fur die

Variablen 7,y bzw. o,¢& (im Folgenden nur noch 7 —jy — Betrachtung, Formulierung fir o —¢&
entsprechend) explizit definiert sein, d.h. in der Form

y =f (x). (3.1)

Je nach Anwendung eignet sich fir die Versuchsdurchfihrung und -auswertung sowie fur die
numerische Berechnung die Funktion

r=f (}/) (3.2)
oder die Funktion
y=f (7). (3.3)

Fir elastoplastische Materialien lasst sich die Gesamtdeformation additiv und im Rahmen der Theorie
finiter Deformationen auch multiplikativ zerlegen. Im Folgenden soll nur die additive Zerlegung

V=017 (3.4)

verfolgt werden. Experimentell kann die additive Zerlegung durch Be- und Entlastungsbeanspruchung
Uberprift werden (Bilder 2-5 und 2-6).
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Bei dynamischer Beanspruchung gelingt diese Versuchsdurchflihrung nicht. Zur Bertcksichtung der
Dehn-(Deformations-)ratenabhéangigkeit muss deshalb von den Gesamtdeformationen ausgegangen
werden.

4, Additiver AVRAMI — Ansatz fiir Gesamtdeformation bei quasistatischer Beanspruchung

Fir die Beanspruchung 7 <7, unterhalb des Spannungsmaximums lautet der sog. additive AVRAMI -
Ansatz

7=Byy+B,[1-exp(-ky)] (4.1)

Bo, B; und k sind Ansatzfreiwerte, die mit entsprechender ,Fitting-Technik® aus experimentellen
Ergebnissen bestimmt werden kénnen.

T A
£ o
_ R U B, = Ordinatenabschnitt der Asymptote
o Bo
< O 2
B, = Steigung der Asymptote

Ve Yy y
Bild 4- 1: Schematische Darstellung des additiven AVRAMI - Ansatzes

Aus den experimentellen Ergebnissen (s. Ziff.2) ist die maximal ertragbare Spannung 7, durch die
Tangente

dr
—| =0 4.2
(d7l=% “2

an die gemessene 77—y — Kurve eindeutig zu bestimmen. Schwieriger ist die Festlegung der
dazugehorigen Gleitung y, . Ebenfalls nicht eindeutig konnen aus der gemessenen Kurve der

Schubmodul G (Ursprungsmodul) und der FlieBbeginn, der durch (TF ,;/F) gekennzeichnet ist,
bestimmt werden. Aus Gl. (4.1) erhalt man die Steigung der Kurve im Ursprung zu

(Kj =B,+kB,=G. (4.3)
dy o

Die nach Gl.(4.3) rechnerisch bestimmte Ursprungstangente liefert den Schubmodul G. Der
Schnittpunkt von G mit der Asymptote von Gl. (4.1) wird als (rechnerischer) Flie3beginn definiert:

— Bl

S T 4.4
FT1°B,/G (42

Ve =" (4.4)b
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Aus der aus dem Torsionsversuch mit der Doppelrohrprobe analog aufgenommenen Moment —
Verdrehung —Kurve erhdlt man somit Uber ein einfaches Rechenschema die Kennwerte bei
quasistatischer Beanspruchung

G, 70 T, 7,

die als Grundlage fir die weiteren Ansatze dienen werden. Die gleiche Prozedur wird auch fiir die
Ergebnisse aus quasistatischer Zugbeanspruchung der geklebten Doppelrohrprobe beschritten (s. Ziff.
2). Mit diesen experimentell bestimmten und mechanisch belegten Kennwerten sollen die
Ansatzfreiwerte bzw. Modellparameter der fur die Berechnung notwendigen mathematischen Modelle
bestimmt werden. Diese so identifizierten Parameter erreichen gegentber der numerischen
Identifikation einen hohern Grad der Plausibilitit und erlauben eine zumindest quasi-physikalisch
begrindete Bewertung ihrer numerischen Gréfen.

5. Zerlegung der Gesamtdeformation

Zur numerischen elastoplastischen Berechnung von Spannung - Verformung -Zustanden in Bauteilen
mit der FEM benétigt man bei Anwendung der aus der Plastizititstheorie stammenden
.Deformationszuwachstheorie* (Schlimmer 2003 [4]) die elastischen und plastischen Anteile der
Gesamtdeformation getrennt von einamder. Fur einen strukturell stabilen, d.h. ohne Schéadigung in
weitesten Sinne,

T A
fu _______________________ o
— L Nachfestigkeitsverhalten
(2 i
v
7 e Y, v
< 7/ >

Bild 5-1: Schubspannung — Gleitung — Verlauf eines elastoplastischen Werkstoffs mit linearem
Nachfestigkeitsverhalten

und damit auch mechanisch stabilen Werkstoff folgt bei Entlastung von einer Beanspruchung 7 der
Spannung - Verformung - Verlauf einer zum Ursprungsmodul G parallelen Geraden (Bild 5-1).

Durch viskoses Werkstoff- bzw. Klebstoffverhalten verursachte Hysteresen (Bild 2-6) und das
Nachfestigkeitsverhalten (Bild 5-1) bleiben an dieser Stelle noch unberticksichtigt.

Aus Gl. (3.4) folgt

Vo=V ~7e (5-1)

und mit einer ,halbnumerischen“ Bestimmung entsprechend dem Schema nach
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Tabelle 5/1 erhalt man den plastischen Deformationsanteil y, .

Tabelle 5/1: Punktweise Bestimmung der plastischen Verformungsanteile

Messung Rechnung
4 Yool n=t/G| ¥
2] vzl Ye1 Vo1
z-u 7/u 7eu 7/pu

Aus den Ergebnissen nach
Tabelle 5/1 kann das Ty~ Diagramm erstellt werden (

Bild 5-2).
- ., FlieBkurve*
A =7,
(77 S 4
O |
Vep }/pu J/p

Bild 5-2: Plastische Deformation in Abhangigkeit von der Schubspannung, sog. FlieBkurve

Da G eine Ursprungsgerade darstellt und die Messung der 7—) — Kurve fiir kleinste Deformationen
eine Frage der Messgenauigkeit ist, beginnt die nach Tabelle 5/1 bestimmte ,FlieBkurve* im

Koordinatenursprung und nicht bei z.. Somit entsteht bei ,FlieBbeginn“ 7. eine plastische
(bleibende) Deformation y, . Ein Vergleich mit der Dehngrenze R, 0.2 Pei metallischen Werkstoffen
ohne ausgeprégte Fliel3grenze bietet sich an.

Unter der Vorraussetzung, dass yg, [ 7, ist, wird g, ~0; wenn die Vorraussetzung nicht zutrifft,
dann muss die plastische Deformation nach

Vokor =7p ~ 7R (5.2)

korrigiert werden. Dies kann gemaR Bild 5-2, aber auch ,halbnumerisch” tber die Gin. (4.1), (4.3) und
(5.1) vorgenommen werden. Mit Gl. (5.2) erhdlt man dann ein ,korrigiertes” Diagramm mit
entsprechender FlieBkurve fiir das weitere Vorgehen (Bild 5-3).
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., FlieBkurve*
T —]/p

»
»

7/pu 7p korr
Bild 5- 3: Korrigierte FlieRkurve

Die Formulierung der korrigierten FlieZkurve soll ebenfalls Giber eine AVRAMI -Funktion vorgenommen
werden:

T—7. =K [1—exp(—1(7/p ko )} (5.3)
Der Werkstoff bzw. Klebstoff verfestigt sich geman GI.(5.4) fir k # 0 bis

Yokonr =P (5.4)
Er zeigt der Deformation einen Widerstand, der durch

R=r—z, (5.5)

ausgedriickt werden kann (z. B. gemaR CHABOCHE [5]).
Fir die weitere Betrachtung wird die FlieBkurve deshalb statt mit GI.(5.3) durch

R=R, [1—exp(—1<;/p vorr )} (5.6)
dargestellt.

R ist die Spannungsdifferenz, die sich aus den Momenten bzw. Kraften und den entsprechenden
ungeschadigten geometrischen BezugsgrofRen (Probenquerschnitt, Klebflache) ergibt. Ist diese
BezugsgroRe geschadigt, muss die effektive, wirksame Flache eingesetzt werden. R ist damit eine
effektive GroRe:

R=R,, (5.7)

Gegenlber dieser Darstellung der Spannung — Deformation - Formulierung bietet sich fur die
FlieBkurve auch der Potenzansatz an (Bild 3-1) [3]. Analog zu GlI. (5.3) lautet dieser

R=7 _E = ky;korr (5.8)

mit Nals Verfestigungsexponent und K als ,plastischer Tangentenmodul®. Fur n=1stellt sich das
Spannung — Gesamtverformung - Diagramm als bilineare Funktion dar, die dem Schubspannung —
Gleitung - Zusammenhang von BETAMATE 1496 recht nahe kommt (Bild 2-1). Fur n<1 liegt eine
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degressive Verfestigung vor, wie man sie bei Metallen antrifft, fir n> 1 ergibt sich dagegen eine
progressive Verfestigung, die man von Polymeren und insbesondere von Elastomeren kennt.

In [3] wurden zur Formulierung des Klebstoffverhaltens im Zugscherversuch mit Beriicksichtigung der
Schadigung Gl. (6.4) eingefiihrt, die in Verbindung mit GI. (5.8) zur plastischen FlieBkurve

R=kyexp| -a (7o~ 1) | (5.9)

fuhrt, auf die in Ziff.6 weiter eingegangen wird.
6. Entfestigung und Nachfestigkeitsverhalten
Durch  Einfihrung des Schadigungsparameters D nach KACHANOV und mit dem

Deformationséaquivalenzprinzip (s. LEMAITRE / CHABOCHE [6]) erhalt man allgemein die effektive
Schubspannung

T
T = (6.1)
eff l— D
bzw. den effektiven Widerstand
R
R, =——. (6.2)
eff 1_ D

Fur die FlieBkurve wird der plastische Schadigungsparameter zunéchst als Funktion der plastischen
Gleitung angesetzt

DP:D(7p)! 7p ::7pkorr
mit den plausiblen Grenzen
7»=0:D,=0; y,=o : D, =1. (6.3)

Fur die Abhangigkeit des Schadigungsparameters von der plastischen Deformation lasst sich von
einem auf die WEIBULLsche Uberlebenswahrscheinlichkeit zuriickgehender Ansatz (Schlimmer 1986
[3]) ausgehen:

p
Dp=1—exp[—a(7p—7k) J: Vo2 7k (6.4)

mit der kritischen plastischen Verformung y, , unterhalb derer keine Schadigung auftritt. Mit GI.(6.2)
lautet dann die FlieBkurve mit Berlicksichtigung der Schadigung nach GI.(6.4)

R = Rw[l—exp(—dy Y, )}exp[—a(yp — 7 )p] (6.5)

Fir den Fall, dass y, = Y pu gilt, nimmt dy in GI.(6.5) den Wert von x in GI.(5.6) an.

Die weitere Betrachtung wird mit der vereinfachenden Annahme
p=1 » =0 (6.6)

durch gefuhrt. Die spezielle FlieBkurve lautet dann
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R = Roo[l—exp(—dy;/p )}exp(—a;/p). (6.7)

Aus der ,Hochstlastbedingung (Bild 6-1)

drR _0 6.8)
dy, )
7o=7pu

erhélt man den Zusammenhang zwischen dy und o zu

e d, (6.9)

- exp(ay,, )-1

und damit aus GI.(6.7) fur

R =R, und ¥, =7
R, exp(a 7 pu )
o = . (6.10)
1-exp(—d, 7,,)
Ra
......................................... @R,
dy,
ypl ypu 7pkorr
Bild 6- 1: Schematische Darstellung der FlieRkurve mit Entfestigung
Mit den GIn.(6.9) und (6.10) folgt die FlieBkurvenfunktion
—d (y,—y l1-exp(—d, y
R =R, exp 7( P p”) ( 4 p) (6.11)

exp(d;/ ypu)_l 1—eXp(—d}, }/pu),

in der der Ansatzfreiwert dy als einzige Unbekannte noch zu bestimmen ist. Dazu kann man z.B.
einen experimentellen Kurvenwert (R1/7p1) unterhalb y, ~verwenden, oder eine rechnerische

Kurvenanpassung vornehmen. Fir Yo = Vpu folgt aus GL.(6.11)R =R, .

Bisher ist eine mogliche Anderung der Entlastungsgeraden (s. Bild 5-1) auf dem Weg zum
Hochstlastpunkt und insbesondere darliber hinaus noch nicht berticksichtigt worden (Bild 6-2).
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Uber GL.(6.1) und den linearelastischen Zusammenhang zwischen 7. und 7 findet man den
bekannten Ansatz (KACHANOV; LEMAITRE, CHABOCHE, z.B. |5]) fiir den sog. Schadensmodul G,

G, =(1-D,)G (6.12)

mit dem elastischen Schadigungsparameter D, . Der Schadensmodul G, kann experimentell durch

Be- und Entlastungsbeanspruchung bestimmt werden. Dies gelingt jedoch nur unter quasistatischen
Bedingungen (s. Ziff.3).

T A
G, Schadensmodul
G, Schadensmodul bei 7,
A Gu
Gd ;
G |
R, i
7/F ?/u
Y
Bild 6-2: Deformationsabhangige Anderung der Steigung der Entlastungsgeraden
Eine einfache Annahme Uber die Anderung des Schadenmoduls G lautet:
T
r<r, @ Gy=G—-(G-G,)— (6.13)a
z-U
T
T>71, G, =G,— (6.13)b

7SV e 6142
G-(G-G,)—
(-6
und fur
T,
V>V Ve :E” =konst.. (6.14)b

Da bei dynamischer Beanspruchung Gu experimentell nicht bestimmt werden kann, wird (in
Annéherung bzw. Ubereinstimmung mit dem experimentellen Befund bei quasistatischer
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Beanspruchung) weiterhin angenommen, dass fiir 7<7, gilt: G, =G , so dass statt Gl. (6.14)-a,b die
elastischen Anteile der Gesamtdeformation lauten:

(6.15)a

;
<y, : =
7 <7, 7. =5

=7, (6.15)-b

- _%
y>r Ve G

Mit Gl. (6.15)b kann nun eine ,GesamtflieBkurve®, die uber Y ou hinausgeht und damit das

.Nachfestigkeitsverhalten* beriicksichtigt, aus den quasistatischen Ergebnissen gemaR Tabelle 5/1 fir
¥ £y, und dariiber hinaus definiert werden. (Bild 6-2)

e Yoo = KoNst.

Tk ] i
N
4—>: P
7/': 7/eu : 7/eu 7eu ?/
I
« Vp >
- 4 >
Bild 6-2: Schematisches Schubspannung — Gleitung — Diagramm mit Bericksichtigung der
Schadigung
Ra
O
RU
7 pu Vo

Bild 6. 3: FlieBkurve mit Berticksichtigung der Schadigung
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Aus der Auswertung gemal Bild 6-2 erhadlt man die Darstellung von Bild 6-3 fiir die gesuchte
FlieRkurve.

Der plastische Verformungsanteil kann statt Gl. (6.5) durch den entsprechenden Potenzansatz fir die
FlieRkurve nach Gl. (5.9) ausgedrickt werden. Fur den einfachen Fall von GI.(5.9) [3]

p=1 7, =0:R=ky'exp(-ay) (6.16)

erhalt man Uber die Héchstlastbedingung

(d_Rj -0 (6.17)
dj/ =N

den Zusammenhang
a=n/y, (6.18)

und durch Verknipfung der Gin. (6.16) und (6.18)

k=R, (3] . (6.19)
Yu

Die auf dem einfachen Potenzansatz beruhende FlieRkurve lautet damit

n
R
_:(lj exp n( _lJ ) (6.20)
R, \7 Yy
Fur Zugbeanspruchung lautet die FlieRkurve dann formal gleich, entsprechend der Vorgehensweise
und Darstellung von Ziff. 7.

7. Zusammenstellung der Spannung- Deformation - Beziehungen
7.1 Zugversuch mit behinderter Querdehnung (einachsige Dehnung)

Spannung — Dehnung — Beziehung bei behinderter Querdehnung:

u

o<o,: o =Ags+A [1-exp(—k,&)] (7.1)
Elastizitdtsmodul bei behinderter Querdehnung (einachsiger Verzerrungszustand):

E"=A,+k A (7.2)

Rechnerische Fliel3grenze:

— A, — Of
P , e =2F (7.3)a,b
F L Ag FTE

E

Aus den Versuchsdaten gewinnt man unmittelbar die Koordinaten des Hochstlastpunktes und durch
die Kurvenanpassung folgen die Kennwerte nach Gl. (7.2) und (7.3) a,b, so dass insgesamt folgende
GroRRen identifiziert sind:
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E"o..6.,0,,8, . (7.4)
Die Fliel3kurve erhalt man nach Bestimmung der plastischen (bleibenden) Dehnung zu

R,=R,, [1—exp(—/<€ Eptom )} (7.5)
Der zur Zugbeanspruchung gehdrige plastische Schadigungsparameter lautet:

D,, =1-exp [—aa (gp - & )p} (7.6)
fur e, 2 ¢, .

Damit wird zunachst ein zweiter Schadigungsparameter neben dem bei Schubbeanspruchung
(Gl.(6.4)) eingefuhrt. Die FlieRkurve bis zum Versagen der Proben lautet:

&

G>0'F:R = exp _ds(gp_gpu) 1—8Xp(—dggp)

R, exp(d, £, ) -1 [1-exp(-d, &, ) 70

Zur Berlcksichtung der Schadigung muss auch der elastische Anteil der Gesamtdehnung in Betracht
gezogen werden:

E
D,=1- d (7.8)
E
Unter gewissen Vorraussetzungen (s. ZIff.6) folgen damit fir
o
g, g, = > (7.9),a
E'-(E"-E,)—
UU
und fur
. GU
E>¢, . &, =—x. (7.9),b
E
Fur den (experimentell anndhrend bestatigten) Befund
E’=E
folgen fur
o
£, & =—= (7.10)a
E
und far
o
E>g, ! g, =&y, (7.10)b
E
Zur kompletten Beschreibung des gemessenen Spannung — Dehnung -Zusammenhangs bei

quasistatischer Beanspruchung benétigt man die Kennwerte nach Gl. (7.4), die zum Teil aus den
Parametern der Spannung — Dehnung - Kurve von Gl. (7.1) berechnet werden missen und den
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weiteren Parameter dg fur die FlieBkurve von GI.(7.7). Insgesamt sind folgende BestimmungsgréfRen
zu identifizieren:

Tabelle 7/ 1: Kennwerte aus Zugbeanspruchung

E o 6:50,.6,Kk,;d,

7.2 Schub-bzw. Torsionsversuch

Aus den entsprechenden Gin. (4.1), (4.3), (4.4)a,b, (5.6), (6.4), (6.11), und (6.15)a,b, ergeben sich die
in Tabelle 7/2 zusammengestellten BestimmungsgréRen:

Tabelle 7/ 2: Kennwerte aus Schub- bzw. Torsionsbeanspruchung

Gz, Vp it Vuik 3d,

Zur mathematischen Beschreibung des elastoplastischen Verhaltens bzw. des ,FlieBverhaltens
plastisch kompressibler Werkstoffe* (Schlimmer 1974 | [1]) benétigt man die in den Tabellen 7/1 und
712 zusammengefassten Grof3en; dariber hinaus die Querzahlen (Schlimmer 2003 [4]) fur den
elastischen und den plastischen Anteil der Gesamtdeformation. Fiir die elastische Querzahl liefern die

Moduln E~ bei behinderter Querdehnung (einachsiger Verzerrungszustand) und G den
Zusammenhang

v, =i (7.11)
2(E —G)

Die plastische Querzahl kann aus nachfolgender Uberlegung hergeleitet werden.

8. Bestimmung der plastischen Querzahl

Die Querdehnungen eines zugbeanspruchten Stabs (einachsiger Spannungszustand) erhalt man bei
additiver Zerlegung der Gesamtdeformation zu

Vg € =U, & U, €. (8.1)

Mit U, als Querzahl der Gesamtdehnung &y und den entsprechenden elastischen und plastischen
Anteilen &, und &, sowie den dazugehdrigen Querzahlen v, und v .

Die plastische Querzahl v, ist im Gegensatz zu den Vorstellung bei metallischen Werkstoffen keine

konstante GrofRe, sondern sie soll bei FlieBbeginn mit der elastischen Querzahl beginnen (das
bedeutet plastische Kompressibilitdt) und sich wahrend der Verfestigung der plastischen Querzahl

Lp, beim Hochstlastpunkt ndheren. Diese ,Querzahlverfestigung” kann ebenfalls mit der AVRAMI-

Funktion bzw. zunachst einfacher durch den in Bild 8-1 dargestellten linearen Zusammenhang
beschrieben werden.

u

Fir den Bereich vom FlieRBbeginn bis zur plastischen Dehnung bei Héchstlast lautet dieser:

g
. p
EpSEy - Uy =0, +(Upu —Ue)g—. (8.2)

pu
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v

pu p

Bild 8-1: Lineare Abhangigkeit der plastischen Querzahl von der plastischen Dehnung

Mit Gl.(8.1) folgt aus GI.(8.2) die Gesamtquerzahl

Vy =0, +(upu _Ue)ﬁ(l_éJ (8.3)

8pu 89

und wegen &, =o/E sowie &, = &g —o/E die plastische Querzahl bei Hochstlast zu

v, —U %
o eEggu
Oy =———— . (8.4)
1- %
Ee¢

gu

Der Ausdruck
Ee, =0,

u

stellt eine ,elastische" Spannung dar, die sich bei linearelastischem Verhalten und einer Dehnung Equ
einstellt. Damit lautet die GI.(8.4)

Oy
Ugu —U, o
— eu
Oy = ————2. (8.5)
1—"u
O

Fiur o,, U o, ergibt sich der plausible Zusammenhang

Uy, ® Uy, (8.6)

der durch die Anwendung der plastischen Stoffgleichungen (s. Kap.C) auf die Ergebnisse aus den
Untersuchungen mit der Doppelrohrprobe numerisch bestimmt werden kann.
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GIn.(8.2) bis (8.5) lassen den Nachfestigkeitsbereich unbertcksichtigt. Deshalb wird statt von Gl. (8.2)
von einem AVRAMI - Ansatz ausgegangen. Fur eng gilt dann:

£,20: v, =0, +m[l—exp(—ngp)]. (8.7)

Fir &, -0 geht die Spannung gemaR GI.(7.7) gegen Null und es findet keine plastische
Volumenénderung mehr statt. Das bedeutet, dass flr

1
&, > ©: v, (gp ;too) = Uy, :E (8.8)

gilt und der Parameter m lautet:

1
m :E—Ue . (8.9),a
Fir den Hochstlastpunkt erhalt man mit
1-2v,
Ep =&y nNe, =In——. (8.9),b
1-2v,

Durch die GIn. (8.9)a,b sind die Ansatzfreiwerte von GI.(8.7) bestimmt und fir die plastische Querzahl
folgt aus GI.(8.7)

v, =0, +%(1— 2v,) 1—exp(—g—plnﬂJ : (8.10)

Ew 1-20,

Mit GI.(8.10) liegt eine von der plastischen Dehnung &y abhéngige Beziehung vor, deren

Kenngrof3en U,,Up, und Ep experimentell zu bestimmen sind. Fir die schubbasierte Abhangigkeit

wird der Dehnungsquotient in Gl. (8.10) durch den entsprechenden Gleitungsquotienten ersetzt (Ziff.
13).

B Deformationsratenabhdngigkeit

9. KELVIN / VOGT - Modell fur die Gesamtdeformation

Bei kleinen Deformationsraten kénnen Versuche mit Be- und Entlastung der Probe durchgefiihrt und
damit die additive Uberlagerung von elastischer und plastischer Verformung nachgewiesen werden.
Bei dynamischer Beanspruchung mit Schnellzerreissmaschinen oder Fallwerken sind derartige
zyklische Versuche nicht mdglich, so dass bei entsprechender Messtechnik, wenn an der diinnen
Klebschicht Uberhaupt, nur ungeregelte (d.h. Versuchsdurchfihrung ohne konstante Dehnrate)
Spannung — Gesamtdeformation - Zusammenhénge ermittelt werden kénnen.

Ratenabhéangigkeit kann im einfachsten Fall durch die linearen mechanischen Modelle aus Feder und
Dampfer dargestellt werden. Das KELVIN / VOGT- Modell

oco=E¢+ne¢ (8.11)

das sich gut zur Einfuhrung der Dehnratenabhangigkeit eignet, kann zur allgemeinen Herleitung der
ratenabhangigen Stoffgleichungen bzw. Flie3kurve verwendet werden.
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Im nicht linearviskoelastischen Fall ist die Viskositat 77 eine von & und & abhangige Funktion und

der Elastizitatsmodul E (Ursprungsmodul) dagegen eine nur von & abhangige Funktion, so dass Gl.
(9.1) die Form

o=P(&)e+Q(&,6)é (8.12)

annimmt. Die im Allgemeinen nichtlineare Viskositat Q in GI.(8.12) wird mit zunehmender

Verfestigung und damit Dehnung sowie mit zunehmender Dehnrate ansteigen, etwa nach dem in Bild
9-1 dargestellten Zusammenhang.

Qa

»
»

&
Bild 9-1: Schematische Darstellung einer von der Dehnung und der Dehnrate abhangigen Viskositat

Fur groRe Verformungen geht die Viskositat einer Grenzviskositat Q_ entgegen, die ihrerseits
wiederum von der Dehnrate abhangt:

Q =Q.(¢)[1-exp(-q¢)]. (8.13)
Mit den GIn.(8.12) und (8.13) erhélt man die ratenabhéngige Spannung — Dehnung - Beziehung:
o=P(£)e+Q,(¢)[1-exp(-qe)]. (8.14)

Eine vereinfachende Annahme, die experimentell zu Uberpriifen ist, lautet ¢ =konst., so dass
schlieRlich die Parameter P und Q_ nur von der Dehnrate & abhangen.

Flr Zugversuche mit jeweils konstanter Dehnrate erhélt man dann fur
& =konst. und o<o, die Gl. (7.1):

oc=A¢&+ Al[l—exp(—kg 5)] (8.15)

mit Ay =A, (&) und A, =A, (). Entsprechend lautet die Schubspannung. - Gleitung -Beziehung

y=konst, r<rt, r=B,(7)r+ Bl(j/)[l—exp(—kyy)]. (8.16)

Sind experimentelle Ergebnisse in Form von Spannung — Verformung - Zusammenhangen unter
jeweils konstanter Deformationsrate vorhanden, dann lassen sich die Parameter B (), B;() und

k sowie die entsprechenden GréRen gemaR Gl. (9.5) nach den Auswertemethoden in Ziff. 4
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bestimmen. Man erhalt dann die ratenabhangigen Kennwerte von Ziff. 7, die in Tabelle 9/1 nochmals
zusammengestellt sind.

Tabelle 9/1: Ratenabhangige Kennwerte fiir die Grundbeanspruchungsarten

£ (¢);0r (6).2 (€)icn (£).6, (&),

G(7)ize (7). 7 (7)ia (7)1 (7)iK,

Mit den Moduln und FlieBgrenzen konnen, wie in Ziff. 5 gezeigt, auch die plastischen
Verformungsanteile bestimmt und die Entfestigung gemalR den Ziffern 6 und 7 durch die weiteren

Parameter d & und d y beriicksichtigt werden.

Fur Polymerwerkstoffe kann die Abhangigkeit der Scherspannung bzw. Fliel3grenze von der Dehnrate
durch den halblogarithmischen Ansatz

or =P+QIné (8.17)
ausgedruckt werden, einer Formel, die mit der EYRINGschen Theorie fur einen thermisch aktivierten
FlieBprozess in Verbindung gebracht werden kann. Aus Dimensionsgriindungen schreibt man statt

&=—
&

und aus versuchstechnischen Griinden setzt man ¢ =&._, so dass aus Gl. (9.7) folgt

as’

= = ¢
o =P+Q In—. (8.18)
dyn (S‘.qs

Der quasistatische Versuch liefert Of, = P und damit die Ratenabhangigkeit der FlieBgrenze zu

o & o)
—fo 14N In<, N=-2 (8.19)
JFqS gqs GFqS

Formal folgt fiir alle Spannungskennwerte (SKW)

SKW ;
QZH N, In-Sk_ (8.20)
(SKW),. Eeas

mit N, und &, nach Tab. 9/2

Tabelle 9/2: Spannungskennwerte

Ik o |7

e, =€

e
F |og| 7

e, =y
u |o, |7,
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Ein weiterer Ansatz, der ebenfalls fir Kunststoffe experimentell bestatigt wird lautet

SKW . \"
ﬂ:1+MkI S| (9.11)
(SKW) Evas

qs

10. Deformationsratenabhangige FlieBkurve bei fehlenden experimentellen Spannung -
Verformung - Zusammenhéngen

Die Messung der Verlangerung insbesondere bei kleinen Anfangslangen (z. B. 0,2 mm dicke
Klebschicht) unter hohen Geschwindigkeiten sté3t experimentell an Grenzen, so dass hisher keine
dehnratenabhéngigen FlieRkurven zur Auswertung und Formulierung zur Verfugung stehen. Jedoch
sind Ergebnisse aus japanischen Untersuchungen bekannt [6], aus denen die Ratenabhangigkeit der
Versagensspannung bestimmt werden kann, sowohl bei Zug- als auch bei Schubbeanspruchung
stumpfgeklebter Rohre (Bild 10-1). Die Festigkeiten bei hohen Beanspruchungsarten verdoppeln sich
annahrend bei dynamischer Beanspruchung gegeniiber denjenigen bei quasistatischer.

60
b e Dynamic
) 5
500 [ ] O Static
g
40+
=
=
&
) 30
w
@
& 20
=
w
10
0 1 1 L .
o] 20 40 60 80 100

Normal stress (MPa)
Bild 10-1: Ergebnisse aus [6] bei quasistatischer und dynamischer Beanspruchung

Fur die weitere Modellbildung soll nur das quasistatische Verhalten, wie bisher dargestellt, bekannt
und formulierbar sein, fur die dynamische Beanspruchung sollen gemaf Bild 10-1 dagegen nur

Gu(é) bzw Tu(;?) (10.1)a,b

bekannt sein. Diese ratenabhangigen Festigkeiten sind aber die wichtigsten Kenngroen fir die
Bewertung und Auslegung von Bauteilen, sie sind aber auch diejenigen, die im Gegensatz zur
Deformation diinner Klebschichten bei hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten noch relativ einfach
experimentell zu bestimmen sind.

Wie die bisherigen Formulierungen gezeigt haben, werden jedoch neben den Festigkeiten o, und 7,

auch die dazugehorigen Gesamtverformungen bendétigt. Diese sollen Uber eine einfache Annahme
bestimmt werden. Dazu geht man von den GIn. (8.15) und (8.16) aus. Im Folgenden wird die
Herleitung nur fiir die Zugbeanspruchung dargestellt, diejenige fir die Torsionsbeanspruchung verlauft
entsprechend.

Bis zum Erreichen der Festigkeit O'U(é‘) (d.h. bis zum ,Peak’) nimmt das Material bzw. die
Klebschicht die Gesamtenergie.

W = J'ad P (10.2)
0
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auf. Aus Literaturkenntnis heraus und aus Ublichen Anséatzen kann zunachst angenommen werden,
dass diese Gesamtenergieaufnahme unabhangig von der Dehnrate ist, so dass gilt:

W, =W, (10.3)

yn -

Die quasistatische ,Peak-Energie” qu lasst sich aus den Anséatzen von Ziff. 4 tiber

Eugs Eugs

W, = I A ede+ J- A [1—exp(—k€g)]d5

bestimmen. Durch das Gleichsetzen der quasistatischen Energieaufnahme qu mit der dynamischen

w findet man durch numerisches L&sen einer nichtlinearen Gleichung die ,Peak-Dehnung”

dyn
Euayn bei dynamischer Beanspruchung.
o4 x AO-u dyn as Wdyn
dyn ] I - H
Ay |-
Alqs =
=+

as

»

»

gu dyn gu as &

Bild 10-2: Schematische Darstellung ratenabhangiger Spannung — Verformung -Zusammenhange

Analytisch einfacher erhalt man diese Grofl3e durch Gleichsetzen der schraffierten Flachen in Bild 10-
2:

qu =Wdyn . (10.4)
Die zu der Peak-Dehnung gehtérende Asymptotenspannung o, wird definiert als

0, =0, +A0c, . (10.5),a

Man wird wegen Ao, [ o, auch

ou =0, (10.5),b
setzen kdnnen.

Aus Bild 10-2 liest man fir die quasistatische Energie bis zum Peak ?qs ab

— 1 —

W g :E(Ams + Cugs )8uqs (10.6)

und mit GI.(10.4) erhéalt man daraus
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Z\Nqs
E gy =———2 (10.7)

udyn
Aldyn + O-u dyn

Weiterhin liefern die GIn. (8.15) und (10.4) die Zusammenhange

_2 —
Avgyn = \/ Tudyn — AW qsAgyy, (10.8),a
bzw.
—2
Oudyn — A12 dyn
Aoayn = . (10.8),b
as

Die Gl. (8.15) besitzt drei Ansatzfreiwerte

Ao (€)=Aggyn - A(€)=Ay, k,(¢)=k

edyn

und experimentell bekannt sind VV_qs und o stehen

udyn - Mit der unbekannten Peak-Dehnung &

udyn

den bekannten GréBen o,

weitere vereinfachende Annahmen getroffen werden missen.

und qu insgesamt vier Bestimmungsstiicke gegenliber, so dass

Vereinfachende Annahmen:

1. ,Exponentialkoeffizient" ist gleich

k =k (10.9),a

edyn £Qs

2. Steigung der Asymptoten ist gleich (Falll)

AOdyn = AOqs (10.9),b
3. Ordinatenabschnitt der Asymptoten ist gleich (Fall2)
Asgyn = Augs - (10.9),c

Aus diesen Annahmen erhélt man die Parameter fur die FlieRkurven bei dynamischer Beanspruchung
(Tabelle 10/1).

Tabelle 10/1: Annahmen zur Bestimmung der AVRAMI-Koeffizienten bei dynamischer Beanspruchung

Fall 1: AOdyn = A;)qs

_2 —
Aldyn :\/O- udyn —ZN qu

0gs

N g6

udyn — - —

O udyn — A A, +Oudyn

0qgs

Fall 2 A = Ags
—2
2
O udyn _Alqs
AOdyn - 'Y
AN s
L W
udyn — _
Alqs + Oudyn
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Ein entsprechendes Rechenbeispiel ist ausgehend von den experimentellen Ergebnissen aus
quasistatischen Untersuchungen an BETAMATE 1496 in den Abbildungen 10-2 bis 10-4 dargestellt.

50

40
_——

—

30 —
/

'©
a L
z Daten: AverageNormal_Tau
—_ 20 Modell: eigentlichMarc
e Gewicht:
y Keine Gewichtung.
Chi~2/DoF =0.72991
10 RA2 = 098175 ] Betamate 1496V
BO 16.91412 +0.08273 Charge 01
B1 22.37538 +0.04804 Rohr 54/60
k 39.92753 +0.4915
0 4 Tage
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

v [-]
Bild 10-2: Schubspannung — Gleitung — Verlauf bei quasistatischer Torsionsbeanspruchung und
analytische Beschreibung nach Gl. (4.1)

Durch die Naherungsmethode in Ziff. 10 kann bei fehlenden experimentellen Ergebnissen ein
einfaches Modell fir das ratenabhéngige Verhalten der Klebschicht erzeugt werden und zwar fiir die
beiden Grundversuchsarten Zug bzw. Torsion gemaR Gl. (8.16).

Bild 10-3: Synthetische Spannung — Verformung — Beziehung nach Fall 1 von Tabelle 10/1

140 I
I Tau_gs
120 --- Asymp_gs
I Tau_80
100 --- Asymp_80 ||
i Tau_120
= 80 - Asymp_120 [
o i /’
Z 60
" ol
40 E—
_/ T
20 [‘7""_
0 L L L L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

v [-]
Bild 10-3: Synthetische Spannung — Verformung — Beziehung nach Fall 1 von Tabelle 10/1
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140
120 Tau_gs
I - == Asymp_gs
—— Tau_80
100 - - - Asymp_80 | |
i Tau_120
= 80 Asymp_120 [
o I /
Z 60 =
e | /
40 ~ E—
20 e 7"’_——
0 L L L L L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

v[-]
Bild 10-4: Synthetische Spannung — Verformung — Beziehung nach Fall 2 von Tabelle 10/1

Fur die zahmodifizierten EP-Harze fehlen bisher Modelle, mit denen aus dem mechanischen
Verhalten der einzelnen Komponenten bzw. Phasen auf das ,Verbund-Verhalten* geschlossen
werden kann. Denkbar ist deshalb auch, dass der Ansatz Uber die Ratenabhangigkeit der

Gesamtenergie experimentell nicht bestatigt wird. Dann stehen die Deformationen &, bzw.
Yudyn beim jeweiligen Spannungsmaximum nicht mehr in einem bestimmten Verhéaltnis (Tab. 10/1),

sondern kdnnen in folgende Beziehung gebracht werden:

guqs = Ks gudyn

bzw. Yugs =5, Vugyn - (10.10a,b)

Die weitere Betrachtung wird nur fiir Gl. (10.10a) durchgefihrt und geht von GI. (10.7) aus:

2W,q
Aldyn + Judyn = ' (10.11)
udyn

die mit GI. (10.10a) zu

W S
Ay = 2K, —, (10.12)

guqs

fuhrt. Aus den GlIn. (10.7) und (10.8b) erhélt man ferner

G —
Aggyp = — 22— atl (10.13)

gudyn

und durch Verknipfung mit GI. (10.12)

O , W
Ay = K, —— 2K, —-. (10.14)
ugs guqs
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Mit Aldyn nach Gl. (10.12) und AZdyn nach Gl. (10.14) sowie der Annahme nach Gl. (10.9 a) liegen die
Koeffizienten fur die Spannung — Dehnung - Beziehung nach GIl. (9.5) und entsprechend fir die
Schubspannung — Gleitung - Beziehung nach Gl. (9.6) vor.

Einen einfachen Sonderfall liefert die den bisherigen Ergebnissen bei dynamischer Beanspruchung
nahe kommende Annahme:

K, =1 (10.15a)
und
c =20 . (10.15b)

udyn ugs

Mit diesen Annahmen lauten die Koeffizienten fir Gl. (9.5):

Aidyn = Aiqs + Juqs (10.16a)
und
O' —
Ay = atl (10.16b)
&

ugs

Gemal Gl. (4.3) lautet der dynamische Elastizitatsmodul

Edyn = ADdyn + ks Aldyn (10-17)

Mit den Gin. (10.14) und (10.11) folgt er aus Gl. (10.17) zu

K — K

Egn =—| Ougyn + 2qu k, ——= 1. (10.18)
guqs guqs

C Mehrachsige Beanspruchung

Grundlagen fir die Behandlung der mehrachsigen Beanspruchung ist der Artikel ,Grundlagen zur
Berechnung des mechanischen Verhaltens von strukturellen Klebverbindungen des Fahrzeugbaus*
(Schlimmer 2003 [4]). Ausgangspunkt ist das dort entwickelte sog. BELTRAMI - Diagramm fir die
kinematische Verfestigung, in dem der FlieBbeginn und die Festigkeit bei alleiniger sowie kombinierter

Zug-/Torsionsbeanspruchung in Abhangigkeit vom hydrostatischen Spannungszustand (J; lineare

Invariante des Spannungstensors) dargestellt sind. Der bei quasistatischer Beanspruchung gefundene
lineare Zusammenhang zwischen einfacher sowie kombinierter Beanspruchung bendétigt zur
Formulierung der notwendigen Stoffgleichungen und Anstrengungsbeziehungen, d. h.
FlieRbedingung, Hdchstlastbedingung bzw. Festigkeitskriterium und Vergleichsspannung, -dehnung
mindestens zwei Ergebnisse in Form von Spannung — Verformung - Kurven aus unterschiedlicher
Beanspruchung. Diese sind im Allgemeinen einachsige Grundversuche fir Klebverbindungen wie
Zug- und Torsionsbeanspruchung der Doppelrohrprobe oder die Schubbeanspruchung an einer
dicken Zugscherprobe und die Zugbeanspruchung einer stumpf geklebten Zugprobe.

Streng genommen bendtigen die in [4] aufgestellten FlieR- und Versagensbedingung sowie das
plastische Potential gegeniiber den auf der MISES-Theorie beruhenden Anséatzen drei unabhangig
von einander stehende Grundversuchsarten wie Zug, Druck und Torsion. Druckversuche an diinnen
Klebschichten stof3en schnell an die Belastungsgrenzen von Prifmaschinen und die Ergebnisse sind
fur die Berechnung des Versagens von Klebverbindungen weniger relevant als die Ergebnisse bei
Zugbeanspruchung. Wen zur direkten Parameteridentifikation keine kombinierten Versuche aus Zug-
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und Torsionsbeanspruchung zur Verfigung stehen, dann muss eine weitere Annahme getroffen
werden, wie diejenige, die zur BELTRAMI — Darstellung [4] fuhrte. Sie ist deshalb als eine gute
Naherung aufzufassen, die auch bei Druckbeanspruchung zu sinnvollen Ergebnissen flhren wird.
Vorteile dieser Naherungslosung sind, dass Flie3- und Versagensbedingung und das plastische
Potential miteinander verknipft sind und dass dadurch die durch die beiden einachsigen
Grundversuche mit der Doppelrohrprobe experimentell ermittelten Spannung — Verformung —
Zusammenhéange zur Bestimmung der Modellparameter und damit zur Berechnung der Spannungs-
und Verformungszustande in Klebschichten ausreichen.

Diese beiden Versuchsarten gehoren fiir quasistatische, schwingende und statische Beanspruchung
inzwischen zum Stand der Technik im Institut fir Werkstofftechnik der Universitat Kassel. Die Anlage
zur versuchstechnisch sehr komplizierten und aufwéndigen dynamischen Beanspruchung befindet
sich zur Zeit im Aufbau. Uber den Stand der Arbeiten wird an anderer Stelle berichtet werden.

11. Festigkeitshypothese bei dynamischer Beanspruchung

Fur dynamische Beanspruchung soll das BELTRAMI - Schaubild ebenfalls Gultigkeit haben (Bild 11-
1).

@ Torsion / Schub

2
T BELT.

O hydrostatischer Zug

quasistatisch

v

‘]1
Bild 11-1: BELTRAMI - Spannung in Abh&ngigkeit von der 1. Spannungsinvarianten fir quasistatische
und dynamische Beanspruchung,

Die quasistatische FlieBbedingung

2 , 1 11-2v, .,
TFqs:J2+§alrFqul+g o, J; (11.1)

geht formal in eine allgemeine Anstrengungshypothese fiir ratenabhéngige Gesamtdeformation tber:

11-2v

Z-\/2 = Jé+%ai(7v77}v)z-v‘]1+_

932, 11.2
6 1+0, (H-2e

Die Gesamtquerzahl U, in Gl. (11.2),a ist wie die durch ai(yv s ) definierte Steigung der Geraden in
Bild11-1 eine Funktion der Vergleichsgleitung y, und der Vergleichs-gleitungsrate 7, :

Oy =0y (%7 )- (11.2)b
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Die FlieRspannung Tegs bei quasistatischer Beanspruchung steht aus Dimensionsgrinden in Gl.

(11.2). Sie kann durch eine andere Spannung, z.B. 7 ersetzt werden.

ugs’

Zur Auswertung experimenteller Ergebnisse bei dynamischer Beanspruchung (s. Bild 10-1) bestimmt
man die BELTRAMI - Spannung fiir die Peak - Spannungen

11-v
TZBELT.:_(O-f—’_.”_o-xo-y_.”)+Txy2+.“+_ qu
3 61+0,,

(O‘X +to,+o0o, ) (11.3)a

und stellt sie in Abhangigkeit von der linearen Invarianten (1.Invariante) J;

J, =0, +0, to, (11.3)b
3000 T
? o Auswertung fur v = 0,4
2500 ,
® Dynamic
. .
2000 = Static
— o o
g
s 1500 o \
~ o
5 ® o
2 1000
1
500+ =
J | | ..
0 . T . . -
0 100 200 300 400

E TN |

Bild 11-2: BELTRAMI — Darstellung der Messergebnisse [6] von Bild 10-1

dar, wie dies fir die SATO/IKEGAMI - Ergebnisse [6] in Bild 11-2 ausgefiihrt worden ist. Man erkennt,
dass eine gute Beschreibung dieser Versuchsergebnisse mit der vorgeschlagenen Theorie
vorgenommen werden kann.

Von diesem Stand der Ergebnisse und der in [4] dargestellten Deformationstheorie ausgehend, lauten
die Stoffgleichungen fiir die elastoplatische Gesamtdeformation

(5ij )g =Si[(1+ 128 )Gij —Ugakk@j] (11.4)

&

Der Zug-Sekantenmodul Sg in Gl. (11.4) ist eine von der Vergleichsspannung abhéangige GrofR3e, die
durch den experimentell bestimmten Sekantenmodul aus einem einachsigen Zugversuch unter der
Voraussetzung gleicher Werkstoffanstrengung, d.h. o — o, und & — ¢, ,

definiert wird (Bild 11-3).

Entsprechend des linearelastischen Zusammenhangs soll fiir die Gesamtdeformation gelten
S, =2(1+v,)s, (11.5)

mit Sy als Schub-Sekantenmodul. Die drei elastoplastischen Grof3en in Gl. (11.5) sind Funktionen der
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O A )
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d v
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>
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Bild 11-3: Definition des Sekantenmodul

Vergleichsspannung, -dehnung und der Dehnrate. Bei der schubbasierten Betrachtung lauten diese
bei konstanter Dehnrate

7, = konst.: rvz:J;+%a1(yv)rFJl+§az(yv)Jf (11.6)
und

2—26"8’4—#88 (11.7)
Yy ij €ij 33.2 (]/v) i jj :
mit

11-2v

a _1 g 11.8

(7)=7 Tro, (11.8)

Die Gesamtquerzahl U, besteht aus der elastischen und der plastischen Querzahl Gl. (8.1), wobei

letztere nach Gl. (8.10) die plastische Querzahl v,, bei dem Spannungsmaximum benotigt. Diese

erhélt man unter Berlcksichtigung von GI.(8.6) aus kombinierten oder einfachen Zug- und
Torsionsbeanspruchungen der stumpfgeklebten Doppellrohrprobe.

Fir die kombinierte Beanspruchung lauten die Tensorprodukte in Gl. (11.7):

1

PRI 11.9
Gij & —ng 27xy (11.9)a
und
Gii €5 = 53 (11.9)b
sowie die Vergleichsgleitung nach Gl. (11.7):

.z :(Li]gzwz (11.10)

% 3 3&2 X Xy

Beim Spannungsmaximum lauten die entsprechenden Gesamtdeformationen &,, und y,,, und damit
die Vergleichsgleitung
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4 1
Yo =(_+_jgx2u +7x2yu : (11.11)

GemalR der in [4] definierten ,Klebschichtanstrengung” ist die Vergleichsgleitung beim Maximum fir
einfache Torsionsbeanspruchung gleich derjenigen bei kombinierter Beanspruchung:

[7vu (= )]% - [%u (=, )]Xy =7,(7.) (11.12)

Diese Bedingung fiir gleiche Werkstoffanstrengung beim Maximum fihrt nach GI. (11.11) zu der
Beziehung:

2 2
I S N e TR (11.13)
4 3a,(7,) &

Xu

Die linke Seite von GIl. (11.13) folgt aus GI. (11.8), so dass die Gesamtquerzahl beim
Spannungsmaximum lautet:

2
- Li=2
w241

(11.14)

Fir den Klebstoff BETAMATE 1496 V sind die Daten aus einachsiger und kombinierter
Beanspruchung beim Maximum (s. Ziff. 2) in Tabelle 11/1 zusammengestellt. Ebenfalls angegeben

sind die daraus berechneten  -Werte nach Gl. (11.13).
Aus dieser Versuchsauswertung wird ersichtlich, dass die Gesamtquerzahl beim Maximum sich

1
einheitlich zu O, 49<E berechnen lasst und sie sich darauf in

Ubereinstimmung mit GI.(8.10) befindet, wenn man die plastische Querzahl fiir groRe Verformungen
mit der Gesamtquerzahl gemaf GI.(8.6) gleichgesetzt.

Tabelle 11/ 1: Experimentelle Ergebnisse aus Untersuchungen des Klebstoff s BETAMATE 1496 V
und Auswertung nach Gin. (11.13) und (11.14)

Ty [MPa] Vxy [_] Oy [MPa] &x [_] /uuz Vg
Torsion 39,5 0,92 - - -
a=06 28,1 0,58 17,5 0,08 79,69 0,49
a=2 20,6 0,28 25,96 0,12 53,33 0,49
o= % 9,91 0,12 33,8 0,11 68,76 0,49
Zug - - 36,4 0,14 43,18 0,49

Ebenfalls lasst sich die in Tabelle 11/1 aufgelistete Auswertung fir die plastischen
Deformationsanteile durchfiihnren, die Ergebnisse unterscheiden sich jedoch erst in weiteren
Nachkommastellen, so dass sich die Gesamtquerzahl und die plastische Querzahl kaum
unterscheiden werden.

Die bisherigen Betrachtungen in Kap. C galten fur die quasistatische Beanspruchung. Die
Grundgleichungen (11.6) bis (11.8) gelten aber auch fur die Dehnratenabhangigkeit, so dass auch die

Gesamtquerzahl o eine Funktion der Geschwindigkeit sein kann. Zur Bestimmung geniigen die

ratenabhéngigen Deformationen beim Maximum &, (e'),;/u (;/) so dass man aus Gl. (11.13) erhalt
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Yud
Hygn =2 (11.15)

udyn

und damit Gber Gl. (11.14) die ratenabhangige Querzahl beim Maximum, die wiederum nach Gl. (8.6)
und Gl. (8.10) zur ratenabhéngigen plastischen Querzahl fiihrt.

Andererseits kann man annehmen, dass die Querzahl beim Maximum ratenunabhangig ist, so dass
man uber Gl. (11.15), z.B. bei bekanntem & die dynamische Gleitung Yudyn beim Maximum erhalt.

Entsprechend den Uberlegungen in Kap. B findet man bei Anwendung der dort dargestellten
Beziehungen fiir Schubbeanspruchung aus Gl. (10.7) bei Kenntnis des quasistatischen Verhaltens:

udyn

W Agyn - (11.16)a

udyn

Tu dyn

Je nach Anwendung von Fall 1 oder Fall 2 erhdlt man dann die ratenabhangige Torsions- bzw.
Schubfestigkeit Tyayn - Damit kann wiederum die ratenabhangige SchubflieBkurve nach GI. (9.6)

erstellt werden.

Mit den dynamischen Festigkeiten o und 7, erstellt man das sog. BELTRAMI- Diagramm (Bild

udyn udyn
11-4) fur dynamische Beanspruchung.
2
T geLft
2
2-udyn
Gudyn
J;

Bild 11-4: BELTRAMI-Diagramm fir dynamische Beanspruchung

Aus der Steigung der Geraden in Bild 11-4 erhélt man fir die Vergleichsspannung nach Gl. (11.6) den
Parameter @,,,, beim Maximum und mit GI. (11.8) erhalt man ebenfalls fur das Maximum und die

dynamischen Beanspruchung

a 11720y (11.16)b
udyn — A :
2 1+u,,
und somit ein (ratenabhéngiges) dynamisches Festigkeitskriterium
1 1
2 i 2
Tw = ‘J2 +§a1udynrudyn ‘]1 +§a2udyn ‘]1 : (11.17)

Die Auswertung der Ergebnisse von SATO / IKEGAMI [6] mit Gl. (11.17) ist schon im Bild 11-2
dargestellt.
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Die experimentellen Ergebnisse aus den Untersuchungen an der Doppelrohrprobe zeigen in erster
Naherung folgende Zusammenhange, die zur Validierung experimenteller Untersuchungen bzw. bei
fehlenden experimentellen Ergebnissen vereinfachend zur Abschatzung verwendet werden kénnen:

1. Naherung fur quasistatische Festigkeiten:

Ty as ~ O-uqs

2. Naherung fur dynamische Festigkeiten

T O,

_ Ludyn . __ “udyn
CHTT T e T,

Ty gs Oy as

3. Naherung fir numerische Berechnung von Crashbeanspruchung

s =4,=¢. (11.18)

Mit diesen Néaherungen koénnen bei Kenntnis des quasistatischen Spannung - Verformung -
Zusammenhangs, etwa durch Zugversuche mit der dicken Zugscherprobe die fehlenden Kenngréen

bei dynamischer Beanspruchung bestimmt werden. Legt man z. B. fir £ den Wert 2 zu Grunde

(vergl. Bild 10-1), dann erhéalt man aus Tugs die dynamische Schubfestigkeit 7, und mit GI. (11.18)

udyn

und der 1. Naherung Tygs = O, die dynamische Zugfestigkeit o,

ugs udyn - Aus der quasistatischen

Schubspannung - Gleitung - Beziehung lassen sich mit einer angenommenen elastischen Querzahl
von z. B. v, =0,35, der Zug - Elastizitaitsmodul, die ZugflieRgrenze und mit der Beziehung (4.1) und

folgenden die dynamischen Festigkeitskurven berechnen.

Eine Verfeinerung wird erreicht, wenn man ratenabhéngige 7 -y- Kurven aus

Schnellzerreiversuchen an dicken Zugscherproben auswertet. Hieraus erhélt man 7 (j/,j?) und

daraus 7, (7/) und wegen Gl. (11.18) o, (7/) Die weitere Bearbeitung entspricht dem vorstehenden
Beispiel.

12. Deformationskriterium

Das plastische Potential [4] und die nicht assoziierte Fliel3regel fihren zur Vergleichsgleitung Gl.
(11.7). Beim Maximum erhalt man daraus das ratenabhangige Kriterium

E. E... (12.1)

2 _ ror
7uv_2‘c"ij‘9ij+ il < jj

3a2u dyn

Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen an Kunststoffen zeigen, dass man die
quasistatischen Querzahlen mit denjenigen, die bei dynamischer Beanspruchung ermittelt worden
sind, gleichsetzen kann, so dass auch gilt:

Oguayn = Vgugs = Vgu - (12.2)

gudyn gugs gu
Damit findet man mit Gl. (11.8)

1 1—1)gu

a2uqs = a'2udyn :E 1—-20 :
qu

(12.3)

Fur das stumpf geklebte Rohr erhélt man aus Gin. (12.1) und (12.3)
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) 1—1)gu

Vi =7 g +2 g2 (12.4)

Xu
1-2v,,
im Gegensatz zur MISESchen ,Vergleichsgleitung®, die fiir den untersuchten Fall

yvz = 7)(2y +%gx2 (12.5)

lautet.

Die Auswertung in der Tabelle 11/1 hat fir die Querzahl beim Maximum den einheitlichen Wert von
Vg = 0,49 ergeben. Damit ergibt sich in GI.(12.4) fur den Ausdruck, der den Einfluss der Dehnung
&, berlcksichtigt, der Wert von 51 gegenuber 4/3 bei MISESscher Betrachtung.

Wegen der in [4] postulierten Annahme von der Maf3geblichkeit der Formanderungsenergiedichte fur
das FlieBen der betrachteten Werkstoffgruppe gilt, dass p, =y, fiur einfache

Torsionsbeanspruchung des Rohrs (gx =O) ist. Fir einfache Zugbeanspruchung des Rohrs muss
dann gelten

(12.6)

Die quasistatischen Untersuchungen an BETAMATE 1496 V haben ergeben: y, =0,9 und
g, =0,14, die Rechnung nach GI.(12.6) mit Uy, = 0,49 liefert g, =0,13.

13. Vergleichsschubspannung — Vergleichsgleitung

Die Vergleichsschubspannung lautet gemall Gl. (11.2)a und unter Berlcksichtung des
experimentellen Befundes nach Gl.(12.2)

11-2v

1
2=Jl+= o)t =
% 2 331(]/\/ 7v) v¥i1l 6 1+Ug

237, (13.0)

Im Rahmen elastoplastischer Rechnungen werden jedoch elastische und plastische Anteile der
Gesamtverformung einzeln bestimmt, so dass die Vergleichsspannung fiir den plastischen
Verformungsanteil lautet:

1 11-2v
2 ’ . 3
7, =J,+—=4q ey ) Td =
vT2Tg (7/Pv 7P) A 0,

JZ. (13.2)

Die plastische Querzahl v, erhédlt man aus GI.(8.10). Sie lautet schubbasiert

UP:UE+1(1—ZUG) 1-exp _hmﬂ : (13.3)
2 Veu 1_20Pu
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Bei FlieBbeginn fur 7, =7 folgt wegen y, =0 fiir die plastische Querzahl v, =uv,, so dass Gl.

(13.3) zur FlieBbedingung wird. Hierzu wird jedoch die Funktion ai(va:7p) bendtigt. Da der
Ordinatenabschnitt der Geraden des BELTRAMI - Diagramms durch den Schub- bzw.
Torsionsversuch bekannt ist, nicht jedoch der Abszissenabschnitt, wird @ durch den Zugversuch am

stumpf geklebten Rohr bestimmt. Wegen der Querdehnungsbehinderung der diinnen Klebschicht
(SCHLIMMER 1982 |[2]) lauten die dort herrschenden Normalspannungen bei Gesamtdeformation:

o, =0, = c,=—>0 (13.4)
und die Invarianten von Gl. (13.2) dann
2
J, _1i1z2u o’, J, = 1-20p o. (13.5)a,b
3\ 1-v, 1-v,

Fur den einfachen Torsions- oder Schubversuch ergibt sich aus Gl. (13.2)

6 =1, =1 (13.6)

und mit den GIn. (13.5)a,b findet man

1 :1—up(£j 1 1-3v,+20; (gj (137
3t 1+v, 2(1+0p)(1-0vp) L) '

Fur den FlieBbeginn erhalt man mit

Tr
—_F (13.8),a
OF

Q |«

und v, =, die Steigung & der BELTRAMI - Geraden und beim Maximum mit

(13.8),b

Q|
cq |Ct\‘

und v, =v,, die Steigung a,, . Fir die Nahrung 7, =0, und die plastische Querzahl v,, =0,49
liefert GI. (13.7) far a,, ungefahr den numerischen Wert 1,01. Fur den FlieBbeginn mit 7. = o und
v, = 0,35 erhalt man 1,11 so dass fir das Beispiel r

ein Mittelwert @, ~ 1,05 gesetzt werden kann, was isotrope Verfestigung bedeutet.

Im Allgemeinen &ndert sich aber a, mit der Verfestigung vom FlieBbeginn bis zum Maximum
(kinematische Verfestigung), so dass man auf die Spannung - Deformationsbeziehungen von Ziff. 7

zurlickgreifen muss. Mit den GIn. (6.11) und (7.7) lautet der Quotient %:

.1_eXp( dﬂ/P) —d (7P 7Pu)
1_eXp( }/yPu) EXp( 77/Pu)_1

1—exp(—dggp)) p{exp( gpu)]

1-exp(-d, &, (d, &)1

e +(7, - 7¢

z (13.9)
(o2

or +(o,—0¢ )
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Statt Gl. (13.9) wird zur Vereinfachung das Spannungsverhaltnis in Abhangigkeit von der plastischen
Vergleichgleitung mit dem Schadigungskoeffizienten o angesetzt:

r_ [T_FJJF(T_u_T_F] 1-exp(~07,) exp{_g(ypv A )} , (13.10)

o \o: o, o )1-exp(-5yp,) exp(Syp, ) -1

u

Far 7o, = 0 bei FlieRbeginn erhalt man Gl. (13.8)a und fiir Yoo = 7pu Gl. (13.8),b.

Die plastische Vergleichsgleitung folgt aus Gl. (11.7) zu:

1
2 _gPrPor = Po Po 13.11
Vv ij ij 33.2 (]/Pv) i Ji ( )
mit
11-2v
& (7m )== P (13.12)
PV 2 140,

und v, gemalf Gl. (13.3).

Durch die GIn. (13.2), (13.3), (13.7), (13.10), (13.11) wund (13.12) wird der
Vergleichsspannungszustand fir jede kombinierte Beanspruchung bestimmt, jedoch nur durch eine
iterativen Losung.

Fur die dynamische Beanspruchung gelten diese Gleichungen ebenfalls, denn die erforderlichen
Kennwerte

Z-F’O_F;Tu'o-u;j/Pu;Ue’Upu
kénnen in Abhangigkeit von der Deformationsrate bzw. Belastungsgeschwindigkeit bestimmt werden.

Dazu greift man auf GI. (9.10) zurtick und erhalt fur die Quotienten

1+N, In-2
T_|:= z-den — z-Fqs 7/qs (13 13)
Of GFdny GFqs 1+ N |ni
o R
F gqs
und
1+N, In-2"
T_u Z-udyn Tuqs 7/qs

_ - s (13.14)
Oy O-udny O-uqs 1+ NO_ |ni

qu

Experimentell missen die Kennwertverhaltnisse bei gleich grol3en ,Vergleichsdehnraten bestimmt
werden. Dazu liefert die Fliel3regel und das nicht assoziierte Potential [4] statt GI. (13.11)

1

W) P.rP- P. P

Y =2 & & tm—"& & (13.15)
3a,
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Entsprechend Gl. (11.10) erhalt man dann fiir die kombinierte Rohrbeanspruchung

4 1

.2 P .2 P2
=| —+— &2+

7/pv [3 3a2J X 7xy

und wegen 7pv = ;?p fir den Zusammenhang zwischen Torsion- und Zugbeanspruchung

2 L (13.16)
Tw =137 3, ¥ |

Der Klammerausdruck in Gl. (13.16) folgt aus Gl. (13.12), so dass das Deformationsraten-Verhaltnis
lautet

: £ 1-2v
D, =-%= /—P (13.17)
Ve 2(1_ZUP)
Die plastische Querzahl vpin Gl (13.17) ist gemaR Gl. (13.3) nur von der plastischen
Vergleichsgleitung abhangig. Bei FlieRbeginn liefert Gl. (13.3) fur
T=7g :Up=0,, zB. v, =0,33
und beim Maximum

T=71,

D Up =Up, , z.B. v, =0,49.
Mit diesem Zahlenbeispiel ergibt sich aus Gl. (13.17)

v, =0,33: D, =0,50,
v, =0,49: D, =0,14.

Bisherige Versuche wurden mit 7 =konst.und & =y /2 =konst. gefahren, was dem berechneten

Verhdltnis bei FlieBbeginn entspricht. Mit der Verfestigung gemal Gl. (13.3) musste DR kleiner

werden und sich gegen null nahren. Versuche sollen zeigen, ob Unterschiede im Spannung —
Dehnung - Verlauf zu erkennen sind, wenn beide Verhaltnisse des Beispiels untersucht werden. Falls

keine signifikanten Unterschiede auftreten, kann Dy als konstante GréRe eingefihrt werden, z.B.

D=0,5.
Da die Querzahl als ratenunabhangig angenommen wird, folgt fir konstantes DR :

& _7

— = (13.18)
gqs J/qs
Damit lassen sich die Spannungsquotienten der Gl. (13.13) auch einfacher ausdrticken:
T T /
—Fom _Fe 14N, In-L (13.19),a
O_Fdny O-F as 7/qs
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z-udyn — Tuqs [1+ Nu |nij (13.19),b

O-u dny O-u gs 7 gs

Die Differenz aus beiden GIn. ergibt

T T T T T T /
d Fd F F
udyn yn | “ugs LS ugs Nu _ as NF |nL . (13.20)
O-u dny O-F dny O-u gs O-F gs O-u gs O-F qs 7qs

Wird experimentell bestétigt, dass

N,=N, =N,

dann vereinfacht sich die Differenz zu

T T T T /
udyn  “Fdyn =( ugs _ “Fgs ] [1+ N |nLJ (13.21)

O-u dny O-F dny

Mit Gl. (13.21) erhédlt man aus Gl. (13.10) das ratenabh&éngige Spannungsverhéltnis T/O' zur
Bestimmung des ratenabhéngigen Koeffizienten @, in der Vergleichspannung Gl. (13.2) zu:

(Lj _ [T_F] +(T_U_T_F] l‘e"p(_Mpv)exp(_§(ypv_7p“)] 1+NInL |,
o dyn O-F s O-u O-F qsl_exp(_é‘yPu) eXp(é‘yPu)_l 7}qs

(13.22)

In Gl. (13.22) soll der Schadigungsparameter ¢ als ratenunabhéngig angenommen werden und die
plastischen Gleichung y,, beim Maximum im Allgemeinen als ratenabhéangig:

Veu =Vpy [%sj (1323)

Damit sind die fir die numerische Berechnung von Spannungs — und Deformationszustédnden
notwendigen Stoffgleichungen einerseits und ratenabhangigen Anstrengungskriterien andererseits
aus experimentellen und synthetischen Kennwerten bestimmt.

14. Plastische Vergleichsdehnung bei Bruch - Vergleich mit dem JOHNSON-COOK-Modell

Bei der Berechnung von ratenabhangigen Verformungszustanden wird zur Erfassung des Versagens
bei mehrachsiger Beanspruchung gerne auf den fir metallische Werkstoffe von JOHNSON und

COOK [7] aufgestellten Ansatz fur die ,aquivalente Versagensdehnung® &' zuriick gegriffen, der
lautet

¢'=[D,+D,expD,0” |[1+D,Iné" |[1+D,T" ], (14.1)

o=, o -1y, G-[3  (MISES).
o 3

m

Die 1. Klammer in Gl. (14.1) entspricht dem Ansatz von HANCOCK und MACKENZIE (1976 H-M-
Modell [7]).
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Ublicherweise wird die Vergleichsdehnung als Funktion der Koordinaten des Deformationstensors
bzw. -deviators angegeben. Fir das hier behandelte Modell lautet diese fiir die plastischen Anteile
und ausgerichtet auf den Schubversuch:

1
2 _ o parpat P, P
y2, =2 Pel Pel 4 ——— g Pe (14.22
’ : : 3a‘2(7pu) Y
mit
) _il-av, (14.2)b
2 1+v,

Die plastische Vergleichsdehnung bei Bruch bzw. bei Spannungsmaximum, als dem Pun t des
Versagensheginns, z. B. erster Anriss, folgt aus der GIn. (14.2 a, b) durch Einsetzen der
entsprechenden plastischen Verformungen bei Bruch und der dazugehérigen plastischen Querzahl
bei Bruch.

Der HANCOCK-MACKENZIE-Ansatz gilt fur zahes Versagen (ductile failure) und wurde von
JOHNSON und COOK fir gekerbte und ungekerbte Zugstédbe aus metallischen Werkstoffen
untersucht, bei denen vor Bruch des Restquerschnitts sich Einschniirung der Probenstabe einstellt.

Klebverbindungen mit zahen Klebstoffen zeigen dagegen ein anderes Verhalten, wenn der Klebstoff
sich als diinne Schicht zwischen ,starren” Fugeteilen befindet (dicke Zugscherprobe, Rohrprobe).

Experimentell bestimmbar sind bei den Grunduntersuchungen an diesen Proben die

Beanspruchungsmaxima 7,, 0, und die dazu gehorigen Verformungen y, ,¢&,. Das

Nachfestigkeitsverhalten ist mit diesen Proben bisher experimentell noch nicht untersucht worden und
mit hoher Wahrscheinlichkeit auch experimentell nicht zugénglich.

Hier mussen vielmehr bruchmechanische Untersuchungen beginnen. Deshalb wird zum Vergleich mit
dem H-M-Modell das Versagen bzw. der Versagensbeginn mit dem Hochstlastpunkt (ru /yu)

bzw.( o, /&, ) festgelegt.

Die plastische Vergleichsgleitung bei Héchstlast lautet dann:

21+v

P2

Yo =2 s}, P&, +§—1 e PE (14.3)
Ve

Im H-M-Modell (14.1) fuohren unterschiedliche Spannungszustande, dargestellt durch das

Spannungsinvariantenverhaltnis (pressure — stress - ratio) o, / o zu unterschiedlichen ,aquivalenten”

plastischen Dehnungen. Im Gegensatz dazu ergeben die verschiedenen Deformationszusténde bei

Hoéchstlast ein und die gleiche plastische Vergleichsgleitung.

Fur einen direkten Vergleich von Gl. (14.3) mit dem H-M-Modell muss Gl. (14.3) in Abh&ngigkeit von
der Vergleichsspannung dargestellt werden. Dazu geht man von Gl. (41) in [4] aus:

p
ju. (14.4)
.

\4

1, 1
d pgij =(Eo-ij +§a26kk5ij

Fur die weitere Betrachtung wird Uber die Theorie der Gesamtdeformation (Deformationstheorie und
Erweiterung auf Gesamtdeformation, s. Ziff. 11, Gl. 11.4) ausgegangen. Die Ergebnisse gelten formal
auch fir die plastischen Anteile der Verformung.

Aus Gl. (14.4) folgt damit fir den Verzerrungsdeviator:
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1 P
p%:Eq{7QJ (14.5)a
bzw
1 (7
%=EQ{ZJ_ (14.5)b

Durch Uberschieben ergibt sich

/ ! l ! ! 7/1/ i
ij&jj :Zo-ijo-ij - (14.6)

\4

und daraus folgt die Vergleichsgleitung zu

2 2
2 _ o TV _ ror TV
Vo= 28ij6‘ij T = 23ijgij - (14.7)
=~ A 2
lopitest

2

Einsetzen der Vergleichsschubspannung nach GIl. (11.2a) liefert fur die 2. Invariante des
Deformationsdeviators 86

2¢lel = e (14.8)
al J, 11-2v 3?2

1+arzr, —+
A3 T6 ey 3]

Die linke Seite von Gl. (14.8) wird in der MISESschen Theorie als plastische Vergleichsdehnung
aufgefasst, so dass sie hier ebenfalls als eine dquivalente Deformation eingefiihrt werden kann:

Yoy = 2565 (14.9)
Fir den plastischen Verformungsanteil ist 7, in Gl. (14.9) vergleichbar mit &'in GL. (14.1).

Aus den GIn. (14.8) und (14.9) folgt

1

_ 2 |2
Toa _ 1+alz-vi+11 2v i :
7 36 1+v J)

(14.10)

Zum Vergleich mit Gl. (14.1) wird GI. (14.10) als Versagensmodell bei Hochstlast untersucht und man
setzt ein

7/1/ = }/u 1 Tv = Tu 1 V= Vu (1411)a,b
und erhalt:
_ 212
Taw _|qpq 7 2220 % (14.12)
7. J, 6 1+v, J,
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Das aus der konsistenten Materialtheorie fur Klebschichten folgende Versagensmodell nach Gl.
(14.12) bendtigt keine zusatzlichen Ansatzfreiwerte und Annahmen wie das H-M-Modell, sondern
kann durch die experimentell ermittelten Klebschichtkennwerte erfillt werden. Der sog.

Mehrachsigkeitsgrad o in Gl. (14.1) folgt zwangslaufig aus der Grundtheorie des plastischen
Potentials /4/.

Die Anwendung von Gl. (14.12) fur den einachsigen Zugversuch an einer Klebstoffsubstanzprobe

(0,=0,,0,0) ergibt
1
_ 2
Teaw _1q, 3a, e +% 11 2, . (14.13)
7U O-XU +VU

Mit Gl. (13.7) fur a;, einer plastischen Querzahl von v, =0,49, der Naherung 7, =0, und

o,, =0, erhalt man aus Gl. (14.13)
v=0,491y,, ~0,57,.

Wegen der Klebschicht- bzw. Klebstoffstruktur werden im Zugversuch an der Substanzprobe (z. B.
BETAMATE 1496) mit der Langsdehnung abnehmende Querzahlen gemessen. Eine Rechnung mit

v=0,35 und v =0 ergeben:

v=0,35:7y,,~0,44 y,
v=0 7 =04ly,

das bedeutet, dass die Dehnungen bei Hochstlast etwa zwischen 40 und 50 % der Gleitung bei
Hoéchstlast liegen.

Fir den Zugversuch am stumpfgeklebten Rohr mit (O‘X=O'

w1 Oy O'Z) und behinderter

Querdehnung (&, =&, , 0, 0) erhalt man aus Gl. (14.12)

sau 1+v,)(1-2v 1 2

Yequ _ 1+3am( ( . u)i+£ TV (14.14)
7y (1-2v,) o, 21-2v,

Mit denselben Annahmen v, = 0,49 und o, = 7, ergibt sich daraus

Vea _ V2 1-2y, (14.15)
7o 3 \1-2v,

und fur

v, =0,49:y,,=0,013y,.

Das konsistente Materialmodell liefert somit ohne weitere Ansatze ein von der Mehrachsigkeit
abhangiges ,Versagensmodell®, fir das keine weiteren Ansatzfreiwerte identifiziert werden missen.

Die Abhéngigkeit der aquivalenten Gleitung bei Hochstlast von der Deformationsrate folgt aus der
Ratenabhangigkeit der Kennwerte (Ziff. 9)

C-1-70 © 2006 Copyright by DYNAmMore GmbH



5. LS-DYNA Anwenderforum, Ulm 2006 Verbindungs- / Klebetechnik

7, =7, (7/es)s (14.16)a
Yu =7 (7/74)- (14.16)b

Die Querzahl v, soll (Ziff. 11) unabhangig von der Deformationsrate sein. Die Ratenabhangigkeit der

Kennwerte nach GIn. (14.16 a, b) kann nur experimentell gefunden werden und z. B. nach dem
Ansatz (9.10) ausgewertet werden:

(Tu )dyn

O Inyl, (14.17)a

u/gs as

%:u Y (14.17)b
Ty gs Vs

Alternativ dazu kénnen auch Potenzanséatze verwendet werden, statt Gl (14.17 a):

% =1+M [L] _ (14.18)
(TU )qs yqs
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