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Abstract:

The non-associated plasticity model, based on the first and second invariant of the stress tensor, de-
scribes reasonably well the mechanical behaviour of crashoptimized high-strength adhesives in the
automotive industry. This pressure sensitive model can be used only with three-dimensional solid
elements which are not suitable for the discretisation of thin adhesive layers in bonded components for
the simulation of a complete vehicle body in crash scenarios. In order to reduce the computing time,
the thin polymeric adhesive layer is approximated with interface elements. Different proposals will be
discussed in order to relate the strain tensor of the 3D-continuum to the displacement jump vector of
the interface element and its stress vector to the three-dimensional stress tensor by means of an ade-
quate model idealization. Hence, a multi yield surface function model can be advantageously ex-
pressed in terms of the components of the stress vector on the interface and be extended to material
softening including damage and rate dependence. The material parameters are identified by means of
the simulation of the experimental setup for a bluntly glued double steel tube sample with the adhesive
BETAMATE 1496. A final comparison of the simulated results with the experimental data points out
the validity of the introduced model. The combined shear and tension tests on a special bounded
structure, denoted as the KS2-test, and the experiments, performed at the DCB specimen, reflect the
peeling and shearing process of adhesively bonded steel sheets in a vehicle body. The crash per-
formance of the constitutive model is finally tested at an adhesively bonded joint in the form of a T-
intersection. Despite the simplicity of the constitutive model for the interface element, the complex
material behaviour of the joint failure is well reproduced.
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1 Einleitung

Einsatzgebiete geklebter lastibertragender und teilweise hoch beanspruchter Verbindungen sind in
allen Bereichen der Technik zu finden. Exemplarisch sei an dieser Stelle die Fahrzeugtechnik ge-
nannt. Bei der Crashanalyse von Personenfahrzeugen ist das Augenmerk auf der einen Seite auf
steife Fahrgastzellen, die die Fahrzeuginsassen schitzen sollen, gerichtet. Auf der anderen Seite
stehen die speziellen Crashzonen, vornehmlich die des vorderen und hinteren Fahrzeugbereichs, im
Mittelpunkt der Betrachtung. Die Aufgabe der Crashzonen liegt bei einem Unfall darin, die vorhandene
kinetische Energie aufzunehmen und zum gréBten Teil in Verformungsenergie umzuwandeln. Die
verwendeten Klebverbindungen dirfen im Falle eines Fahrzeugcrashs nicht versagen.

Das Kleben hat sich als Flgeverfahren in der Automobilindustrie als zukunftsweisende Technologie
bewahrt. Das herkdmmliche PunktschweiBverfahren wird zunehmend durch vollflachige Klebverbin-
dungen in der Flgezone ersetzt. Dies fUhrt, neben der Erhéhung der Crashsicherheit, auch zu einer
Verbesserung des Schwingungsverhaltens der Gesamtkarosserie. Aus fertigungstechnischer Sicht ist
die optimierte Gestaltung der Fugen anzufiihren. Diese sind nicht nur schmaler, so dass der Aufwand
der Nachbearbeitung geringer ist, sondern es kénnen daneben andere Fahrzeuggeometrien realisiert
werden.

Die derzeitige Gesamtfahrzeugsimulation berlicksichtigt die Klebverbindungen nur in der Form von
Volumenelementen und einem elastischen Materialmodell ohne Schadigung. Dagegen vermag das
nichtassoziierte Plastizitdtsmodell [1], basierend auf der ersten und zweiten Invariante des Span-
nungstensors mit Schadigung und Ratenabhangigkeit, das mechanische Verhalten der neuentwickel-
ten, crashoptimierten Klebstoffe fir die Automobilindustrie gut zu beschreiben. Das elastoplastische
Materialmodell kann ebenfalls nur in Verbindung mit den Volumenelementen genutzt werden, welche
wiederum eine ineffektive Diskretisierung der Klebverbindungen in einem Gesamtfahrzeugmodell dar-
stellen. Aus der Sicht der Rechenzeitoptimierung wird deshalb die sehr diinne Klebschicht mit einem
so genannten Grenzflachenelement [2], welches in LS-DYNA implementiert ist, lber die gesamte
Klebschichtdicke approximiert. Diverse Ansatze zur adaquaten Uberflihrung des 3D-Verzerrungs-
tensors auf den Verschiebungssprungvektor fir das Grenzflachenelement sowie dessen Spannungs-
vektor auf den dreidimensionalen Spannungstensor werden diskutiert. Die Spannungskomponenten in
normaler und tangentialer Richtung zur Grenzflache beglinstigen die Anwendung von Materialmodel-
len aus zusammengesetzten FlieBflachen [1]. Auf Grund der kinematischen Restriktionen des Grenz-
flachenelements wird ein elastoplatisches, nichtassoziiertes Zwei-FlieBflachen-Materialmodell mit
Schadigung gezeigt. Die Materialparameter firr alle vorgestellten Modelle werden an einer verklebten
Doppelrohrprobe identifiziert [1], [3]. Die Validierung erfolgt an KS2-Versuchen [1], die Schal- und
Schubbeanspruchungen einer Stahlblechklebverbindung wieder spiegeln. Das ratenabhéangige Ver-
halten der Materialmodelle wird mittels eines bauteildhnlichen Impaktorversuchs, dem so genannten
T-Stoss, Uberprift [1]. Die Klebverbindung befindet sich beim T-Stoss genau zwischen zwei aus
Stahlblech bestehenden Holmen, wobei einer davon fest eingespannt und der andere durch den Im-
paktor impulsartig belastet wird.

Das materielle Kontinuum wird auf die Klebschicht unter den Annahmen (bertragen, dass die Kleb-
schicht zwischen den Flgeteilen vollstandig haftet. Nur kohé&sives Versagen fuhrt zur Entfestigung
bzw. Schadigung des Klebstoffverbunds. Der Klebstoff selbst wird als homogen und isotrop betrach-
tet.

Die nachfolgend vorgestellten Lésungsanséatze zur Modellierung von Klebverbindungen mittels der
FEM bauen auf das abgeschlossene Forschungsprojekt ,Methodenentwicklung zur Berechnung von
héherfesten Stahlklebverbindungen des Fahrzeugbaus unter Crashbelastung (Projekt P676)“ auf.

2 Nichtassoziiertes kontinuumsmechanisches Plastizitatsmodell

Das in diesem Abschnitt beschriebene kontinuumsmechanische Materialmodell basiert auf der Theo-
rie des FlieBverhaltens plastisch kompressibler Werkstoffe von SCHLIMMER [4], [5], [6] und ist deshalb
besonders geeignet das Klebstoffverhalten zu beschreiben. Klebstoffe sind, im Gegensatz zu den
metallischen Werkstoffen, auch vom hydrostatischen Druck abhangig [4]. Aus Vereinfachungsgriinden
werden die Koeffizienten der FlieBfunktion, die urspringlich selbst eine Abhangigkeit von der Verfesti-
gung aufweisen, als konstant angenommen, und es wird eine nichtlineare FlieBfunktion vorgegeben

[6].
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2.1 FlieBfunktion und plastisches Potential

Das elastoplastische Materialmodell wird in LS-DYNA mittels einer benutzerdefinierten Materialroutine
fur Volumenelemente flr eine explizite Zeitintegration bereitgestellt [1], [7]. Der Verzerrungstensor
wird dabei innerhalb der geometrisch linearen Theorie additiv in einen elastischen und einen plasti-

schen Anteil aufgeteilt und daraus die Spannungen o =D(g-€") mit dem linearen Elastizitadtsmodell

berechnet. Die FlieBfunktion f(1,,J,) und das plastische Potential f*(Il,JZ) ergeben jeweils eine
Ellipse im Invariantenraum der ersten Invariante I, =sp(o) des Spannungstensors und der zweiten

Invariante J, :%GDW -0p,, des Spannnungsdeviators nach SCHLIMMER [1]. Die nichtassoziierte FlieB-

regel wird Uber das plastische Potential f(1,,J,) gebildet, da das Potential im Invariantenraum

symmetrisch zu den Invariantenachsen ausgebildet ist. Das vorgestellte Materialmodell kann prinzi-
piell nur fir Zug/Schubbelastungen eingesetzt werden. Das reale Druckverhalten eines Klebstoffs
kann mit diesem Modell nicht exakt wiedergegeben werden. Aus diesem Grund wird das bestehende
Modell um eine VON MISES FlieBfunktion und einem plastischen Potential im Druckbereich erweitert.
BARTHEL [3] konnte mit experimentellen Druckversuchen an einer verklebten Rohrprobe (siehe Ab-
schnitt 2.4) elastisches Klebstoffverhalten fir den reinen Druckversuch nachweisen. Jedoch kénnen
Druck/Schubbelastungen wie im Zug/Schubbereich zum Versagen der Klebschicht fihren.

2.2 Dehnratenabhangigkeit der FlieBspannung
Die FlieBspannung beschreibt die formative Verfestigung
Ev

Y:%(LHNM
€0

2
>> Fall—e ™) Hey mit ¢, =2 ¢e
mit einer im Invariantenraum richtungsabhangigen inneren Variable
1 ALl 2
oy = —o0 - P = Z(SalYol + —alI? + 2
ey }/_UCT [ %(30_1 0 1+ 3(12 1+ g) (2)

nach MAHNKEN [6]. Die Ratenabhangigkeit des Klebstoffs erfolgt in Gleichung (1) nach dem empiri-
schen Ansatz von JOHNSON und COOK mittels einer definierten Vergleichsdehnrate &, .
2.3 Versagensmodell nach JOHNSON/COOK

Die Kontinuumsschadigungsmechanik beruht nach KACHANOV auf dem Konzept der effektiven Span-
nung

geff — 2

1-D, ()
die unter einer auBeren Belastung nur vom ungeschadigten Querschnitt A, =(1-D)A auf einer defi-

nierten Schnittebene mit der Flache A des Volumenelements Ubertragen wird [8]. Die Schadigungs-
variable D in Gleichung (3) wird lber die Evolutionsgleichung

) 0 firel) < e?
D = &b n D D
(“J-:E‘”) ﬁ.‘ll‘EV > €

(4)

bestimmt [9]. Die Schadigungsvariable D in Gleichung (4) ist hierbei eine Funktion der Versagens-
vergleichsdehnungsrate:

2 7 ] . -pl ¢ -pl Pl ¢
= [ (2 + (eth)? + (202 + 206t + 2 4 20 -
Des Weiteren steht im Nenner des Schadigungsparameters eine Differenz aus der Versagensdeh-
nung &’ und der kritischen Dehnung £” . Die Versagensdehnung &/ fiir den Fall der Dehnungsrate-
nunabhéngigkeit wird von JOHNSON und COOK IN [10] wie folgt empirisch definiert:

E.‘f — d1 + dzedaT“' (6)
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Der Koeffizient in der obigen Gleichung
a??t

Oeq , (7)

T:: =

beschreibt die Spannungsmehrachsigkeit. Darin gibt crm=%l1 die hydrostatische Spannung und

Oy =./3J, die VON MISES Vergleichsspannung an. Die kritische Dehnung eP ist ihrerseits wiederum

abhangig von der Versagensdehnung &/ und berechnet sich aus

el = dzef (8)

mit dem Koeffizienten
Torsion Zug
dS = d5 - me 2 d', e . (9)

2.4 Materialparameteridentifikation an Grundversuchen

Der in den nachfolgenden experimentellen Untersuchungen verwandte Klebstoff Betamate 1496 auf
Epoxidharzbasis der Firma DOW Automotive AG ist warmaushértend bei 780 CC in der Zeit von 30
min. Die Verwendungsgebiete des Klebstoffs liegen im Karosserierohbau und dienen der Erhdéhung
der Betriebsfestigkeit, der Crashstabilitdt und der Steifigkeit des Fahrzeugs [1].

Die Versuche an der stumpf geklebten Rohrprobe basieren auf den Torsionsversuchen in ISO 11003-
1 und sind am Institut fir Werkstofftechnik (IfM) der Universitat Kassel durchgefiihrt worden.

Mit der in Bild 1 dargestellten Versuchseinrichtung kdnnen quasistatische einachsige und kombinierte
Normal- und Schubspannungsbeanspruchungen an diinnen Klebschichten durchgefihrt werden. Das
Zug-Torsionskollektiv im Versuch wird mit dem Parameter a charakterisiert:

a= Yy
2 Exn (1 O)

Der Probenkérper besteht aus zwei Stahlrohrhélften, die mittels des zu untersuchenden Klebstoffs
miteinander stumpf verbunden sind.

! : 2 : .:! :[ Klebschicht
L H i
- ». ol I A I I N . f

‘,_:i" ] I B | e e — -50 |60

=) a

Bild 1: Priifmaschine fiir Zug- und Torsionsbeanspruchung (links) der Rohrprobe (rechts) [3]

Der servohydraulische Antrieb der Prifmaschine ermdglicht mit einer zusatzlichen Regeleinrichtung
dehn- und gleitungsgesteuerte Lastaufbringung, so dass am Spannzeug Uber die Rohrprobenhalften
eine Torsionsbeanspruchung und in Probenlangsachse eine Zug- oder Druckspannung auf die Kleb-
schicht induziert werden kann. Die Torsionsbeanspruchung erzeugt in der Klebschicht einen nahezu
homogenen Schubspannungszustand und die Beanspruchung in Langsrichtung bewirkt — durch die
starren Rohrhélften — einen einachsigen Verformungszustand in der Klebschicht. Es kommt dadurch
zu einem dreiachsigen Normalspannungszustand, der ebenfalls als quasi homogen betrachtet werden
kann. Da die Verformungsaufnehmer ca. 7 mm ober- und unterhalb der Klebschicht an den Rohrhélf-
ten angebracht sind, ergibt sich die Klebschichtverformung in L&ngs- v, und Schubrichtung u, aus

der Differenz der gemessenen Gesamtverformung (v,  oder u,, ) und der entsprechenden Figeteil-
verformungen ( vy, oder ug, )

Vg = Uges — UFb

Uk = Uges — UFb (11)

Wahrend des Versuchs treten in den Fugebauteilen nur elastische Verformungen auf.
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Das oben vorgestellte kontinuumsmechanische Materialmodell wird an den Grundversuchen der ver-
klebten Rohrprobe verifiziert. Hierzu wird der Versuchsaufbau mit LS-DYNA modelliert.

Das in Bild 2 dargestellte FE-Modell der Doppelrohrprobe ist nicht — wie bei den experimentellen Un-
tersuchungen — mit einer Rohrprobenhélfte von 120 mm dargestellt (Bild 1), sondern die Rohrproben-
lange belduft sich auf 7 mm. Griinde hierflr sind zum einen die Positionierung der MeBaufnehmer und
zum anderen die hohe Steifigkeit der Stahlrohrhalften gegeniber der Klebschicht.

¢ il

Bild 2: Fin;'te-E/ement-Modell der Rohrprobe in LS-DYNA

Das Materialverhalten der Rohrprobenhélften wird als rein elastisch angenommen. Zur geometrischen
Diskretisierung werden 8-knotige Volumenelemente verwendet. Die Knoten der unteren Rohrproben-
hélfte an der gedachten Schnittflache unterliegen der Randbedingung, dass alle translatorischen Frei-
heitsgrade festgehalten sind. Die Knoten der oberen Rohrprobenhélfte hingegen werden mit einem
Netz aus ideal starren Balkenelementen versehen. Alle Balkenelemente laufen auf einen zentralen
Knoten zu, der auf der Mittelachse der Rohrprobenhélfte liegt. Die zeitlichen Verschiebungs- und Ver-
drehverldufe aus den Experimenten kénnen auf diesen Knoten als Verschiebungsrandbedingung auf-
gebracht werden. Die Klebschicht wird in diesem Fall durch 8-knotige Volumenelemente mit nur einem
Element Gber die gesamte Klebschichtdicke d, =0.2mm abgebildet. Die Positionen der Messnadeln
der Wegaufnehmer werden durch Auswertung der Knoten an den jeweiligen Stellen im Modell beriick-

sichtigt. Die Zugkraft bzw. das Torsionsmoment werden im FE-Modell mittels einer CROSS-SECTION
durch ein Stahlrohrmodell ermittelt.

In den Bildern 4 bis 6 sind die Spannungs/Verschiebungs-Diagramme flr den identifizierten Material-
parametersatz (Bild 3) aufgefiihrt. Der Materialparametersatz ist bis auf die Parameter fiir die Raten-
abhangigkeit nur an die Spannungs/Verschiebungsverlaufe der Rohrprobenversuche angepasst wor-
den. Die Parameter &, und C fur die Dehnratenabhéngigkeit in Gleichung (1) werden an Kopfzugver-

suchen und kompakten Zugscherproben identifiziert, flir weiterfiihrende Informationen siehe auch [1].

E[MPa) | v[-] | Yo|MPa] | q[MPd] b[—]
1588.7 0.34 45.00 14.08 2.89
H[MPa] | a1[-] | as[-] ai[-] a3[-]
15.5 0.375 0.279 0.0 0.279
di[-] | de[-] | ds[-] di[-] | d3°[-]
0.25 0.35 -5.0 0.0 0.631
ds -] | m[-] n[-] €o[L/s] C[-]
0.31 1.667 2 104 0.076

Bild 3: Materialparameter flir das nichtassoziierte kontinuumsmechanische Plastizitdtsmodell

Eine hohe Ubereinstimmung der Simulationen mit dem Experiment ist sowohl fiir den reinen Zugver-
such als auch fir den reinen Torsionsversuch in den Diagrammen in Bild 4 zu sehen. Das Plastizi-
tadtsmodell in Verbindung mit dem identifizierten Parametersatz ist in der Lage, den experimentellen
Kurvenverlauf nahezu exakt wieder zu geben. Die Vergleiche fir die Kombinationsversuche aus Zug-
und Torsionsbeanspruchung fir o« =0.5 und 2.0 an der Rohrprobe, dargestellt in den Bildern 5 und 6,
zeigen eine ahnlich gute Tendenz. Der Parametersatz, angepasst an die Verschiebungen und nicht an
die Verzerrungen, weist fir die Kombinationsversuche nur geringfligige Abweichungen im plastischen
Bereich mit den Experimenten auf. Im Entfestigungsbereich kommt es vor allem in der Schubrichtung
zu Schwingungen der simulierten Spannungs/Verschiebungs-Verlaufe.
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Bild 4: Spannungs/Verschiebungs-Diagramme des kontinuumsmechanischen Materialmodells flir den
Zug- und Torsionsversuch

Kombi.-Versuch a=0.5 Kombi.-Versuch a=0.5
50 T — T 50 ‘ — ‘ ‘
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40 - R 40 g
© ©
o o
= 1 2 30t 1
& Wy
(o)) (o))
c c
> >
£ 1 E 20 1
g 3
(%) »n
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0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Verschiebungssprung uy [mm] Verschiebungssprung ut [mm]

Bild 5: Spannungs/Verschiebungs-Diagramme des kontinuumsmechanischen Materialmodells fiir den
Kombinationsversuch o = 0.5

Kombi.-Versuch a=2.0 Kombi.-Versuch a=2.0
50 T —— T 50 T —— T
Experiment —<— Experiment —<—
Simulation —e— Simulation —e—
40 + R 40 R
T ©
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0 005 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35

Verschiebungssprung uy [mm] Verschiebungssprung ut [mm]
Bild 6: Spannungs/Verschiebungs-Diagramme des kontinuumsmechanischen Materialmodells fiir den
Kombinationsversuch o.=2.0
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3 Schnittstellenmodelle fiir das Grenzflachenelement

3.1 Grenzflachenelement

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene kontinuumsmechanische Materialmodell eignet sich be-
sonders fir die Beschreibung des dreidimensionalen Spannungszustandes unter der Entstehung ei-
nes dreidimensionalen Verzerrungszustandes in der Klebschicht. Vorzugsweise wird dieses Modell in
Kombination mit Volumenelementen zur genauen Abbildung von Spannungszustanden in feinvernetz-
ten Detailmodellen verwendet. Hierfiir wird Gber die gesamte Klebschichtdicke eine feine Elementie-
rung in Verbindung mit hohen Rechenzeiten vorgenommen.

Solche Detailmodelle eignen sich aber nicht zur Berechnung des Klebschichtverhaltens fir groBe
Strukturen, wie z.B. einer Fahrzeugkarosserie mit einer Gesamtklebnahtl&nge von Gber 200 m [8].
Besser geeignet flir diese Problemstellungen sind Grenzflachenelemente (Interface-Elemente) [7].
Diese beschreiben die Diskontinuitat zwischen den beiden Flgepartnern mittels eines Verschiebungs-
sprungvektors, der aus der Verschiebung zweier benachbarter Punkte auf den verschiedenen Seiten
der Grenzflache resultiert [2]. Dabei wird die Klebschicht selbst nicht mehr geometrisch diskretisiert,
sondern als Verbindung zweier Grenzflachen naherungsweise betrachtet. Da die Klebschichtdicke im
Allgemeinen klein gegenliber der Lange oder Breite der Klebflache ist, darf die Klebschicht als Grenz-
flache ausgebildet werden.

Im FE-Programm LS-DYNA wird ein dreidimensionales 8-knotiges Interface-Element zur Verfligung
gestellt [12]. Der Verschiebungssprungvektor & ist im lokalen Elementkoordinatensystem ¢, , ¢,, ¢,
definiert und berechnet sich im lokalen Koordinatensystem auf der Grenzflache mittels der Transfor-
mationsmatrix T [2] aus dem aktuellen relativen Ortsvektor Ax zwischen benachbarten Knoten der
Grenzschicht und eventuell vorgegebenen relative Verschiebungen AX zum Zeitpunkt {=0.

§ = TT(t) Az —T7(0) AX

4
Axr = ZNa‘ ATipg;
=1
4
AX = ZN, AXiy;
i=1 (12)
Der im Element berechnete Spannungsvektor ¢ ist ebenfalls im lokalen Elementkoordinatensystem
definiert. Dabei sind die ersten beiden Komponenten des Spannungsvektors orthogonal zueinander,

verlaufen tangential auf der Mittelflache des Elementes und die dritte Komponente zeigt normal zur
Mittelflache. Die Elementkréfte
4
AF; = T(t)) t,Nidet(J,) mit i=14
g=1

AF;yy, = -AF; (13)

berechnen sich aus der Summation der lokalen Spannungsvektoren ¢, in den vier Integrationspunk-

ten und werden dann in das globale Koordinatensystem transformiert.
Mittelfidche

2
Bild 7: Cohesive-Element (3D, 8 Knoten) in LS-DYNA
Weiterhin besteht die Mdglichkeit, dass einzelne Elemente wahrend der Berechnung deaktiviert wer-
den kdénnen.
3.2 Modellansitze

Zwei unterschiedliche Schnittstellen zwischen dem kontinuumsmechanischen Materialmodell fir Vo-
lumen-Elemente (siehe Abschnitt 2) und dem 3D-Interface-Element werden vorgestellt. Die Schnitt-
stelle transformiert den Verschiebungssprungvektor in einen Verzerrungstensor und fihrt anschlie-
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Bend eine Ruckiransformation des Spannungstensors in den Spannungsvektor durch. Dazu wird an
jedem Gausspunkt eines Interface-Elements die Transformations-Routine aufgerufen, die ihrerseits
die Materialroutine des kontinuumsmechanischen Modells verwendet.

Das Interface-Element wird zwischen die FE-Netze der beiden Flgepartner aus Volumen- oder Scha-
lenelementen gesetzt, wobei ein Element jeweils die gesamte Klebschichtdicke diskretisiert. Weiterhin
wird eine vollflachige Haftung der Klebflache an den Flgepartnern postuliert. In guter Naherung kon-
nen somit die Normaldehnungen ¢, &,, und die Schubverzerrungen g, zu Null gesetzt werden, da
die Fligepartner aus Stahl Uber eine deutlich héhere Steifigkeit als die Klebschicht selbst verfligen.
Der so vorherrschende Verzerrungszustand und der querdehnungsbehinderte Spannungszustand
lauten dann:

0 0 &3 o1 0 713
g= 0 0 &9 , o= 0 o022 7To3
€13 €23 £33 713 T23 033

(14)

Die Spannungskomponenten o;;, 73 und 7,; werden mit Hilfe des Normalenvektors auf der Kleb-
schicht in den Spannungsvektor des Interface-Elements Gberfihrt:

tr1 13
t= | tr2 | = | 723
tn 033 (15)

Die verbleibenden Spannungskomponenten o, und o,,, die aufgrund des querdehnungsbehinderten

Spannungszustands entstehen, missen wahrend der Rechnung vorgehalten werden und kdnnen von
LS-DYNA ausgegeben werden. Die nachfolgenden Diskretisierungen beschrénken sich nur auf die
Bestimmung des tensoriellen Verzerrungstensors aus den VerschiebungssprunggréBen. Es ist darauf

zu achten, dass in LS-DYNA nicht die Schubdehnungen ¢;, sondern die Ingenieur-Gleitungen

7; =2¢; eingelesen werden mussen.

3.2.1 Schnittstelle mit linearisierten Dehnungen ,Mod-1*

In einem ersten Schritt wird von einer vollstandigen linearen Abbildung zwischen den Verschiebungen
und den Verzerrungen ausgegangen. Die Komponenten des Verschiebungssprungvektors o, werden

jeweils durch die Klebschichtdicke d, dividiert:

14
0 0 33
— 192
€= 0 0 2_dk
16 18 &

2 d;-b- 2 dk dk- (1 6)

Far die Simulationen werden wieder die Parameter aus Bild 3 zu Grunde gelegt. Die Ergebnisse der
Rohrprobensimulationen sind in den Bildern 8 bis 10 dargestellt. Der Torsionsversuch im rechten Dia-
gramm in Bild 8 wird unzureichend wiedergegeben. Das Gesamtergebnis der Simulation mit der linea-
ren Schnittstelle ist im Ganzen nicht zufrieden stellend. Es missten flr diese Schnittstelle eigens neue
Materialparameter identifiziert werden.

3.2.2 Schnittstelle flir Dehnraten ,Mod-2*

Die zweite Schnittstelle bildet die Dehnraten des 3D-Volumen-Elements mit Corotational-Formulierung
in LS-DYNA [12] durch die Verschiebungssprungraten des Interface-Elements ab (siehe Bild 7), dar-
gestellt in Gleichung:

1 5
0 0 2 (<1A»+(5:s)
€= 0 0 2 <(1A-,+53)
1 5 1 8o 33
2 \ di+03 2 \ di+d3 di+903 (1 7)

Die schon identifizierten Materialparameter mit dem Volumen-Element aus Bild 3 kénnen direkt Gber-
nommen werden.
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Die Simulationsergebnisse mit der Schnittstelle ,Mod-2“ in den Bildern 8 bis 10 entsprechen somit
denen aus Abschnitt 2.4 (Bilder 4 bis 6) bis auf geringe Abweichungen im Entfestigungsbereich.

Zugversuch 0=0.0 Torsionsversuch ai=co
50 ‘ — ‘ ‘ 50 — ‘
Experiment —<— Experiment —<—
Simulation Mod-1 —e— Simulation Mod-1 —e—
Simulation Mod-2 Simulation Mod-2

40 1 40 R
5 - Ry
o o L \
= 1 2 30F .
3 +_|‘_ A%L:‘
o 2 [
c c
S 2 ¥
1S 1 c 20 1
© ©
Q. Q
%) n

4 10 .
L L L L L L 0 L L L Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Verschiebungssprung uy [mm] Verschiebungssprung ut [mm]

Bild 8: Spannungs/Verschiebungs-Diagramme des kontinuumsmechanischen Materialmodells mit
Schnittstellen fir Zug- und Torsionsversuch

Kombi.-Versuch a=0.5 Kombi.-Versuch a=0.5
50 T — T 50 T — T T
Experiment —<— Experiment —«—
Simulation Mod-1 —e— Simulation Mod-1 —e—
Simulation Mod-2 Simulation Mod-2
40 1 40 E
T ©
o a
= 30 {1 2 30f i
4 Wy
(o)) (@)
= c
> >
s 20 7 S 20} |
© [
o Q.
n n
10 1 10
0 e —— N R S erea YA
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Verschiebungssprung uy [mm] Verschiebungssprung uy [mm]

Bild 9: Spannungs/Verschiebungs-Diagramme des kontinuumsmechanischen Materialmodells mit
Schnittstellen fiir Kombinationsversuch o.=0.5

Kombi.-Versuch a=2.0 Kombi.-Versuch a=2.0
50 —— T 50 —— T
Experiment —— Experiment —<—
Simulation Mod-1 —e— Simulation Mod-1 —e—
Simulation Mod-2 Simulation Mod-2
40 40 g
@ ©
o a
2 30} = -
zZ £
(o)) (@)
C c
=} >
c c i
C j
[ [
Q. o
(%) 2 7]
L L L A\ L 0 L L L W /
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0 005 01 0.15 0.2 025 0.3 0.35
Verschiebungssprung uy [mm] Verschiebungssprung u [mm]

Bild 10: Spannungs/Verschiebungs-Diagramme des kontinuumsmechanischen Materialmodells mit
Schnittstellen fiir Kombinationsversuch o =2.0
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4 Elastoplastisches Grenzflachenmodell ,,Mod-3*

Die Gleichungen der Elastoplastizitatstheorie aus dem Abschnitt 2 werden um den Fall, dass zwei
FlieBfunktionen eingesetzt werden erweitert, wobei Ecken bzw. Kanten im Bereich der Schnittlinien
der FlieBfunktionen entstehen [13].

Das hier aufgefiihrte Materialmodell ist eine konsequente Weiterentwicklung des Modells in [13]. Der
Verschiebungssprungvektor

6 =0+ 0, (18)

I&sst sich genauso wie der infinitesimale Verzerrungstensor in einen elastischen und einen plastischen
Anteil additiv aufteilen. Gleichzeitig lasst sich die Hyperelastizitat auf die Grenzflachenmodelle Uber-
tragen [14]. Aus dem elastischen Verschiebungssprungvektor ergibt sich bei linearem Elastizitatsmo-
dell die Grenzflachenspannung zu

t =Ko, (19)

mit dem Stofftensor
K=Kyn®n+ Kr(l-ngn) (20)

Dabei représentiert K, die Steifigkeit in Normalenrichtung und K, in Tangentialrichtung des Inter-

face-Elements. Die Grenzflachenspannung in Gleichung (19) ist im lokalen Interface-Element-
Koordinatensystem ¢é,, é,, é;=n definiert (Bild 7) und kann somit in eine Normalenkomponente

ty und in eine Tangentialkomponente ¢, bezogen auf die Mittelflache zerlegt werden.

t = ty+itr
ty = (t-n)n=tyn
tr = (1-nen)t=t—tyn= tTTnT
|7 (21)
Wobei sich der Betrag 7 =t |der Tangentialkomponente ¢, wie folgt berechnet:
T=Vir-tr (22)

Aquivalent zum Abschnitt 2.3 kann die effektive Grenzflachenspannung

[ A
el f — =K 8.
1-D (23)

zur Beschreibung des Schadigungsverhaltens des Klebstoffs definiert werden, mit der zwei einfache
FlieBfunktionen formuliert werden:

t 7 tn .
3D — _ p@ , _ @
—p ° —ptH—p~* (24)

mit den prozessabhangigen Festigkeiten s/ (Bild 11).
T 30

T T T T T T
Experiment FlieBbeginn ~ x
A ; nw FlieBfunktionen
\"\_(1)[2)=0 25 ¢ .
20 f * 1
3 =

s =)

Spannung ty [MPa]
o
L

0

3{” 0 l‘S 1;0 1‘5 é([)MP 2;5 1;0 35

pannung ty a,
Bild 11: Schematische Darstellung der Flie Bfunktionen in der Normal-/Schubspannungs-Ebene (linkes
Diagramm); Anpassung der FlieBfunktionen an den experimentellen FlieBbeginn (rechtes Diagramm)
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Dabei wird von nichtassoziierten FlieBregeln mit den nichtlinearen plastischen Potentialen ¥/ aus-
gegangen, wie sie auch fur das 3D Kontinuumsmodell von SCHLIMMER Verwendung finden [5]. Bei
gleichzeitig aktiver Belastung beider FlieBvorgange kann die plastische Gesamtvergleichsdehnrate

';Y = \/(f/(l))g + 050({/(2))2 (25)

mit einem Wichtungsfaktor ¢, eingeflhrt werden. Die Evolutionsgleichung der Verfestigungsspan-
nung

S(t) = hgf()u‘d F_:f (26)

in Gleichung (24) ist damit eindeutig bestimmbar. Die formative Verfestigung wird Uber zwei unter-
schiedliche lineare Verfestigungswerte fir die jeweiligen FlieBfunktionen abgebildet. Mit den oben
dargestellten Ansatzen ist es mdglich, das elastoplastische Materialverhalten des Klebstoffs bezogen
auf eine Grenzflache n&herungsweise zu beschreiben. Die Entfestigung und Schadigung der Grenz-
flache wird mittels eines schadensmechanischen Modells erfasst. Aus diesem Grund werden die kon-
stitutiven Gleichungen durch eine weitere Schadigungsfléache

t(’ff 1 =eff 2
-Fi-nit = { A + T— -1
(1) (2)
S S (27)

im Sinne der Bruchmechanik erweitert [15]. Die hierflir notwendige Schadigungsvariable

. 0 fir Fi<0
. D ;}’ fur Fin‘if‘, 2 0 (28)

besitzt die gleichen Merkmale wie die FlieBregel fur die Plastizitat.
Die Ratenabhéngigkeit fir das elastoplastische Grenzflachenmodell wird ebenfalls nach dem empiri-

schen Ansatz von JOHNSON und COOK wie in Abschnitt 2.2 {iber die AnfangsflieBspannung s’/ und

dem Spannungsmaximum s’

i NG Sv i NG Sv
sg) :s(()) 14 ClIn{—) , Sgw) :SS\I) 14 CIn{—)
do do
mittels einer definierten Vergleichsdehnrate

u = \J(61)2 + (62)2 + (Ba)? (30)

beschrieben.

Fir die Bestimmung der Materialparameter — siehe in Bild 12 — dienen die Rohrprobenversuche aus
Abschnitt 2.4. Zur Validierung des Materialverhaltens (siehe Abschnitt 5) missen weitere geeignete
Experimente durchgefihrt werden. Zur Beurteilung der Gute des Materialmodells und der identifizier-
ten Parameter wird mit dem obigen FE-Modell der Rohrprobenversuch nochmals nachgerechnet. Vor-
teilhaft ist bei Verwendung von zwei FlieBflachen die getrennte Betrachtung von entweder reinem Zug
oder reinem Schub.

Kn[MPe] | fp[MPa] T30 (A Pa] [ 3P [MPa] | bY) [MPa] [ p) [MPa]
8942.9 3038.5 31.0 24.5 140.0 80.0
aol-] | ul] Bl-] DI-] | 8§/[MPd] | §7[MPd]
0.70 0.45 0.52 30.0 38.0 37.5
ny[—] na[—] do[mm/s] Cl-]

1.3 2.0 0.3e — 4 0.076

Bild 12: Materialparameter fir das elastoplastische Grenzfldchenmodell

Im ersten Durchgang ist allein der Zugfall mit oo=0.0 Gegenstand der Betrachtung, dargestellt im lin-

ken Diagramm in Bild 13. Die Materialparameter K, $,", A}, & und D (Bild 12) kénnen mittels
einer direkten Identifikation bestimmt werden [1]. Der reine Schubversuch o =< in Bild 13 (rechtes
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Diagramm) liefert die entsprechenden Parameterwerte K, 50*’, h{2), 57 und o, fir die Tangenti-

alkomponente des Interface-Materialmodells (Bild 12). Der Schadigungswert D kann auch am

Schubversuch identifiziert werden kann. Die beiden Versuche lassen sich mit den gewahlten Material-
parametern gut approximieren.

Zugversuch a=0.0 Torsionsversuch oi=co
50 T T T T T T T 50 T T T T
Experiment —<«— Experiment —<«—
Simulation —e— Simulation —e—

40 R 40 g
S w
o a
2 30f { 2 3¢t |
Z £
[)] ()]
c c
> ]
£ 20 | R E 20 R
© ©
Q. Q.
n n

10 1 10

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Verschiebungssprung uy [mm] Verschiebungssprung ut [mm]

Bild 13: Spannungs/Verschiebungs-Diagramme des elastoplastischen Grenzflichenmodells fir den
Zug- und Torsionsversuch

Der Parameter x4 (Bild 12) kann als Reibkoeffizient des CouLomB’schen Reibmodells interpretiert

werden und beschreibt die Ubertragbare Schubspannungserhéhung infolge Normalkraft auf der Fl&-
che. Er ermittelt sich aus der Interpolation der FlieBbeginnpunkte fir die kombinierten Beanspruchun-
gen in der Normal-Schubspannungs-Ebene, in dem rechten Diagramm in Bild 11. Die nun vollstdndige
Bestimmung der Parameter fir den Zug bzw. Schubfall erméglicht die Identifikation der Materialpara-
meter B, n;, n, anhand der Kombinationsversuche o=0.5und o=2.0 in den Bildern 14 und 15.
Stehen keine Kombinationsversuche zur Verfligung, kénnen die Materialparameter in erster Naherung
wie folgt gewéhlt werden [15]:

u=L=04=0.5

31
n =n2=20 ( )

Die Ratenabhangigkeit fur das elastoplastische Grenzflachenmodell wird &aquivalent zum 3D-
Kontinuumsmodell beschrieben, dessen Parameter aus dem Bild 3 Ubernommen werden. Die Be-
zugsdehnrate &, (Bild 3) muss jedoch fir das Grenzflachenmodell auf eine Bezugsverschiebungs-
sprungrate 50 (Bild 12) mit der nominellen Klebschichtdicke von d, =0.3mm bezogen werden. In Bild
14 sind die Verlaufe fir den Kombinationsversuch o =0.5 mit den Parametern aus Bild 12 dargestellt.

Kombi.-Versuch a=0.5 Kombi.-Versuch a=0.5
50 T T T T T 50 T T T T T T T
Experiment —— Experiment ——
Simulation —e— Simulation —e—
40 b 40 R
© w
o a
=3 = 30f .
4 oy
(o)) (@]
= c
> >
g E 20t b
[\] ©
o Q
(%) 7]
10 R
1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Verschiebungssprung uy [mm] Verschiebungssprung ut [mm]

Bild 14: Spannungs/Verschiebungs-Diagramme des elastoplastischen Grenzfldchenmodells fir den
Kombinationsversuch o= 0.5
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Die elastischen Bereiche stimmen fir die Normal- und Tangentialrichtung ann&hernd mit den Experi-
menten Uberein. Der FlieBbeginn wird fir die Normalenrichtung erreicht und fir die Tangentialrichtung
Uberschatzt. Die anschlieBende Verfestigung stimmt mit der Steigung fir beide Falle ndherungsweise
mit den experimentellen Kurven tberein. Die berechneten Spannungs/Verschiebungssprung-Verlaufe
fir den Kombinationsversuch a=2.0, dargestellt in Bild 15, zeigen &hnliche Diskrepanzen zum realen
Materialverhalten wie schon das 3D-Kontinuumsmodell in Abschnitt 2.4. In der Normalenrichtung wird
das Spannungsmaximum etwas unterschritten und in der Tangentialrichtung Uberschatzt.

Kombi.-Versuch a=2.0

Spannung ty [MPa]

50 T T T N T T 50 T T T T N T T
Experiment —— Experiment —<—
Simulation —e— Simulation —e—
40 R 40 E
30 R

Spannung ty [MPa]

Kombi.—Versuch a=2.0

!

Oo 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0o 0.05 0.1 015 02 025 03 0.35
Verschiebungssprung uy [mm] Verschiebungssprung ur [mm]
Bild 15: Spannungs/Verschiebungs-Diagramme des elastoplastischen Grenzflachenmodells fir den
Kombinationsversuch o= 2.0

5 Validierung

5.1 KS2-Probe

Die Kopfzug-Scherzug Probe, kurz KS2-Probe, ist fur Klebverbindungen am Laboratorium fur Werk-
stoff- und Flgetechnik (LWF) der Universitdt Paderborn entwickelt worden [1]. Die in Bild 16 darge-
stellte Probe besteht aus zwei, zu einem U-Profil geformten Stahlblechstreifen, die ihrerseits durch
den Klebstoff Betamate 1496 verklebt sind. Dabei wird die Klebschichtdicke von 0.3 mm durch Teflon-
streifen und die Ausbildung der Klebnaht zu den Seiten der KS2-Probe durch die Geometrie des Spa-
tels exakt vorgegeben.

| o ol J\%\
13 O O T,
t }_@85 oo

i

Bild 16: KS2-Probengestaltung und Ausbildung der Klebschicht [1]

Der Einsatz von vier verschiedenen Prifkdrperaufnahmen ermdglicht eine definierte Untersuchung
der Klebstoffverbindung unter verschiedenen Lasteinleitungswinkeln bei quasistatischer oder dynami-
scher Beanspruchung (Bild 17). Die Prifung bei einem Lastwinkel von 90° entspricht dem Ver-
suchsaufbau einer kurzen Schélzugprobe. Im Gegensatz dazu ist der Spannungszustand beim Last-
winkel von 0° vergleichbar mit dem aus dem Zugscherversuch. Weiterhin ermdglichen die Kombinati-
onen 30° und 60° ein Beanspruchungskollektiv, wie es in realen verklebten Fahrzeugbauteilstrukturen
vorkommt.

Die Datenaufnahme der Bauteilverformung der Flgeteile erfolgt mittels optischer Verformungsmes-
sung, basierend auf dem Grauwertkorrelationsverfahren, direkt in der Nahe der Klebschicht, um Stor-
einfliisse durch die begrenzte Maschinensteifigkeit auszuschlieBen. In den Bildern 19 und 20 sind die
experimentellen Kraft/Weg-Verldufe der KS2-Versuche flr eine quasi statische Belastung von 710
mm/min aufgefuhrt.
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Eine realitdtsgetreue Abbildung der KS2-Probe mit all ihren Aufbauten aus dem Experiment ist nur
bedingt nétig. Gegenstand der Untersuchung sind die Kraftverschiebungsverlaufe direkt an der Ober-
und Unterseite der KS2-Probe. Wie in Bild 18 dargestellt, kann aus Griinden der Symmetrie die Abbil-
dung der Probe auf die Darstellung lediglich einer Halfte beschrankt werden. Die Knoten auf der
Symmetrielinie werden dann mit bestimmten Randbedingungen versehen. Die translatorischen Frei-
heitsgrade in Normalenrichtung zur Symmetriefliche werden unterdriickt. Das Werkstoffverhalten der
Stahlbleche wird mittels eines in LS-DYNA vorhandenen Materialmodells elastoplastisch dargestellt.

===

Prufkorper

Prifkérper- | L2k
aufnahme -

Adapter_F—T<

90° 60° 30° 0°
Bild 17: Anordnung der Priifkérperaufnahmen der KS2-Probe fir die vier Belastungsarten [1]

Dabei werden die Stahlbleche mittels Volumenelementen mit einer mittleren Kantenldnge von ca.
1.5mm modelliert. Es befinden sich jeweils drei Elementreihen Uber die Blechdicke. Die Befestigungs-
I6cher in den Stahlproben flir die Verschraubungen werden nur als rechteckige Aussparrungen erfasst
(siehe Bild 18 rechts). Die Geometrie der Bohrungen ist fir das Verformungsverhalten des Blechs in
der Nahe der Klebung nicht entscheidend, so dass aus Griinden der FE-Vernetzung eine vereinfachte
Form gewahlt wird. Die massiven Einspannvorrichtungen aus dem Experiment (Bild 17) werden durch
zwei flache, spiegelsymmetrische Starrkérper modelliert (griin und blau dargestellte Elemente im Bild
18 links). Diese Starrkdrper gewahren eine &quivalente Fihrung des Stahlblechs wie im experimentel-
len Versuchsaufbau. Die eigentliche Fixierung des Bleches erfolgt durch die Schrauben, die ebenfalls
als Starrkdrper ausgebildet und jeweils Teil der oberen bzw. unteren Einspannvorrichtungen in der
Simulation sind. Durch den Kontakt mit einem Reibkoeffizienten von 0.9 zwischen den einzelnen
Starrkérpern und dem Stahlblech wird der Einfluss der Klemmung idealisiert berlicksichtigt. Die Ein-
spannbacken der KS2-Probe sind im Experiment durch zwei auf der Lastachse liegenden momen-
tenfreien Gelenke an die Priifmaschine verbunden. Die exakte Position dieser Gelenke wird im FE-
Modell mittels EXTRA-NODES fiir den entsprechenden Starrkérper (Spannbacke) realisiert. Die kon-
stante Priifgeschwindigkeit wird auf den EXTRA-NODE des oberen Starrkdrpers (blaue Elemente im
linken Bild 18) aufgebracht, wobei die Freiheitsgrade des zusétzlichen Knotens des unteren Starrkér-
pers (grine Elemente) translatorisch zu Null gesetzt werden. Die Klebschicht ist zur genauen Abbil-
dung der Abschalung mit Volumen- bzw. Interface-Elementen fein diskretisiert (ca. 7mm Kantenlange)

sssssssssss

L
Bild 18: Modellierung der KS2-Probe mittels LS-DYNA

Im Bild 19 sind die Kraft/Weg-Verlaufe fir die Belastungswinkel 0° und 30° fir alle vier Modellvarian-
ten dargestellt. Der Belastungswinkel 0° (linkes Bild 19) gleicht einer reinen Schubbeanspruchung und
die simulierten Verlaufe entsprechen ndherungsweise dem aus den Experimenten, wobei die Experi-
mente eine deutliche Streuung aufweisen. Die Simulation mit dem Grenzflachenplastizititsmodell
»Mod-3“ weicht etwas von den Ergebnissen der anderen Simulationen insbesondere im Uberkritischen
Bereich ab. Grund hierfir ist die Materialparameteridentifikation bei einem festen Klebstoffdickenver-
héltnis. Die lber die Simulation veranderliche Klebschichtdicke wird bei dem elastoplastischen Grenz-
flachenmodell ,Mod-3*“ nicht erfasst. Nur das aus den Grundversuchen fest vorgegebene Klebschicht-
dickenverhaltnis von 0.2 mm wird auch fur die Validierung (KS2-Probe und T-Stoss jeweils mit einer
Klebschichtdicke von 0.3 mm) des Materialmodells ,Mod-3“ berlicksichtigt. Dahingegen verwenden die
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Volumen- ,Solid“ und Interface-Elemente mit den Schnittstellen ,Mod-1* und ,Mod-2“ die flir den Zeit-
schritt aktuelle Klebschichtdicke. Beim Belastungswinkel von 30° (rechtes Bild 19) findet in der KS2-
Probe eine kombinierte Schub- und Schélbeanspruchung statt. Der Schubanteil Uberwiegt in dieser
Versuchsanordnung. Das Grenzflachenmodell ,Mod-3“ gibt ndherungsweise von allen vier Simulatio-
nen das Experiment am besten wider. Die Diskrepanz liegt in der Tatsache begriindet, dass die Bean-
spruchung des 30° KS2-Versuchs nahezu dquivalent zu jenem im Rohrprobenversuch mit a=2.0 ist.
Bei der Rohrprobe mit aa=2.0 zeigen jedoch alle Rechenergebnisse die gréBten Abweichungen im
Zugbereich, wo die maximale Zugspannung in der Simulation unterhalb der Messdaten des Experi-
ments liegt (siehe Bilder 6, 10 und 15). Die geringe Zugspannung in der Analyse bewirkt ein schnelle-
res Entfestigen in der Rechnung als im Experiment der KS2-30°-Probe (siehe Bild 19 rechts).

KS2-0° KS2-30°
20 T T N T T T 20 T T T T T
Experiment Probe-1 —<— Experiment —<—
Experiment Probe-2 —<«— Sim. Solid —e—
Sim. Solid —e— Sim. Mod-1
Sim. Mod-1 Sim. Mod-2 ——
15 | Sim. Mod-2 —— 1 15 Sim. Mod-3 —— 1

Sim. Mod-3 ——

Kraft [kN]
>
Kraft [kN]
o

0 1 ! 1\ L

0 01 02 o‘.3 o‘.4 o‘.5 0.6 0 01 02 03 04 05 06

Weg [mm] Weg [mm]
Bild 19: Kraft/Weg-Verldufe der KS2-Probe aus Experiment und Simulationen fiir die Belastungswinkel
0°und 30°

Die Ergebnisse der Falle mit Belastungswinkel 60° und 90° sind fir alle Materialmodelle im Bild 20
aufgefiihrt. Der Belastungswinkel 60° ist, wie beim 30°Fall, eine Kollektivbelastung (linkes Bild 20).
Der einzige Unterschied besteht darin, dass hier der Schélzuganteil Gberwiegt. Es kommt hier zwar zu
einer Unterschatzung des Kraftmaximums, dennoch ist der experimentelle Kurvenverlauf besser
prognostizierbar. Eine befriedigende Ubereinstimmung der Simulationen mit dem Experiment stellt
sich auch bei einem Belastungswinkel von 90° ein (Bild 20 rechts). Alle Materialmodelle zeigen &hnli-
che Kraftmaxima und ,Kraftplateaus”. Das Bild 20 verdeutlicht die Schwachen der linearisierten
Schnittstelle ,Mod-1“, die das Versagen der Klebschicht fiir den 60° bzw. 90°-Fall Gberschatzt.

KS2-60° KS2-90°
20 T T T T T T T 20 T L T T T
Experiment —— Experiment Probe-1 ——
Sim. Solid —e— Experiment Probe-2 —«—
Sim. Mod-1 Sim. Solid —e—
Sim. Mod-2 —=— Sim. Mod-1
15 1 Sim. Mod-3 —— - 15 | Sim. Mod-2 —— -
Sim. Mod-3 ——
z z
= =3
= 10 b = 10
g g
X X
5r b 5
0 ! ! ! ! ! ! ! 0 ! ! ! il
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Weg [mm] Weg [mm]

Bild 20: Kraft/Weg-Verldufe der KS2-Probe aus Experiment und Simulationen fiir die Belastungswinkel
60°und 90°

5.2 T-Stoss

Die Versuche am T-Stoss sind, ebenso wie jene an den KS2-Proben im Laboratorium fur Werkstoff-
und Flgetechnik (LWF) der Universitat Paderborn durchgefiinrt worden [1]. Der Aufbau und die
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Randbedingungen der Versuchsanordnungen fir die quasistatische und dynamische Belastung wer-
den kurz beschrieben.

5.2.1 Quasistatische Belastung

Der T-Stoss ist vollstdndig aus 7.2mm starkem Stahlblech gefertigt. Die einzelnen Komponenten der
beiden Holme sind mittels PunktschweiBverfahren verbunden worden. Nur der Flgebereich zwischen
den beiden Holmen ist mit einer ca. 0.3mm dicken Klebschicht versehen. Die so gewahlte Anordnung
der Klebnaht und die Geometrie bewirken nur ein Versagen der Klebschicht und nicht der Holme bzw.
der anderen Flgeverbindungen.

- Ih ] o : \-t" " =
Bild 21: Aufbau des quasistatischen Versuchs mit Hydraulikeinheit (linkes Bild) und des dynamischen
Versuchs am T-Stoss mittels eines Impaktors (rechtes Bild) [1]

Die Einspannung des T-Stosses auf die Grundplatte des Versuchsaufbaus erfolgt mit zwei massiven
Spannvorrichtungen, die den unteren Querholm an seinen beiden Enden fixieren (siehe Bild 21). Der
obere Holm (Quertrager) wird Uber einen Linearzylinder belastet, der durch ein momentenfreies Lager
mit dem Holm verbunden ist. Die Belastungsgeschwindigkeit betragt ca. 5mm/s. Der Linearzylinder,
der mit einer Kraftmessdose und einem Wegaufnehmer ausgestattet ist, wird durch eine Feder quer
zur Bewegungsrichtung gehalten, um Einflisse des Eigengewichts des Linearzylinders auf den T-
Stoss zu vermeiden. Die Gestalt des T-Stosses und die prinzipielle Anordnung der einzelnen Kompo-
nenten sind im Bild 21 links dargestellt.

Tjoint. quast-static [mm-5-+-N] 5

b

L
Bild 22: Simulationsmodell in LS-DYNA fiir die quasi-statische Beanspruchung des T-Stosses

Die Holme des T-Stosses werden innerhalb des FE-Modells mit Schalenelementen in der Blechmittel-
ebene modelliert — dargestellt im Bild 22 links. Die Elementkantenlédnge betragt ca. 5mm aufBer im
Bereich der Klebschicht, wo nur der obere Holm mit einer Kantenldnge von 2mm feiner vernetzt wor-
den ist. Das Materialverhalten flr die Stahlbleche wird linear elastisch und mit dehnratenabhangiger
VON MISES Plastizitét postuliert. Die SchweiBpunkte werden jeweils mit einem Volumenelement (Kan-
tenlange 4mm) und mit einem linear elastischen Materialverhalten fir Stahl approximiert. Dabei erfolgt
die Anbindung der SchweiBpunktelemente mit den Schalenelementen mit einem sogenannten TIED-
Kontakt. Die Interface-Elemente, welche die Klebschicht diskretisieren, werden ebenfalls mit dem
gleichen Kontakt an die Schalenelemente angebunden. Die beiden Enden des unteren Holms sind im
Versuch mit Klemmen eingespannt und werden durch innen- und auBenliegende Starrkérper, sog.
RIGIDBODYS, approximiert (Vergleiche Bild 21 mit Bild 22 und 23). Die Verschiebungsfreiheitsgrade
der Starrkdrper werden translatorisch sowie rotatorisch im Schwerpunkt der einzelnen Kdrper zu Null
gesetzt. Die Schalenelemente des unteren Holms werden aus Grinden des Kontakts zwischen den
Klemmbhaltern in dem FE-Modell mit einer Kantenlange von 2mm versehen. Der Reibkoeffizient i, fir

den Kontakt zwischen dem Blech und den Klemmhaltern wird mit 0.9 angenommen. Die Schrauben-
vorspannkraft F, der Klemmen wird fur alle Simulationsmodelle zu Null gesetzt. Anstelle der Schrau-
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benkraft wird die Differenzverschiebung vom auBeren zum inneren Starrkdrper konstant gehalten. Die
Ergebnisse einer weiterfihrenden Parameterstudie bezliglich der Einflisse der Schraubenvorspann-
kraft F, und der Reibkoeffizienten u, fur die Klemmhalter werden fir den dynamischen T-Stoss un-

ten vorgestellt (siehe hierzu Abschnitt 5.2.2 und Bild 29). Der untere Trager ist somit Uber Kontakt
gelagert und nicht wie im Sinne der Mechanik ,ideal starr eingespannt”. Die Lasteinleitung durch die
Hydraulikeinheit wird nicht vollstandig abgebildet, sondern die oberen Schalenelemente (hellgriin) des
oberen Holms sind als Starrkdrper mit einem zusétzlichen Knoten, der im Mittelpunkt des Gelenkes
des Hydraulikzylinders liegt, ausgefuhrt (rechtes Bild 22). Auf diesen Knoten kann dann die Verschie-
bung oder Geschwindigkeit des Hydraulikzylinders aufgebracht werden, so dass eine vollstandige
Abbildung des Zylinders entfallen kann.

T-joint [ni-5-tH]: impact with v-2.75 mis.

T-joint [mm-s-t-HJ: impact with v-2.75 mis.

Bild 23: FE-Modell des T-Stosses fir dynamische Belastung mittels Impaktor (linkes Bild) und Aufbau
der Einspannung des unteren Blechholms (rechtes Bild)

Im Bild 24 sind drei experimentelle und drei simulierte KraftWeg-Verldufe mit den unterschiedlichen
Modellvarianten aufgetragen. Die Experimente zeigen eine deutliche Streuung vor allem im Bereich
der Entfestigung des Klebstoffs. Alle Simulationen weisen trotzt abweichender Modellstrategie einen
ahnlichen Verlauf auf. Das Kraftmaximum wird dabei nédherungsweise erreicht, aber die Steifigkeit in
den Simulationen wird Uberschétzt. Das anschlieBende Kraftplateau und die Entfestigung werden im
Rahmen der experimentellen Streuung von allen drei Simulationen gut wiedergegeben.

T-Stoss quasi-statisch

7 T T T T
Experiment Probe-1 —<—
Experiment Probe-2 —<—
6 Experiment Probe-3 —<— ~
Sim. Mod-1 —=—
Sim. Mod-2 ——
5r Sim. Mod-3 1

Kraft [kN]

0 10 20 30 40 50 60
Weg [mm]

Bild 24: Vergleich der simulierten Kraft'Weg-Verldufe (Weg des Hydraulikzylinders) des T-Stosses bei

quasistatischer Beanspruchung

5.2.2 Dynamische Belastung

Fir die Versuche unter dynamischer Belastung wird der Linearzylinder durch ein Prallelement ersetzt
(siehe rechtes Bild 21 und Bild 23). Weiterhin wird ein Schlitten mit kugelférmigem Impaktor und einer
Gesamtmasse von 175kg sowie einer Sollgeschwindigkeit von 2.5m/s eingesetzt. Durch die hohe
kinetische Energie wird gewahrleistet, dass der Schlitten auch nach dem Aufprall auf den T-Stoss mit
konstanter Geschwindigkeit weiter féhrt. Das Prallelement soll beim Aufprall des Impaktors eine plasti-
sche Verformung des oberen Holmes verhindern, so dass nur die Bereiche in der Nahe der Klebver-
bindung sowie die Klebung selbst einer Verformung unterliegen. Die Kraftmessung erfolgt mittels
DMS-Streifen direkt zwischen Impaktor und Schlitenmasse.
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Die dynamischen Versuche mit dem T-Stoss sind mit zwei unterschiedlich gestalteten Klebverbindun-
gen durchgefiihrt worden. Bei der ersten Variante handelt es sich um eine vollflachige Verklebung der
Verbindungslaschen zwischen oberem und unterem Holm (Bild 25 links).

Die zweite Variante unterscheidet sich dahingehend von der ersten, dass die hintere Verbindungsla-
sche zum unteren Holm nur noch mit einer Klebung versehen ist, die gerade ein Drittel der Laschen-
flache betragt (Bild 25 rechts). Erwartungsgeman ist diese Verbindung nicht mehr so steif wie die ers-
te Variante.

Bild 25: oberer Holm mit einer Klebnaht (ber die gesamte Flanschldnge (linkes Bild) und mit einer
verkirzten Klebnaht (rechtes Bild)

Die Diskretisierung mit den Schalenelementen und die Approximation der Einspannung des unteren
Holms mittels Starrkdrper sind identisch zum quasistatischen FE-Modell. Nur der Starrkdper im oberen
Bereich des oberen Holms wird durch das Prallelement ersetzt — dargestellt im Bild 23 links — das aus
Volumenelementen besteht und mit einem linear elastischen Materialverhalten fir Aluminium verse-
hen ist. Zuséatzlich wird der Impaktor mit der Schlitenmasse ebenfalls aus Volumenelementen und
einem elastischen Materialverhalten fir Stahl modelliert. Die Schlitenmasse erhélt die vorgegebene
Sollgeschwindigkeit aus dem Experiment als Anfangsgeschwindigkeit. Die Reibung zwischen dem
Prallelement und dem Impaktorkopf wird mit dem CouLomB’schen Modell und einem Reibkoeffizienten
von 0.3 bertcksichtigt. Die dynamischen Experimente sind mit zwei unterschiedlichen Klebschichtlan-
gen fur den hinten Flanschbereich durchgefihrt worden. Dieser Unterschied wird durch Léschen der
Interface-Elemente in diesen Bereichen berlcksichtigt. Die beiden FE-Modellvarianten sind im Bild 25
dargestellt.

Das Simulationsergebnis mit den drei Materialmodellansatzen fur die Impaktorversuche féllt &hnlich
wie bei der statischen Beanspruchung aus. Beide dynamischen Versuche sind im Bild 26 gezeigt. Die
linke Abbildung in Bild 26 zeigt die Kraft'Weg-Verldufe mit der langen, seitlichen Klebnaht. Nach einer
Einschwingphase weisen die Simulationen sowie die Experimente ein ausgepragtes Kraftplateau mit
ca. 9kN auf, von wo aus der Abfall der Last-Verschiebungskurve in der Simulation und im Experiment
beim endglltigen Versagen der Klebflache unterschiedlich ist. In der Simulation wird ein etwas friihe-
res Versagen prognostiziert, welches aber durchaus noch im Toleranzbereich liegt.

T-Stoss dynamisch T-Stoss dynamisch mit kurzer Klebung
30 T ‘ ‘ 15 ‘ ‘ - ‘ T
Experiment Probe-1 —<— Experiment Probe-1 —<—
Experiment Probe-2 —<— Experiment Probe-2 —<—
25 Sim. Mod-1 b Experiment Probe-3 —<—
Sim. Mod-2 —<— Sim. Mod-1
Sim. Mod-3 —— 10 Sim. Mod-2 —s— -
20 1 ‘ Sim. Mod-3
z g z 1
g gE oA
X b X ‘ b/ \ Al
N O L% ' N
-5 L L L L
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20
Weg [mm] Weg [mm]

Bild 26: Gegentiberstellung der experimentellen und simulierten Kraft/Weg-Verldufe (Weg des Impak-
tors) fiir den T-Stoss mit langer Klebnaht (linkes Bild) und verklirzter Klebnaht (rechtes Bild)

Deutlich bessere Ergebnisse zwischen Simulation und Experiment werden fiir die Impaktorversuche
mit der seitlich verkirzten Klebnaht erzielt (Bild 26 rechts). Der vollstdndige Versagenspunkt wird in
der Simulation exakt beschrieben. Gleichzeitig weisen die experimentellen und simulierten Kraft/Weg-
Verldufe einen nahezu gleichen Kraftabfall auf.
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Die nachfolgenden Verformungsbilder in den Bildern 27 und 28 sollen erganzend die Kinematik und
das Verformungsverhalten des T-Stosses mit der langen Klebung verdeutlichen.
I [LL L

Bild 27: Vergleich der Verformungen des oberen Blechholms aus Simulation und Experiment

Im Bereich der Klebnaht sind starke plastische Deformationen im oberen Blechholm zu verzeichnen.
Ein Vergleich des oberen Holms aus der Simulation und dem Experiment, dargestellt im Bild 27, zeigt
eine &hnliche Beanspruchung der Bleche im Bereich der Kleblaschen. Auch die starke Falte in der
hinteren Lasche wird gut prognostiziert.

L.
Bild 28: Verformungsbilder des T-Stosses mit langer Klebnaht als Riickansicht (linkes Bild) und Vor-
deransicht (rechtes Bild)

AbschlieBend soll der Einfluss der Schraubenvorspannkraft F, der Klemmhalter und des Reibkoeffi-
zienten p, im Kontakt mit Hilfe einer Parameterstudie untersucht werden. Hierzu wird die Schrauben-

vorspannkraft als eine statische Einzelkraft jeweils normal auf die Starrkérper der Klemmplatten (o-
range Koérper im Bild 23 rechts) aufgebracht. Die Werte F, =23kN und p, =0.16 sind nach [16] be-

stimmt worden.

T-Stoss dynamisch

30 T T T ‘ ‘
starre Einspannung ——
Fy=13kN ng=0.90 —o—
o5 | Fy=23kN pgp=0.16 —~— |
Fy=0.0kN pg=0.90 —e—
20 f

15

Kraft [kN]

10 -

35

Weg [mm]
Bild 29: Einfluss der FE-Modellbildung beziiglich der Einspannung des T-Stosses an die Grundplatte

Es wird nur der T-Stoss mit der langen Klebung und der Schnittstelle fir die Dehnraten ,Mod-2“ in
Verbindung mit dem 3D-Kontinuumsmodell untersucht, dargestellt im Bild 29. Die Studie verdeutlicht
anhand der simulierten Kraft/Weg-Verlaufe folgende Tendenz: je ,weicher® die FE-Modelle der
Klemmhalter, desto ausgepragter und langer ist das Kraftplateau.
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6 Zusammenfassung

Um die Crashsicherheit von Fahrzeugen zu optimieren, unterliegen die Fertigungs- und Fiigeverfah-
ren einem standigen Weiterentwicklungsprozef3, der sich auch auf die Berechnungsmodelle der Flge-
verbindungen auswirkt. Diese mussen kontinuierlich den steigenden Anforderungen angepasst wer-
den. In LS-DYNA sind mehrere Materialmodelle fir die explizite Zeitintegration der Bewegungsglei-
chungen verflgbar und als benutzerdefinierte ,Materialroutinen” implementiert und untersucht worden.
Das kontinuumsmechanische, nichtassoziierte Plastizitditsmodell in [5] ist um die Schadigung, Raten-
abhéangigkeit und verbessertem Druckverhalten ergénzt worden. Dieses modifizierte Plastizitatsmodell
ist in der Lage, nur mit einem am Grundversuch identifizierten Materialparametersatz, das Klebstoff-
verhalten gut zu beschreiben. Weiterhin ermdglichen diverse Schnittstellen die Kopplung des konti-
nuumsmechanischen Materialmodells mit dem Interface-Element. Vorteil dieser Strategie ist die Nut-
zung von bestehenden 3D-Materialmodellen mit schon identifizierten Parametern und die verbesserte
Recheneffizienz der Interface-Elemente fir mittlere und groBe FE-Modelle, wie z.B. fir den T-Stoss.
Zur Vereinfachung des raumlichen Kontinuumsmodells ist ein spezielles Materialmodell fir die Kine-
matik des Interface-Modells hergeleitet worden. Es beschreibt das elastoplastische Werkstoffverhalten
mittels zweier FlieBflachen mit nichtassoziierter FlieBregel. Gleichfalls ist es ratenabhangig und mit
einem einfachen Schédigungsansatz versehen. Das Grenzflachenmodell eignet sich besonders fiir die
Materialparameteridentifikation. Reicht eine n&herungsweise Beschreibung des Klebstoffverhaltens
aus, so genugt es, nur die Parameter fir den Zug- und den Schubfall entkoppelt voneinander zu iden-
tifizieren.

Die Grundversuche an der verklebten Rohrprobe geniigen durchaus vollstandig zur Bestimmung der
geforderten Materialparameter fir die einzelnen Modelle. Eine dariiber hinaus gehende Versuchsan-
ordnung (KS2, T-Stoss) dient dann lediglich zur Validierung der Modelle.
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