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Modelling and analysis of adhesively bonded joints
with interface elements for crash analysis
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Abstract:

Structural bonding with polymer adhesives is becoming more and more accepted in automotive
applications in recent years. The development of ductile adhesives, so-called crash-resistant
adhesives, aims towards guaranteeing the integrity of structural bonding during large deformations.
But there is still a lack of efficient, numerical methods for the simulation of bonded car structures in
crashworthiness calculations.

In this contribution the adhesive layers are described by interface elements, which original were
developed for the description of delamination processes in composite materials. Instead of an
approximation of the three-dimensional stress and strain state by continuum elements, the adhesive is
discretized by interface elements, which describe the effective in-situ behaviour of the adhesive
between two adherents. Therefore, the constitutive behaviour must be formulated between the
interface tractions and the displacement jumps, which represent the differences of the displacement at
the surfaces of the adherents.

The theoretical background is given in the presentation to explain the modelling approach and first
results for the softening of adhesively bonded plates are given.
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1 Einleitung

Die kraftschliissige Verbindung von Karosseriebauteilen mit polymeren Klebstoffen findet in den
letzten Jahren immer mehr Verbreitung in der Automobilindustrie. Insbesondere die Entwicklung von
duktilen Klebstoffen den so genannten ,crash-resistenten Klebstoffen hat zum Ziel, den
Zusammenhalt von Strukturklebung auch bei groRen Deformationen zu ermdglichen. Bei der
Simulation von geklebten Autokarosserien besteht allerdings zurzeit noch Bedarf, geeignete
Modellierungsansatze zu entwickeln, die das Effektivverhalten der Klebverbindung basierend auf
einem geeigneten Werkstoff- und Versagensmodell beschreiben.

Die numerische Analyse von geklebten Strukturen erfordert gewdhnlich eine feine Diskretisierung der
Klebschichten mit finiten Elementen, um den Spannungszustand in der Verklebung adaquat zu
approximieren. Fur die Crash-Analyse von Gesamtfahrzeugmodelle sind finite Elemente mit
Kantenlangen unter 5 mm unerwiinscht, da diese zu einem kleinen kritischen Zeitschritt fir die
Simulation der Gesamtstruktur flihren. Selbst wenn nur ein finites Element in Klebschichtdicke
verwendet wird, betragt die kleinste Elementkantenlange zwischen 0.1 und 0.5 mm. Der zugehorige
Zeitschritt bei Verwendung von klassischen Volumenelementen ist dann flir eine praktische
Anwendung derartiger Modelle immer noch zu klein, da die Rechendauer einer
Gesamtfahrzeugsimulation zu lang ist.

Das Ziel ist es daher, geeignete kinematische Ersatzmodelle zur Beschreibung von Strukturklebungen
zu entwickeln, mit denen das globale Verhalten der geklebten Bauteile modelliert werden kann und die
den kritischen Zeitschritt in der Gesamtfahrzeugsimulation nicht wesentlich beeinflussen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Methodenentwicklung zur Berechnung von hdherfesten
Stahlklebverbindungen des Fahrzeugbaus unter Crashbelastung (Projekt P676)", geleitet von der
Forschungsgemeinschaft Stahlanwendungsforschung, werden unterschiedliche Lésungsansatze
untersucht.

Ein beabsichtigter Lésungsweg basiert auf der Verwendung von Grenzflachenelementen, die auch als
.cohesive element“ bezeichnet werden. In der Literatur dienen die Grenzflachenelemente urspriinglich
zur Beschreibung von Delaminationsprozessen in Faserverbundwerkstoffen. Aufgrund der Analogie
von geklebten Stahlbauteilen und geschichteten Faserverbundstrukturen soll der Modellierungsansatz
Ubertragen werden. Bei der konstitutiven Beschreibung der Klebschicht wird nun nicht der
dreidimensionale Spannungs- und Verzerrungszustands mit Kontinuumselementen approximiert,
sondern durch die Diskretisierung der Klebschicht mit Grenzflachenelementen wird stattdessen das
effektive In-Situ-Verhalten der Klebschicht zwischen zwei Flgepartner beschrieben. Das Verhalten
der Grenzflache wird daher als Beziehung zwischen den Grenzflachenspannungen und dem
Verschiebungssprungvektor in der Grenzflache formuliert, der die Differenz der Verschiebungen an
den beiden Oberflachen der Fugepartner darstellt.

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen des Grenzflachenelements sowie zwei
unterschiedliche Grenzflachenmodelle aus dem Schrifttum vorgestellt und anschliefend zur
Simulation von Bruchtests an geklebten Stahlblechen verwendet. Im Rahmen des genannten
Forschungsvorhabens stellt diese Studie ein erster Schritt dar, in dem geklart werden soll, in wieweit
die bekannten Grenzflachenmodelle auf die zahmodifizierten Klebstoffe angewendet werden kénnen.
Im weiteren Verlauf des Projekts soll ein Grenzflachenmodell entwickelt werden, das insbesondere die
speziellen  Eigenschaften der ,crash-resistenten® Klebstoffe = wie beispielsweise die
Dehnratenabhangigkeit bericksichtigt.

2 Grenzflachenelemente

2.1 Virtuelle Arbeit von Korpern mit Grenzflache

Fir die Modellierung von Grenzflachen im Inneren von kontinuierlichen Kérpern B muss zu den
bekannten inneren und aulleren virtuellen Arbeiten der Anteil aus dem Spannungsvektor t und dem

zugehorigem Verschiebungssprung A in der Grenzflache S hinzugefiigt werden.
jTSEdmjt-aAdS :jpk-SudV+jto-5udA (1)
B N B OB

Der Verschiebungssprung Awird hier ebenso in einem lokalen, orthonormalen Koordinatensystem
beschrieben wie auch der Spannungsvektor t. In der materiellen Darstellung ist T der zweite Piola-
Kirchhoff Spannungstensor, der Vektor K beschreibt die Volumenkrafte und t, bezeichnet die
Oberflachenkrafte.
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2.2 Numerik des Grenzflachenelements
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Bild 1:Kinematik der Grenzflache

Der Operator P transformiert zwischen dem virtuellen Verschiebungssprung A und den global

definierten virtuellen Verschiebungen du’ und ou an der oberen und unteren Seite der
Grenzflache.
T + T - ou”
OA=A"Nou"'—A'Nou =P Su- (2)
u

Die Matrix A markiert eine orthogonale Transformation der Verschiebungsvektoren zwischen dem
lokalen Koordinatensystem in der Grenzflaiche und dem globalen Koordinatensystem der
Strukturberechnung. Die inneren Elementknotenkréafte fin der Grenzflaiche S ergeben sich mit den
bilinearen Formfunktionen N im isoparametrischen Einheitsraum aus dem zweiten Summanden der
linken Seite von GI.(1) zu:

+1 p+1
f= L L Pt detJ d&dn (3)

mit det J als Jacobi-Determinante. Fir die Nachgiebigkeit der Grenzflache wird zunachst ein
Werkstoffmodell der linearen Elastizitat eingefuhrt.

t=DA; mitDzﬂ (4)
OA

Der 3x3-Elastizitatstensor D des Grenzflachenmodells ist nur auf der Hauptdiagonalen mit
Steifigkeitskennwerten der Grenzflache in den drei mdglichen Translationsrichtungen besetzt. Die
inneren Krafte gemaf Gl. (3) werden linearisiert. Unter Ausnutzung des Werkstoffmodells von Gl. (4)

ergibt sich die Elementsteifigkeitsmatrix k des Grenzflachenelements.
1 1
k = jl | 1 P'DP detJ d&dn (5)

2.3 Kohasivzonenmodell

Die drei Steifigkeitskennwerte der konstitutiven Matrix D stehen (iber ein Rissmodell in Beziehung mit
den drei bekannten Bruchmoden der Bruchmechanik. Von Barenblatt [1] ist ein Rissmodell fur ideal
sprodes Materialverhalten entwickelt worden, wo Kohasivkrafte zwischen den Rissoberflachen wirken.
Die Rissenden schlieen glatt und die Ausdehnung der Koéhasivzone ist klein gegenuber der
Risslange - siehe Bild 3. Der Verlauf der Kohasivspannungen t in Abhangigkeit von der Risstffnung

A in der Kohésivzone wird angenommen.
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Bild 3:Kohé&sivmodell nach Barenblatt

Zur Beschreibung der Entfestigung in der Grenzflache sind in der Literatur eine Vielzahl
unterschiedlicher Ansatze verfolgt worden. Im Folgenden werden zwei mdgliche konstitutive Ansatze
fur den Zusammenhang zwischen der Separation der Fligepartner und den wirkenden Spannungen in
der Grenzflache naher erlautert. Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale der beiden Modelle
liegen in der Definition des Spannungs-Separations-Verlaufs sowie in der Interaktion von
Beanspruchungen normal und tangential zur Grenzflache.

2.4 Trilineares Entfestigungsmodell nach Tvergaard/Hutchinson

Das Modell von Tvergaard/Huchinson wurde entwickelt zur Beschreibung von duktilen
Zwischenschichten in elastischen Festkorpern, siehe [8]. Die relativen Verschiebungen zwischen
Ober- und Unterseite der Grenzflache in normale bzw. tangentialer Richtung werden mit den Groen

A,und A, beschrieben. Die Variablen Afund A; sind die kritischen Werte dieser

Verschiebungskomponenten, die die maximal mégliche Separation in der Grenzflache reprasentieren.
Per Definition wird ein dimensionsloser Parameter A eingefiihrt, der als Schadigungsparameter
interpretiert werden kann und die Interaktion zwischen den Verschiebungen in normaler und

tangentialer Richtung erfasst.
<A > 2 A 2
A= || AL | | S (6)
A, A

In Abhangigkeit des Parameters A wird die maximal aufnehmbare Spannung in der Grenzflache
durch einen trilinearen Zusammenhang gemalf Bild 3 definiert.

A

Omax T

‘ x s
A

Bild 3: Spannungs-Separations-Beziehung in der Grenzfldche

Der Bereich 0 <A <A, stellt den elastischen Bereich dar. Im Bereich A, <A <A, nehmen die

Verschiebungen zu ohne weitere Spannungen aufnehmen zu kdnnen. Bei vollstandiger Entlastung
geht der Verlauf in den Koordinatenursprung zurtick, d.h. das Modell beriicksichtigt keine bleibende
Verschiebungen in der Grenzflache. Bei Wiederbelastung verhalt sich das Material linear elastisch
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unter Beriicksichtigung der VorschadigungA,, . Fir den Fall A >1 ist die Grenzflache komplett
geschadigt und die Grenzflache kann keine Spannungen mehr tbertragen.
In Abhzngigkeit der Funktion (A )wird das Potential @ einfilhrt, aus dem sich die Spannungen

®(3,,3,) j (2 )an". (7)

Die Spannung in normaler und tangentialer Rlchtung in der Grenzflache ergeben sich somit zu
_ oD G(kmax) A, /= Od) G(kmax) A, A
"T85, A A;’ ‘705, A ACAY
Die Energiefreisetzungsrate reprasentiert die auf den Rissfortschritt bezogene freiwerdende Energie
und kann fir den definierten Spannungs-Separations-Verlauf bestimmt werden zu

G. :lcs 8 (1-A, +1,). (9)

2 max — n

ableiten lassen

(8)

2.5 Bilineares Entfestigungsmodell fiir den Mixed-Mode

In diesem Ansatz wird ein linear elastisches mit einem ideal sprédem Verhalten kombiniert. Diese
Annahme fiihrt zu einem bilinearen Spannungs-Separations-Modell, das fiir den Modus | und Modus
Il'in Bild 4 dargestellt ist. Das Integral Giber die Spannungs-Separations-Beziehung ist identisch mit der

kritischen Energiefreisetzungsrate G, . Beim bilinearen Spannungs-Separations-Modell ergibt sich fir

max

eine gegebene extremale Grenzflachenspannung ¢ der Separationsbeginn bei A’ - siehe Bild 4 -

und die maximale Separation beim Wert ane wo die Grenzflache vollstandig versagt. Die

Penetration im Modus | wird im Rahmen eines Strafverfahrens verhindert. Das Entfestigungsmodell im
Modus Il entspricht dem des Modus Il.

elastischer |
Bereich

= Az
3

Druck

1
Bild 4: (a) Entfestigungsmodell im Modus I, (b) Entfestigungsmodell im Modus Il

In vielen Belastungsfallen tritt Risswachstum nicht nur in einem Modus, sondern in mehreren Moden
gleichzeitig auf. Eine Interaktion der Grenzflachenspannungen, die zur Rissinitierung fihren, muss
bertcksichtigt werden. Dazu wird das quadratische Delaminationskriterium nach Brewer und Lagace

[2] verwendet. Gesucht wird die Separation A’ bei dem die Entfestigung im Mixed-Mode Fall beginnt.
Ausgegangen wird von einem  quadratischen Spannungskriterium mit einer Grenzflachen-
vergleichspannung ¢, im Fall der Mixed-Mode Belastung.

Y (6 ) ()Y ¢
mlax + mzax + m:‘;x = II:ZX (1 O)
tl t2 t3 tm

Es wird angenommen, das die elastischen Kennwerte D, in allen drei Richtungen identisch ist mit

dem elastischen Kennwert D, im Fall der Mixed-Mode Belastung. Mit dieser Annahme ergibt sich die

Grenzflachenspannung im Bereich von 0 <A <A’ zu:
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tn:Dm.An’ tm:DmA (11)

m

und die maximale Grenzflachenspannung folgt aus:
"™ =D A, "™ =D -A (12)

n? n

Die Separationen in tangentialer Richtung A, und A, wird zusammengefasst zu einer gemeinsamen

Separation A, und mit Hilfe der Variable o wird das Verhaltnis zwischen tangentialer und normaler
Separation beschrieben.
A
A, = JA?+ A2, =A—f (13)
3

Die GIn. (11) und (12) fir die Grenzflachenspannungen werden in die Gl. (10) eingesetzt und mit dem
Wert o ergibt sich die gesucht Separation A° bei dem Entfestigung beginnt zu:

1+a’

2 2
(47) +o(45)
Das Versagen und damit die vollstandige Entfestigung der Grenzflache, wird mit dem Energiekriterium

von Whitcomb [9] ermittelt. Gesucht ist das Vielfache g,, der elastischen Separation Afn , bei dem die
Grenzflache unter einer Mixed-Mode Belastung vollstéandig versagt.

Glc Gl[c Glllc Gmc

Es wird angenommen, dass die kritischen Energiefreisetzungsraten G, im Modus Il und IIl identisch

A, =054

(14)

sind. Sie wird weiterhin als kritische Energiefreisetzungsrate in tangentialer Richtung G,  bezeichnet.

Die Energiefreisetzungsrate in tangentialer Richtung wird mit Hilfe der Separationen A, berechnet.
Die Energiefreisetzungsrate und die kritische Energiefreisetzungsrate im Mixed-Mode Fall wird mit
G, und G, bezeichnet. Die kritische Energiefreisetzungsrate G, . im Mixed-Mode Fall lautet:

G, = %Dm (A;, )2 q, (16)

mc

Wird die Gl. (15) nach der kritischen Energiefreisetzungsrate G, . umgestellt, kann das Vielfache ¢,

der elastischen Separation das zum Versagen der Grenzflache fiihrt, wie folgt bestimmt werden:
1

2 n 2\
g = 20+0) (Lj J{a_} (17)
Dm(Afn) Glc Gtc

Das oben beschriebene Entfestigungsmodell im Mixed-Mode beruht auf Verdéffentlichungen von Davila
und Camanho [3],[4].

3 Numerische Beispiele

Anhand der Simulation von zwei Bruchtests, die angelehnt sind an die interlaminaren Bruchtests von
Faserverbundwerkstoffen, werden die maximal aufnehmbaren statischen Lasten sowie das
Nachbruchverhalten fir die vorgestellten Entfestigungsmodelle studiert.

Die betrachteten Proben simulieren naherungsweise das Verhalten von geklebten
Stahlblechverbindungen. Fiur die Klebschicht wurde ein zahmodifizierter Klebstoff durch
entsprechende Wahl der elastischen Parameter, der maximalen Grenzflachenspannungen und der
Energiefreisetzungsraten angesetzt.

Fir das Entfestigungsmodell nach Tvergaard/Hutchinson werden die Ergebnisse fiir einen bilinearen

Ansatz (A, =X,) als auch fir einen trlinearen Ansatz (A, #Xi,) bei gleicher
Energiefreisetzungsrate berechnet. Demgegeniber werden die Ergebnisse mit dem Mixed-Mode
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Modell nach Camanho/Davila gestellt, das im Gegensatz zum Ansatz nach Tvergaard/Hutchinson
unterscheidet zwischen den Energiefreisetzungsraten im Modus | und Modus II.

3.1 DCB-Probe

Der Double-Cantilever-Beam-Probe ist ein Schalzugversuch bei dem eine Beanspruchung
ausschlieRlich im Mode | auftritt - siehe Bild 5. Die beiden Stahlbleche sind flachig verklebt, wobei ein
Bereich an einen Ende der Probe ausgespart werden kann. Dadurch ergibt sich eine anfangliche

Anrisslénge a,, die das Antwortverhalten der Probe mallgeblich bestimmt.

Klebschicht

Bild 5: Geometrie der DCB-Probe

In Bild 6 ist die Lastverschiebungskurve der DCB-Probe fir die drei Entfestigungsmodelle bei einer
Anrisslange von 45 mm dargestellt. Es zeigt sich, dass im Fall einer reinen Zugbeanspruchung in der
Grenzflache die Ergebnisse des Modells nach Camanho/Davila nahezu identisch sind mit dem
Tvergaard/Hutchinson-Modell bei einem bilinearen Verlauf der Spannungs-Separations-Beziehung.
Bei einem trilinearen Verlauf, der die Duktilitdt der Klebschicht beriicksichtigen soll, zeigt sich nur eine
geringfiigige Erhéhung der maximalen Last.

1000 \
Camanho/Davila
Tvergaard/Hutchison Trilinear
Tvergaard/Hutchison Bilinear -
800 b
600 b
z
5
¥
400 -
/
/
200  / |
0 / ! ! !
0 5 10 15 20

Verschiebung [mm]

Bild 6: Lastverschiebungskurve fiir verschiedene Entfestigungsmodelle (Anrissldnge a=45 mm)

Bild 7 zeigt, dass durch Variation der anfanglichen Anrisslange die maximale Last stark beeinflusst
wird und dass im Nachbruchverhalten die anfangliche Anrisslange kaum Einfluss nimmt auf die
Resttragfahigkeit der Struktur.
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Bild 7: Lastverschiebungskurve flir verschiedene Anrissldngen

3.2 FRMM-Probe

Bei der Fixed Ratio Mixed-Mode (FRMM)-Probe wird die Klebschicht sowohl durch Spannungen in
normaler als auch in tangentialer Richtung beansprucht. Die Struktur besteht aus Blechen, die nur
teilweise verklebt sind. Die Probe wird an der verklebten Seite eingespannt. Am anderen Ende der
Probe wird die Last nur an dem oberen Stahlblech verschiebungsgesteuert eingeleitet - siehe Bild 8.

Teflonfolie

~105
! %

Bild 8: Geometrie der FRMM-Probe

b=45 Klebschicht

In Bild 9 sind die Lastverschiebungskurven fur die unterschiedlichen Grenzflachenmodelle dargestellit.
Fiar den Fall einer kombinierten Zug-Schub-Beanspruchung in der Grenzflache zeigt sich deutlich,
dass sich die Ergebnisse der beiden Ansatze stark unterscheiden. Der Vergleich der numerischen
Ergebnisse nach Camanho/Davila mit experimentellen Ergebnissen an Faserverbundwerkstoffen hat
gezeigt, dass die experimentell ermittelten Bruchlasten groRer sind als die Berechnungsergebnisse,
dennoch lasst sich eine gute Voraussagefahigkeit des FE-Modells erkennen, siehe

Fiolka/Matzenmiller [5].
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FRMM-Probe
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Bild 9: Lastverschiebungskurve fiir verschiedene Entfestigungsmodelle

In Bild 10 sind die Grenzflachenspannungen in Abhangigkeit der Verschiebungsrandbedingung fiir die
ersten finf Grenzflachenelemente ausgehend von der anfanglichen Anrissspitze dargestellt. Die
Verlaufe zeigen, dass gleichzeitig sowohl Spannungen in normaler als auch tangentialer Richtung in
der Grenzflache entstehen und es zu einer Interaktion der beiden Spannungskomponenten kommt. An
dem Verlauf der normalen Grenzflachenspannung ist zudem zu erkennen, dass ab dem 3. Element
die Grenzflachenelemente zunachst auf Druck beansprucht werden, bevor sie auf Zug beansprucht

werden und schlieBlich versagen.
35 T T T T T

1.Element v Y
30 F — 2.Element B §
- 3.Element - -5 F\
25 + / ~ 4.Element 4 \
/ X .- 5.Element 10 b\ /
20 SO 1 o /
o A - //
E 5 C 15 -
> £ )
:= 1wl / Z 20 g
2 5t/ ) -
2 / 5 -25
=4 £ -
g 0 [ § % A
-30 e
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=15 40 . 4.Element
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20 . . . . . . . _45 L ) i . . h .
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Bild 10: Grenzflachenspannung (a) t, und (b) t, in den ersten fiinf Grenzflachenelementen

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur Beschreibung von Entfestigungsprozessen in Klebschichten
vorgestellt. Die Modellierung erfolgt mit Hilfe von Grenzflachenelementen, wobei vom Modell einer
Kohasivzone an der Rissspitze ausgegangen wird. Der Beginn der Entfestigung basiert auf einem
Spannungskriterium fir die Grenzflachenspannungen. Als konstitutive Annahme werden zwei
Spannungs-Separations-Modelle zu Grunde gelegt, die sich unterscheiden in den Versagenskriterien
und den Interaktionsansatz fur kombinierte Zug-Schub-Beanspruchungen in der Grenzflache.

Anhand der Simulation von Bruchtests werden die Ergebnisse der beiden Ansatze diskutiert.
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