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Motivation und Uberblick bvnnuaAa

NMORE

m Kohasivverbindungen : Partner werden durch atomare oder molekulare
Krafte zusammengehalten.

m Typische Anwendungen : z.B. Klebschichten, Schweil3verbindungen,

Laminate oder Verbundwerkstoffe (CFK, GFK, Stahlbeton, Sperrholz, usw.),
mit Stoff- oder Formschlul3 zwischen den Werkstoffen.

m Das mechanische Verhalten solcher Verbundschichten innerhalb einer Struktur
kann einen grol3en Einflul3 auf des Gesamttragverhalten  haben, insbesondere
wenn es zur Werkstofftrennung und somit zum Versagen , Delamination oder
Debonding dieser Kohasivverbindungen kommt.

mp Modellierung in LS-DYNA: Kohasivelemente oder Tiebr  eakkontakte
mp Theorie, Materialmodelle, Vor- und Nachteile
mp Numerische Tests

mp Strategie flr grobe Vernetzungen



Anwendungsbeispiele Tbvna
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Klebschichten im Automobilbau
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Modellierungsmaoglichkeiten 'DvnA

m Kohasivelemente und dazugehdrige
Materialmodelle (*MAT _COHESIVE._...) q

A
m Tiebreakkontakt

*CONTACT_AUTOMATIC _ONE_WAY_SURF. TO_SURF. TIEBREAK
mit integrierten Materialmodellen

. e

l — — — _|

m Volumenelemente und 3D-Materialmodelle fur Gummi, Schaum, Kunststoff, ...
(z.B. *MAT_SIMPLIFIED RUBBER, *MAT_FU_ CHANG_FOAM, *MAT_SAMP)

Spezialfall: *MAT_ARUP_ADHESIVE 0
A

(- Balkenelemente und *MAT_SPOTWELD>



Kohasivelemente: Theorie bvna
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m "Spezielles" Volumenelement:
Orientierung, Dicke

= Relative Knotenverschiebungen — lokale Relativverschiebungen an IPs

4
AX = Z N; (S, D)AX,
= & =R (t)Ax - RT (0)AX
AX = Z Ni (Svt)Axi+4,i

i=1

m Lokale Relativverschiebungen an Integrationspunkten — lokale Spannungen

t1 [, 0 079
z.B.elastisch: |t,|=| 0 E, O || 9, [N/mmz]:[N/mm3][ﬁmm]
] |0 o Eg

4
= Lokale Spannungen — Interne Knotenkrafte F =R(t)) t N(s,,t,)det(J,)
g=1



Kohasivelemente 'Dvnna

m Verbindung zwischen Volumen- oder Schalenelementen
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- Dicke "Null": Dichteoption ROFLG - Kohéasivelement mit "Offset"
- Zeitschrittberechnung ohne Dicke - Momente = Krafte - Offset

= Nummerierung!

= Integration in Mittelebene: 2x2 Gauss

— Steuerung des Versagens
uber Materialparameter INTFAIL



Kohasivelemente: Materialmodelle IbvnAa
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m *MAT_COHESIVE ....
m ELASTIC (184): rein elastisch, entkoppelt, 2 Parameter, kein Versagen

m TH (185): "Tvergaard-Hutchinson", nichtlinear elastisch (pseudo-plastisch-schadigend),
6 Parameter, Entlastung unphysikalisch

m MIXED MODE (138):
Elasto-Schadigung,
Kopplung zw. Mode | (Zug)
und Mode Il (Schub)

7 Parameter

m GENERAL (186): wie *MAT _138, aber beliebige Kurve anstelle "Dreiecksverlauf"
m MIXED MODE _ELASTOPLASTIC_RATE (240): neuab 971 R5

= *MAT USER_DEFINED MATERIAL MODELS : Benutzerschnittstelle



Alternative bvna
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= *MAT_ARUP_ADHESIVE (169)

= Normales Volumenelement, das material-intern wie Kohasivelement formuliert ist.

m Dicke geht in Zeitschrittberechnung ein — nur praktikabel zischen Schalenelementen

m Versagen ist definiert zu:

o e ; ol Th d,=SHRP [, g
— + — -1.0=0 ' teEnmAX T :
O nax T ax | ) |
A:Gc,ten
| : >
fail, tension dp dfail,shear
Verschiebung in Verschiebung in
Kopfzugrichtung Schubrichtung

m Der plastische Fluss ist nicht volumenkonstant (nicht isochor, nue#0.5)

= Dehnratenabhangigkeit kann ebenso berlcksichtig werden
wie spezielles Verhalten von Randschichten.



Tiebreakkontakte: Theorie bvna
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m Kinematik : 3 Relativverschiebungen zwischen Slaveknoten und Mastersegment

O O,
<‘\ 0 5 = 52 } tangential
53 «— normal

m Material : Spannungsberechnung wie bei Kohéasivelementen

m Kontaktknotenkrafte ergeben sich dann aus:
Spannung mal "Slaveknoten-Flache"

m "Two pass"-Kontaktalgorithmus nicht sinnvoll: Immer ONE_WAY verwenden!

m Elastische Steifigkeit <« Penaltysteifigkeit!

m SOFT=1 verwenden



Tiebreakkontakte: Materialmodelle Ibvna
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= *CONTACT _AUTOMATIC_ONE_WAY_SURF. TO_SURF. TIEBREAK: Card 4

4T T~ N
Variable I\ OPTION | J NFLS SFLS PARAM ERATEN | ERATES CT2CN CN

\__—‘ *

\

Zeitschritt!

m 14 Optionen mit bis zu 7 Parametern (+3 fir Dampfung bei Option 9)
m Option £1: ohne Versagen
m Optionen £2, 3, 4. Abruptes Versagen ohne Entfestigung (sproéde)

m Optionen 5, 6/8, 7/10, 9/11: Versagen mit Entfestigung/Schadigung
H_I

entsprechen Kohasivmaterial *MAT_138
(9: zwischen Volumenelementen, 11: zwischen Schalenelementen),
hier einziges Modell mit vollem Mixed-Mode-Verhalten

m Parametervergleich *MAT 138 und Tiebreakkontakt OPTION=9/11
EN-=CN ET=CT2CN-CN GIC=ERATEN GIIC =ERATES XMWPARAN T=NFLS, S=SFLS



Vergleich der Methoden Ibvna

Kohasivelemente Tiebreakkontakte

Kongruente Netze

oder Tied-Kontakt, @

Nummerierung

Beliebige "Partner”,

Vernetzung keine Elemente

®

Elasto-Schadigung,

Mixed Mode, UserlF, El—)

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| : |
: | : Elasto-Schadigung,
| | |
| | |
| : |
| s S —— |
| Hohere "Auflosung™ @ : Ergebnisse |
| |
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| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

Materialauswanhl

Viskoplastizitét Mixed Mode
Geringere "Auflosung":
glattere Ergebnisse rauhere Ergebnisse

Zusatzkontakt oder @

Ri3schliessen
"Elemente behalten”

Nur Knotenwerte,
Intfor: Contact gap

®
®
@ Avomaiseh
S

Elementspannungen, @

Postprocessin
Versagen P J
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Numerische Tests: DCB Dvna

DCB specimen for Mode |
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TOhvna
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Grobe Vernetzung: Problem

50

m Krafte konnen bei grober Vernetzung stark tberschatzt werden

[N] peoT

Displacement [mm]

Kohasivzone kann mit

Sublaminate 1

grober Diskretisierung

nicht abgebildet werden.

\ Crack tip

>

*

Sublaminate 2

i

Max. traction

r 3

2t

= (.25 mm
= (0.50 mm
= 1.00 mm

2.00 mm

=310 mm
= 4.00 mm

Fig. 5. Length of the cohesive zone.



Grobe Vernetzung

TOhvna
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m "Ingenieurslosung": Maximalspannung als Funktion der Elementgrof3e

m *MAT_138: Negative T- und S-Werte verweisen auf entsprechende Kurven

= *CONTACT_AUTOMATIC_..._TIEBREAK : Negative Werte fur NFLS und SFLS

A

v

Jmax = Jmax (Ie)
G = konstant

SN
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= 4.00 mm

0 2 4 6 8 10
Displacement [mm]



Grobe Vernetzung 'Dvnna

m Alternativ: Formel von Camanho et al. (2005):

E G’

amax = amax (Ie) = [M —
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Grobe Vernetzung "DvnAa

= Neue Option "elementgrofRenabhangige Maximalspannungen" erlaubt
korrekte Berechnung mit abgestufter Diskretisierung (versch. ElementgrofRen)

DCE specimen for Mode |
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Zusammenfassung bvnAa
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m Wenn "geometrisch” moglich, Kohasivelemente benutzen
m Tiebreakkontakte flur komplexe Geometrien
m Sinnvolle Alternative: *MAT_ARUP_ADHESIVE

m ElementgrofRenabhangige Maximalspannungen  flr grobe
Vernetzungen

m Weiterentwicklungen

Postprocessing Tiebreakkontakte
Materialmodelle

|
|
m Stabilisierung der Ri3ausbreitung
|



