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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Bei der Verarbeitung warmaushartender Klebstoffe in der GroBserie der
Automobilindustrie werden die Klebnahte innerhalb der aus einzelnen Komponenten
bestehenden und zu verbindenden stahlintensiven Mischbaustruktur (Karosserie) im
kataphorischen Tauchbad (KTL) gemeinsam mit der korrosionsschitzenden
Lackierung ausgehartet. Die KTL-Hartung von Klebnahten erfordert nach
Klebstoffauftrag einen vorgeschalteten Prozess zur Fixierung der Bauteile, der die nach
Klebstoffauftrag und Flgen noch weiche Struktur stabilisiert. Diese notwendige
,2Handlingssteifigkeit und -festigkeit® wird bei geklebten Stahl-Mischbaustrukturen
haufig durch zusétzliche mechanische Flgepunkte erzielt, die in einem festgelegten
Abstand eingetragen werden (Hybrid-Fugen). Die bei der Warmhartung hybrid geflgter
Strukturen auftretenden Fligeteildehnungen und Verschiebungen resultieren in
Spannungen, die zu Schadigungen im Flgebereich in Form von Grenzschichtversagen
oder Kohasionsbrichen fuhren kdénnen. Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer
Berechnungs- und Bewertungsmethode, mit der die schadensrelevanten
Beanspruchungen der Verbindung in Abhangigkeit von den materiellen, geometrischen
und verfahrenstechnischen EinflussgréBen bestimmt werden kénnen. Dazu soll sowohl
eine numerische Berechnungsmethode als auch eine einfache Prifmethodik mit
dazugehdriger ,Faustformel” entwickelt werden, mit der die Eignung von Klebstoffen
fur den KTL-Prozess bei stahlintensiven Mischbaustrukturen vergleichend bewertbar
ist. Die Verbesserung von materiellen, geometrischen und verfahrenstechnischen
GréBen fihrt zu einem optimalen Leichtbau. Durch die aufgezeigten
Berechnungsmethoden und Optimierungsmdglichkeiten kénnen Stahl-Anwender eine
Schadigung der Klebverbindung durch Temperaturbelastungen und den hieraus
bedingten Flgeteilrelativverschiebungen wéahrend des Harteprozesses vermeiden.
Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde somit erreicht.






Abstract

Abstract

In processing of hot-curing adhesives in mass production of the automobile industry,
the adhesively bonded joints within the body in white are cured in the Electrophoretic
Painting Process (E-Coat) together with the anti-corrosive paint. The curing of the
adhesives requires a previous fixation process that stabilizes the structure after
adhesive application. This necessary "handling stiffness and strength" is often achieved
by additional mechanical joining elements in a fixed distance (hybrid joining). The steel
adherend expansions and displacements in the structures occurring during hot-curing
result in stresses that can lead to damage in the joint region in the form of interface or
cohesive failure. The aim of the project is to develop a calculation and assessment
method by which the impact on the joint depending on the physical, geometrical and
procedural factors can be determined. This requires both a numerical calculation
method and a simple test methodology with associated "rule of thumb" with which the
suitability of adhesives for the E-Coat process of the structures can be compared and
evaluated. The optimization of physical, geometrical and procedural variables leads to
a targeted lightweight design with multi-material structures. By the indicated methods
for calculation and optimization, users can avoid damage to the adhesive bond by
temperature and the related expansions and displacements of the adherends during
the curing process.

Thus, the objective of this research project was accomplished.
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1 Einleitung
Introduction

Der Einsatz warmhdrtender, einkomponentiger, zidhmodifizierter Klebstoffe auf
Epoxidharzbasis gehort zum Stand der Technik. Diese Klasse der strukturellen
Klebstoffe werden weitgehend im automobilen Leichtbau eingesetzt. Wiihrend
des Trocknungsprozesses der kathodischen Tauchlackierung treten Spannun-
gen auf, die zu Schéidigungen und zum Versagen in der hybridgefiigten Struktur
fiihren konnen. Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer
numerischen Berechnung- inklusive experimenteller Priifmethode sowie ana-
Iytischer Néiherungslosung, welche die schadensrelevanten Beanspruchungen
abbildet und so die Eignung von Klebstoffen fiir den KTL-Prozess vergleichend
bewertbar macht.

The use of epoxy based thermosetting, one-component, toughened adhesives
is state of the art. This class of structural adhesives is widely used in light-
weight automotive design. During the E-Coat drying process, stresses occur
which can lead to damage and failure of the hybrid bonded structure. The aim
of the research project is the development of a numerical simulation method
including experimental test methods as well as analytical approximation solu-
tion. These methods allow the comparative evaluation of the adhesives in the
E-Coat drying process.

1.1 Problemstellung
Problem definition

Zur Senkung der CO,-Emmissionen besteht der Bedarf nach leichteren Fahrzeugen
und damit leichteren Bauteilen. Der strukturelle Leichtbau gilt deshalb im Rahmen neu-
er Fahrzeugentwicklungen neben der Entwicklung schadstoffarmer Motoren als Schlis-
sel zur aktuell geforderten Emissionsreduktion. Wirtschaftliche Leichtbaulésungen fur
die Grof3serie im Automobilbau werden durch das Multi-Material-Design erreicht, das
aus dem Zusammenspiel von einzelnen Komponenten leichter Werkstoffe und deren
fertigungs- sowie beanspruchungsgerechter Konstruktion und Dimensionierung im struk
turellen Verbund entsteht. Im Zuge der Gewichtsreduktion werden neben Leichtmetallen
und Verbundwerkstoffen hochfeste und ultrahochfeste Stéhle eingesetzt. Ein wesentli-
cher Schlissel zur Umsetzung dieser Mischbauweise, welche die genannten Materia-
lien kombiniert, liegt in der Klebtechnik. Diese Technologie ist nahezu unabhangig von
der Art der Fligeteilwerkstoffe und ist daher haufig die einzige Verbindungsmadglichkeit
im Mischbau.

Im automobilen Karosseriebau werden haufig sogenannte strukturelle, einkomponenti-
ge Klebstoffe auf Epoxidharzbasis verwendet, welche unter hohen Temperaturen aus-
harten. Die Aushartung der Strukturklebstoffe findet im Trocknungsprozess der kathodi-
schen Tauchlackierung (KTL-Prozess) statt. Hierbei wird die Karosserie auf eine Tem-
peratur von 180 °C erhitzt, wobei sich die Flgepartner der Mischbaustruktur, wie z. B.
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Stahl und Aluminium, infolge der verschiedenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
unterschiedlich stark ausdehnen. Im Anschluss kihlt die Karosserie wieder auf Raum-
temperatur ab. Dadurch wirkt auf die Werk- und Klebstoffe des zu flgenden Bauteils
bzw. der zu flgenden, aus einzelnen Bauteilen bestehenden, Struktur eine Temperatur-
wechselbeanspruchung. Diese Problemstellung der unterschiedlichen Bauteilausdeh-
nungen wird als sogenannte Ax-Problematik bezeichnet. Die thermischen Dehnungs-
unterschiede infolge der Aa-Problematik induzieren eine Verschiebung auf die Kleb-
schichten, welche die Verbindung bereits im Fertigungsprozess schadigen kénnen oder
gar zum Versagen fuhren.

1.2 Motivation
Motivation

Wahrend des Warmausharteprozesses von Klebschichten andern sich die mechani-
schen Eigenschaften des Klebstoffes fortwahrend in Abhangigkeit des Aushartegrades,
der Temperatur und der Zeit. Zusétzlich zu den im Belastungsprozess infolge der Aa-
Problematik induzierten Spannungen werden Klebstoffdeformationen infolge des aus-
hartungsbedingten Klebstoffschrumpfes sowie der temperaturabhéangigen thermischen
Dehnung hervorgerufen, welche zuséatzliche Spannungen im Material hervorrufen. Um
das Verhalten der Klebverbindung wahrend der thermischen Hartung gezielt beeinflus-
sen bzw. Strukturen geeignet auslegen zu kénnen, muss zunachst der Grad der chemi-
schen Vernetzung bekannt sein, welcher sich infolge des lokal unterschiedlichen Tem-
peratur-Zeit-Profils einstellt. Im Allgemeinen andern sich die mechanischen und rheo-
logischen Eigenschaften des duroplastischen Werkstoffes. Dabei durchlauft das Kleb-
stoffsystem ausgehend von einem niedrigviskosen, viskoelastischen Fluid Uber einen
entropieelastischen Festkdrper bis hin zu einem energieelastischen, glasartigen Fest-
kérper verschiedene Phasenumwandlungen. Diese sind von der im Aushérteprozess
veranderlichen Glastbergangstemperatur des Werkstoffes abhangig und beeinflussen
das mechanische Klebschichtverhalten maf3geblich.

Wahrend ein Totalversagen im Aushérteprozess direkt identifiziert werden kann, kénnen
lokale Schadigungen und Spannungen, welche die Betriebs- oder Crashbeanspruch-
barkeit beeinflussen, weder direkt beobachtet werden, noch existieren geeignete zersto-
rungsfreie Prifverfahren zur Quantifizierung eines solchen Effektes. Aus diesem Grund
ist die numerische Simulation zur Beurteilung der im Fertigungsprozess auftretenden Ef-
fekte unerlasslich, um Handlungsempfehlungen zur optimierten Prozessgestaltung ab-
leiten zu kdnnen.

Eine geeignete Berechnungs- inklusive experimenteller Priifmethode jedoch, mit wel-
cher die Plastizitat und Schadigung des viskoelastischen Materials beschrieben werden
kann, ist zum aktuellen Zeitpunkt nicht existent.
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1.3 Zielsetzung
Objective

Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer Berechnungs- und Bewertungsmethode, mit
der die schadensrelevanten Beanspruchungen der Verbindung in Abhangigkeit von den
materiellen, geometrischen und verfahrenstechnischen Einflussgré3en bestimmt wer-
den kénnen. Dazu soll sowohl eine numerische Berechnungsmethode als auch eine
einfache Prufmethodik mit dazugehdériger ,Faustformel* entwickelt werden, mit der die
Eignung von Klebstoffen flr den KTL-Prozess bei stahlintensiven Mischbaustrukturen
vergleichend bewertbar ist. Die Verbesserung von materiellen, geometrischen und ver-
fahrenstechnischen GrdéBen fihrt zu einem optimalen Leichtbau. Durch die aufgezeig-
ten Berechnungsmethoden und Optimierungsmdglichkeiten kénnen Stahl-Anwender ei-
ne Schadigung der Klebverbindung durch Temperaturbelastungen und den hieraus be-
dingten Flgeteilrelativverschiebungen wéhrend des Hérteprozesses vermeiden.
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In diesem Kapitel wird der fiir das Forschungsvorhaben relevante Stand der
Technik aufgezeigt und herausgestellt, in wieweit sich das Forschungsvorhaben
von dem bereits exisitierenden Arbeiten abgrenzt.

This chapter shows the state of the art relevant to the research project. It is
emphasized to what extent the research project differs from the already existing
work.

Die im strukturellen Leichtbau eingesetzten und mit Gummipartikeln modifizierten Struk-
turklebstoffe auf Epoxidharzbasis zeichnen sich durch eine hohe Duktilitat bei anna-
hernd gleichbleibender Steifigkeit und Festigkeit aus, s. [Hab09, S. 85 ff.]. Die Erhéhung
der Duktilitat geht jedoch mit irreversiblen plastischen Deformationen einher, sobald der
Spannungszustand im Klebstoff aufgrund der Belastung die FlieBgrenze Uberschreitet.
In den abgeschlossenen FOSTA Forschungsprojekten [GM08] und [BM13b] sind die
Grundsteine eines vom Institut fir Mechanik der Universitat Kassel (IfM Kassel) entwi-
ckelten Konstitutivmodells fir duktil modifizierte Strukturklebstoffe gelegt worden — sie-
he auch [Bur15]. Im Rahmen der vorgenannten Arbeiten ist das sog. Toughened Adhe-
sive Polymer (TAPO) Konstitutivmodell entwickelt worden, das mittlerweile in der Materi-
albibliothek der kommerziellen Finite Elemente (FE) Software LS-DYNA fir die Anwen-
dung in der numerischen Simulation bereitsteht —s. [LST15b, S. 2-1152 ff.]. Das TAPO-
Modell ist fir die Prognose des Versagens unter zigiger Beanspruchung bei Raum-
temperatur im Rahmen der Crashanalyse entwickelt worden. Es beschreibt das elasto-
viskoplastische Materialverhalten duktil modifizierter Strukturklebstoffe bis zum Versa-
gen mit einem Schadigungsmodell auf Basis der Kontinuumsschadigungsmechanik. In
[Bur15] wird das TAPO-Modell im Sinne der Grenzflachentheorie reduziert, verifiziert
und validiert.

Im Rahmen des FOSTA Projekts P 878 ist am IfM Kassel das Materialverhalten duktil
modifizierter Strukturklebstoffe unter Betriebsbeanspruchung aufgrund von Temperatur-
anderungen auf Basis des in [Bur15] auf die Grenzflache reduzierten TAPO-Modells ma-
thematisch formuliert und als ,user defined cohesive model“ in die FE Software LS-DY-
NA implementiert worden — s. [P8714, Kap. 6] und [KM14]. Dafir ist das TAPO-Modell
um ein linear thermoviskoelastisches Modell vor sowie Thermoplastizitat nach Erreichen
der FlieBgrenze erweitert worden. Eine empirische Temperaturfunktion in Anlehnung an
[JC85] erweitert den Schadigungsansatz in [Bur15] um den Einfluss der Temperatur.
Innerhalb des Projekts P 878 wird das temperaturabhangige TAPO Grenzflachenmodell
an Messdaten aus FlieBkurven angepasst, die vom Laboratorium fir Werkstoff- und FU-
getechnik (LWF) der Universitat Paderborn in [P8714, Kap. Grundversuche an Klebver-
bindungen thermo-mechanisch (Kurzzeitbeanspruchung), S. 46 ff.] an Verbundproben
aufgezeichnet worden sind. Des Weiteren kann das Konstitutivmodell in [P8714, Kap.
6] an den FlieBkurven verifiziert und anhand von Messdaten aus Tests mit einer bime-
tallischen Verbundprobe (Bi-Metall-Probe) in [P8714, Kap. 9] teilweise validiert werden.
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Im Rahmen der Validierung zeigt sich jedoch, dass die thermisch induzierte Beanspru-
chung der Klebschicht in der Bi-Metall-Probe nicht ausreicht, um alle Phdnomene des
Konstitutivmodells — wie Thermoplastizitat und Schadigung — zu zeigen.

Das Institut fir Mechanik der Universitat der Bundeswehr Minchen (IfM Manchen) hat
im Rahmen des Projekts P 878 ein Konstitutivmodell fiir die Beschreibung des mechani-
schen Verhaltens von Strukturklebstoffen unter Fertigungsbeanspruchung entwickelt —
s. [P8714, Kap. 5] und [Lie14, LJY12, LJYL12, LL11]. Dieses Konstitutivmodell ist eben-
falls mit einem thermo-viskoelastisch-plastischen Modellansatz formuliert und bildet ne-
ben der Temperaturabhangigkeit auch den Einfluss des chemischen Vernetzungspro-
zesses auf die mechanischen Eigenschaften des Klebstoffs ab. Zur Beschreibung der
temperatur- und vernetzungsabhéngigen Plastizitat liegt diesem Modell das Plastizi-
tatsmodell in [Mah05] zugrunde, das ebenfalls die Phanomenologie duktil modifizierter
Strukturklebstoffe bei Raumtemperatur abbildet, jedoch keine Versagensprognose fir
die Klebverbindung ermdglicht. Die Entwicklung der chemischen Vernetzung in Abhan-
gigkeit der Zeit und Temperatur wird mit dem Kinetikmodell nach Kamal und Sourour
bericksichtigt — s. [KS73], [Kam74] — und flieBt als akkumulierte GréBe in die mecha-
nischen Modellgleichungen ein. Die Materialgleichungen sind im Rahmen der Theorie
kleiner Deformationen formuliert worden.

Im Schrifttum sind dartber hinaus weitere Arbeiten zu finden, welche die Eigenschaf-
ten von warmhértenden Epoxidharzen beschreiben — s. bspw. [EBM*00], [OMWO01] und
[MdBS*04]. Die bekanntesten und viel zitierten Veréffentlichungen von Adolf und Mit-
autoren [AM90, AM96, AC97, ACC04, ACO07] enthalten Anséatze zur Beschreibung des
thermo-chemo-rheologischen Verhaltens von warmhartenden Epoxidharzen und bezie-
hen sich auf das Phanomen der linearen Viskoelastizitat bei kleinen und grof3en De-
formationen. Damit ist die Anwendbarkeit dieser Modelle deutlich beschréankt und in
Hinblick auf die duktil modifizierten Strukturklebstoffe unzureichend, weil sowohl die
Thermoplastizitat als auch die Schadigung des Materials nicht in den Materialgleichun-
gen bericksichtigt wird. Die Annahmen und Ansatze von Adolf und Martin in [AM90]
und [AM96] werden von [Jen04] auf verschiedene Klebstoffe angewendet, wobei hier
irreversible, plastische Deformationen sowie Schadigung ebenfalls nicht Gegenstand
der Untersuchung sind. Dafir werden die Materialparameter in den Modellgleichungen
nach Adolf und Martin von Jendrny anhand von Daten aus Versuchen mit Substanzpro-
ben verschiedener Klebstoffe identifiziert, jedoch nicht mit Messdaten aus Versuchen
an Verbundproben verifiziert. Um die irreversiblen, plastischen Deformationen wahrend
des Vernetzungsprozesses unter Fertigungsbedingungen prognostizieren zu kdnnen,
ist das thermo-chemo-rheologische Modell auf Basis der Arbeit von [AM96] von der Fa.
P+Z Engineering GmbH (P+Z) um einen Plastizitdtsansatz erweitert und in die kom-
merzielle FE Software Abaqus implementiert worden. [Men11] verwendet das Konsti-
tutivmodell von P+Z fir die Berechnung von Klebverbindungen mit einem duktil modifi-
zierten Strukturklebstoff unter den Ublichen thermischen Randbedingungen des Lack-
trocknungsprozesses bei der kathodischen Tauchlackierung (KTL) von Fahrzeugkaros-
serien. Im Zuge der Verifikation des Konstitutivmodells mit Grundversuchen an stumpf
geklebten Doppelrohrproben zeigt Menzel, dass die einfachen Annahmen nach Adolf
und Martin zur Beschreibung des chemorheologischen Verhaltens unter quasistatisch
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zlgigen Verschiebungsrandbedingungen offenbar nicht auf die Klasse der Strukturkleb-
stoffe anwendbar sind.

In der Arbeit von [Hos10] sowie den Arbeiten von [HPS09b, HPS09a, HPS10] wird sich
der Problematik der Temperatur- und Aushartegradabhangigkeit des mechanischen Ma-
terialverhaltens von Polymeren grundsatzlich Uber die Zeitabhangigkeit der phanome-
nologischen Gleichungen genahert, ohne die Temperatur und den Aushéartegrad explizit
als GréBen in den Materialgleichungen zu berlcksichtigen. In den Dissertationen von
[Yag13] und [Lan15] werden Konstitutivmodelle zur Beschreibung des thermo-chemo-
rheologischen Verhaltens von Polymeren vorgestellt, deren Ansatze sich zum Teil von
den vereinfachenden Annahmen nach Adolf und Martin unterscheiden. Der Fokus die-
ser Arbeiten liegt auf der Beschreibung des thermo-chemo-rheologischen Verhaltens
von Polymeren im Rahmen der Visko-Hyperelastizitatstheorie flir grof3e Deformationen,
wobei plastische Deformationen und Schadigung nicht in Betracht gezogen werden.
Innerhalb der genannten Veréffentlichungen werden weiterhin zahlreiche Arbeiten zi-
tiert, die sich mit den Auswirkungen des chemischen Vernetzungsprozesses auf die
mechanischen Eigenschaften polymerer Werkstoffe auseinandersetzen. Dennoch bleibt
die Problematik der Versagensprognose flr Klebverbindungen mit thermisch vernetzen-
den Strukturklebstoffen unter Fertigungsbeanspruchungen in hybridgefligten Strukturen
ungelodst.
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Patrick Kthlmeyer, Anton Matzenmiller

Im folgenden Kapitel wird das Materialmodell fiir die Simulation des Fer-
tigungsprozesses von Klebverbindungen wdhrend der Warmaushdrtung vor-
gestellt. Es dient der Prognose des mechanischen Verhaltens von Klebver-
bindungen mit duktil modifizierten Strukturklebstoffen in metallischen Misch-
baustrukturen unter Einfluss beliebiger Zeit-Temperatur-Verldufe. Das Mate-
rialmodell beriicksichtigt den Einfluss des Vernetzungsfortschritts des warm-
héirtenden Klebstoffs auf Epoxidharzbasis in den Materialgleichungen fiir die
Beschreibung der zeitabhdingigen Spannung unterhalb und die Entwicklung ir-
reversibler Deformationen oberhalb der Fliefsigrenze. Ein Schidigungsmodell
fiir duktile Schddigung infolge ziigiger Belastung beriicksichtigt die Degrada-
tion der Steifigkeit von Strukturklebstoffen unter Einfluss der Temperatur und
des Aushdrtegrads bis zum Versagen.

The following chapter introduces the material model for the simulation of the
manufacturing processes of adhesively bonded structures during heat-curing.
The modell predicts the mechanical behaviour of ductile modified adhesives in
bimetallic structures under arbitrary time-temperature courses. The tempera-
ture and the degree of cure are considered in the equations for the time depen-
dend stress below and the irreversible deformations beyond the yield theshold.
A ductile damage approach discribes the stiffness degradation of structural
adhesives until fracture with respect to temperature and the degree of cure.

6.1 Problembeschreibung
Problem description

Im Rahmen des vorliegenden FOSTA Projekts P 1087 wird das mechanische Verhalten
von warmaushdrtenden, duktil modifizierten Strukturklebstoffen in hybriden Flgeverbin-
dungen unter Fertigungsbeanspruchung vom IfM Kassel auf der Basis des temperatu-
rabhéngigen TAPO-Modells in [P8714, Kap. 6] phdnomenologisch beschrieben. In die
Entwicklung des Konstitutivmodells flieBen dabei sowohl die Ergebnisse und Erkennt-
nisse des laufenden Projekts als auch des Vorgangerprojekis P 878 ein. Ziel der Ar-
beit ist die Prognose des mechanischen Verhaltens metallischer Klebverbindungen mit
duktil modifizierten Strukturklebstoffen wahrend der thermisch induzierten, chemischen
Vernetzung des Klebstoffs bis zum Versagen mittels der Finite Elemente Methode mit
einem eigens entwickelten Konstitutivmodell. Daftr werden die folgend beschriebenen
Modellierungsschritte und Methoden verwendet.

Beim vorliegenden thermisch vernetzenden Strukturklebstoff beginnt die chemische
Vernetzungsreaktion (Aushartung) durch Zufihrung von Wéarme erst, wenn eine ma-
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terialspezifische Energiebarriere tiberschritten wird. Nach Uberschreiten der Energieb-
arriere lauft die Vernetzungsreaktion des Klebstoffs autokatalytisch und exotherm ab,
jedoch erhéht sich die Energiebarriere mit fortschreitender Vernetzung. Daher muss die
zugeflhrte Warme stets héher als die Energiebarriere sein. Somit wird die chemische
Reaktion im Klebstoff vom Temperatur-Zeitverlauf beeinflusst, der auf die Struktur ein-
wirkt. Die Energiebarriere wird haufig auf die Glaslibergangstemperatur reduziert — s.
bspw. [AM96] und [AC97]. Zur Beschreibung der Glaslbergangstemperatur als Funktion
des Vernetzungsfortschritts sind im Schrifttum verschiedene Anséatze zu finden. Jedoch
hat sich bei der betrachteten Klebstoffklasse der Ansatz nach [HBP98] bewahrt und wird
bei der Entwicklung des Konstitutivmodells verwendet.

Die GrdBe zur Abbildung des Fortschritts der Vernetzungsreaktion ist der Aushartegrad,
der Werte zwischen Null (unvernetzt) und Eins (vollstandig vernetzt) annimmt. Die Ent-
wicklung des Aushartgrads wird im Schrifttum haufig mit dem Kinetikmodell nach Kamal
und Sourour beschrieben, das eine nichtlineare Evolutionsgleichung in Abhangigkeit
des Zeit-Temperaturverlaufs ist — s. [KS73] und [Kam74]. Der Aushartegrad beeinflusst
das mechanische Verhalten der Klebverbindung, indem er als GréBe in die thermovisko-
elastischen und thermoplastischen Modellgleichungen sowie in das Schadigungsmodell
einflie3t.

Im thermoviskoelastischen Teilmodell wird der Einfluss der Temperatur Uber die Ver-
schiebung der Relaxationszeiten im Sinne der thermorheologischen Einfachheit berlck-
sichtigt — s. [Sch90, S. 202 ff.]. Der Einfluss des Aushartegrads auf die viskoelastischen
Materialeigenschaften zeigt einen ahnlichen Effekt. FUr die Modellbildung stehen im
Schrifttum verschiedene Methoden zur Verfligung, wobei die Einfachste auf die Arbeiten
von [AM96] und [AC97] zurtickgeht und als ,chemorheologisch einfach” bezeichnet wird.
Die Idee der chemorheologischen Einfachheit geht davon aus, dass sich der Ausharte-
grad nur auf die Relaxationszeiten des viskoelastischen Materials auswirkt. Nach [AC97]
beeinflusst der Aushartegrad die Relaxationszeiten des thermoviskoelastischen Modells
indirekt tber die Zeit-Temperaturverschiebungsfunktion mit der Glasiibergangstempera-
tur als Funktion des Aushartegrads, die wiederum als Referenztemperatur in die Zeit-
Temperaturverschiebungsfunktion eingeht. In der geplanten Arbeit wird fr die Zeit-Tem-
peraturverschiebungsfunktion unterhalb der Glastibergangstemperatur ein Ansatz nach
Arrhenius und oberhalb die Gleichung nach Williams, Landel und Ferry [Wil55, WLF55]
verwendet. Anhand von Messdaten aus Grundversuchen wird untersucht, ob die ein-
fache Annahme von Adolf und Martin auf Strukturklebstoffe anwendbar ist, um ggf.
andere Ansétze in Betracht zu ziehen. Alternative Ansatze im Schrifttum bilden die
Abhangigkeit der Relaxationszeiten vom Aushértegrad mit einer eigenen Zeit-Aushar-
tegradverschiebungsfunktion ab — s. bspw. [Lie14, EBM*00, Lan15, Yag13]. Wahrend
des Vernetzungsprozesses passiert der Klebstoff die Gellinie, an der das Material zu
gelieren beginnt und aus mechanischer Sicht von einem viskoelastischen Fluid in einen
viskoelastischen Festkdrper Ubergeht. Das Festkérperverhalten zeichnet sich dadurch
aus, dass das Material bei gleichbleibender Deformation gegen einen mechanischen
Gleichgewichtszustand relaxiert, der ungleich von Null ist. Dies ist gleichbedeutend mit
dem Aufbau eines Gleichgewichtsmoduls, der nach tberschreiten der Gellinie bzw. des
dazugehdrigen Aushartegrads (Gelpunkt) eine Funktion des Aushartegrads ist. Im Kon-
stitutivmodell wird dieses Phdnomen mit einem Ansatz nach [AM90] berlcksichtigt —
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siehe auch [AM96].

Im thermoplastischen Teilmodell wirkt sich die chemische Vernetzung auf den Flie3be-
ginn des Klebstoffs derart aus, dass sich die AnfangsflieBspannung mit steigendem Aus-
hartegrad erhdht. Der Zusammenhang zwischen der AnfangsflieBspannung und dem
Aushéartegrad wird mithilfe einer empirischen Funktion im Konstitutivmodell bertcksich-
tigt, die an Daten einer FlieBkurvenschar aus Tests mit teilausgehérteten Grundproben
identifiziert wird. Mit der gleichen Methode wird die Abhangigkeit der nichtlinearen Ver-
festigungsspannung vom Aushartegrad mathematisch beschrieben. Ausgangspunkt fir
die Modellbildung ist das temperaturabhangige TAPO-Plastizitatsmodell in [P8714, Kap.
6].

Die mathematische Beschreibung der Schadigungsentwicklung erfolgt auf Basis der
Kontinuumsschadigungsmechanik mit der Evolutionsgleichung fir die Schadigungsva-
riable aus [Bur15]. In [P8714, Kap. 6] wird der Ansatz zur Beriicksichtigung des Bean-
spruchungszustands nach [JC85] um den Einfluss der Temperatur erweitert und in der
vorliegenden Arbeit mit einer Funktion in Abhangigkeit des Aushartegrads erganzt, um
den Einfluss der chemischen Vernetzungsreaktion auf die Schadigungsentwicklung im
Konstitutivmodell zu berlcksichtigen. Die Messdaten der bereits erwahnten FlieBkur-
venschar an Grundproben dienen der Identifikation der aushartegradabhangigen Funk-
tion im Schadigungsmodell.

Die zuvor beschriebenen Modellgleichungen werden fiir die numerische Simulation ge-
klebter Strukturen in die kommerzielle FE Software LS-DYNA implementiert. Dafir wer-
den die Modellgleichungen zeitlich diskretisiert und mit impliziten Verfahren numerisch
integriert. Das entstehende diskrete Algebro-Differentialgleichungssystem wird in eine
FORTRAN Routine implementiert und innerhalb des FE-Programms in Form eines be-
nutzerdefinierten Konstitutivmodells numerisch geldst. Da sich der Fertigungsprozess
geklebter Strukturen mit warmhartenden Strukturklebstoffen Gber einen langen Zeit-
raum erstreckt, ist es fur eine zeitlich effiziente Berechnung notwendig, das Konsti-
tutivmodell fir die quasistatische FE-Berechnung zu implementieren. Daflir muss der
konsistente Tangentenmodul aus den linearisierten Modellgleichungen hergeleitet und
in der FORTRAN Routine des benutzerdefinierten Konstitutivmodells bereitgestellt wer-
den.

Nach der Implementierung des Konstitutivmodells in die FE Software LS-DYNA wer-
den die Materialparameter der Modellgleichungen an den Messdaten verschiedener
Tests mit Grundproben identifiziert, die vom Projektpartner (LWF) bereitgestellt wer-
den. Danach werden die Modellgleichungen mittels FE-Rechnungen der verschiedenen
Tests an den Grundproben durch Vergleich der Simulationsdaten mit den Testdaten ve-
rifiziert. FUr die Validierung der Prognosefahigkeit des Konstitutivmodells werden FE-
Rechnungen bauteilnaher Proben unter den Ublichen Fertigungsrandbedingungen hy-
brider Fligeverbindungen durchgeftihrt. Dafiir werden die Daten aus der Simulation den
Versuchsdaten aus den Tests mit den bauteilnahen Proben gegenlbergestellt und kri-
tisch diskutiert.
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6.2 Vernetzungskinetik und physikalische Eigenschaften
Cure kinetics and physical properties

In der vorliegenden Arbeit wird das thermomechanische Verhalten von Klebverbindun-
gen untersucht, die mithilfe warmhértender, einkomponentiger, duktil modifizierter Struk-
turklebstoffe auf Epoxidharzbasis hergestellt werden. Der Strukturklebstoff EP 1 wird im
Rahmen der Arbeit stellvertretend fiir die o. g. Klasse der Strukturklebstoffe untersucht.
Die Epoxidharzmatrix des Klebstoffs EP 1 wird mittels Kautschukpartikeln duktil modifi-
ziert. Dabei wird die Epoxidharzmatrix durch gummielastische Partikel — z. B. Carboxyl-
terminierter Butadien-Nitril-Kautschuk — mit wenigen Mikrometern Durchmesser Gber
kovalente Bindungen elastifiziert, d. h. durch chemische Reaktion und nicht durch phy-
sikalisches Einmischen — s. [Hab09, S. 86] und [SS08]. Dieses Verfahren der Duktilm-
odifizierung hat laut [Hab09] einen geringfligigen Einfluss auf die Glasiibergangstem-
peratur und den Schubmodul des Strukturklebstoffs. Vielmehr ist hier von Vorteil, dass
sich die physikalischen Eigenschaften des Duromers und Elastomers positiv auf die
Gesamteigenschaften des Strukturklebstoffs auswirken. Dies zeigt sich in der Verbes-
serung der Dehnungs- und Gleitungseigenschaften ohne Verringerung der Festigkeit.
Der Betrachtete Klebstoff EP 1 ist ein chemisch vernetzender (abbindender) Klebstoff,
der zur Klasse der Polyadditionsklebstoffe zahlt —s. [Hab09, S. 73]. Vor der Vernetzung
der Ausgangsmonomere zum Polymer ist das Epoxidharz aus mechanischer Sicht als
Fluid anzusehen. Das Epoxidharz im Strukturklebstoff wird in Form einer Polyaddition
durch Anlagerung verschiedener reaktiver Monomermolektle an die Epoxidgruppe ver-
netzt —s. [Hab09, S. 73 f]. Da das vorliegende Epoxidharz warmaushartend ist, wird die
Vernetzungsreaktion nach Uberschreiten einer Energiebarriere infolge der Zuflihrung
thermischer Energie in Form von Warme in Gang gesetzt. Danach verlauft die Reaktion
beim vorliegenden Strukturklebstoff EP 1 autokatalytisch und exotherm ab. Aufgrund
dessen wird als GréBe fur den Reaktionsfortschritt hdufig der Aushéartegrad p verwen-
det, der mithilfe der Warme, die wahrend der chemischen Vernetzung entsteht, definiert
wird.

6.2.1 Der Aushartegrad als GroBe flr den Reaktionsfortschritt
Degree of cure as the quantity for the extend of reaction

Als GrdBe zur Beschreibung komplizierter chemischer Reaktionen wird statt der Kon-
zentrationen der Reaktanden haufig der Aushértegrad p(t) verwendet. Er wird mithilfe
des Warmestroms Q(t) definiert, der wahrend der exothermen Vernetzungsreaktion des
Klebstoffs in der Zeit + gemessen wird. Fir die Messung wird die Dynamischen Diffe-
renzkalorimetrie (DDK) verwendet, bei der an einem symmetrischen Messsystem der
Temperaturunterschied zwischen einem Tiegel mit der Klebstoffprobe und einem Refe-
renztiegel — der oftmals leer ist — gemessen wird — s. [HHFO03] und 3.3.4. Die Entwick-
lung des Aushartegrads p ist proportional zum Warmestrom Q mit

(6-1)

und der Gesamtwarme Q.., die wahrend des Vernetzungsprozesses bis zur vollstédndi-
gen Aushértung des Klebstoffs entsteht.
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Far die Beschreibung der Evolution des Aushartegrads p werden je nach Klebstoff ver-
schiedene Modellgleichungen angesetzt, die entweder mechanistisch oder empirisch
motiviert sind. Die zeitliche Entwicklung des Aushartegrads p(r) muss stets gréBer Null
sein, da der chemische Vernetzungsprozess irreversibel ist. Daher wird die Evolution
des Aushartegrads als Funktion der absoluten Temperatur 6 > 0 mit

p=p(6() =0 (6-2)

in Abhangigkeit des Zeit-Temperaturverlaufs 6(r) definiert, der bei warmaushartenden
Klebstoffsystemen die maBgebliche GréBe fiir das Voranschreiten des chemischen Ver-
netzungsprozesses ist.

In [HM96] ist eine Zusammenstellung einfacher empirischer Modelle zur Beschreibung
der Evolution des Aushartegrads in Epoxidharz und Polyester zu finden.

Im Folgenden wird eine kleine Auswahl an Modellen gezeigt, die z. T. auch in Ver6ffentli-
chungen zur Modellierung von Klebstoffen auf Epoxidharzbasis verwendet worden sind.
In [PRN66] wird das einfache Kinetikmodell

p=A(6) (1-p)" (6-3)

mit dem Materialparameter n vorgestellt, dass der Beschreibung von Reaktionen n-ter
Ordnung dient. FUr den in dieser Arbeit untersuchten Strukturklebstoff EP 1 wird in
[Men11] der Ansatz

p=A(0) (1 —keacp) (1-p)" (6-4)

mit den Materialparametern k., und n zur Beschreibung von Vernetzungsreaktionen n-
ter Ordnung mit Autokatalyse verwendet. In [PRN66] wird auch das Modell

p=A0)p" (1-p)" (6-5)

mit den Materialparametern n und m flir Reaktionen n-ter Ordnung mit Autokatalyse
vorgestellt, dass bspw. zur Beschreibung der Aushartekinetik eines Dichtklebstoffs auf
Epoxidharz- und Polyurethanbasis in [HJMO04] verwendet wird. In den Modellen (6-3) bis
(6-5) ist A(6) der ARRHENIUS-Ansatz fir den Geschwindigkeitskoeffizienten

A(6) = Ao exp <_1%> (6-6)

in Abhangigkeit der Temperatur 8 mit dem praexponentieller Faktor A, der Aktivierungs-
energie Ex und der universellen Gaskonstanten R beschrieben wird. Das bekannte und
haufig verwendete KAMAL-SOUROUR-Modell

p=(A1(6)+A2(6) p™) (1 —p)" (6-7)

zur Beschreibung der Aushartekinetik von Vernetzungsreaktionen mit Autokatalyse wird
in [Kam74] vorgestellt. Dieses Kinetikmodell ist in [P8714] bzw. [Lie14] erfolgreich fur
die Aushértekinetik des in dieser Arbeit untersuchten Klebstoffs EP 1 verwendet worden
und dient bspw. in [LIK*15] der Beschreibung der Vernetzungskinetik eines acrylischen
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Knochenzements. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird vom LWF das Modell
p=A1(0)(1—-p)" +A>(0) (1L —p)™ p" (6-8)

mit den Geschwindigkeitskoeffizienten nach ARRHENIUS

E; . .
Ai(0) =Ajexp <_R_9) far i=1,2 (6-9)

als Erweiterung des Modells nach [Kam74] vorgeschlagen — 4.1. Die Validierung des
Modells an Proben des vorliegenden Klebstoffs EP 1 zeigt, dass die Entwicklung des
Aushértegrads unter beliebigen Zeit-Temperaturprofilen mit dem Kinetikmodell (6-8)
deutlich besser prognostiziert werden kann — 4.1.

Im Konstitutivmodell des IfM wird der Ansatz

p=A1(0) (1 —kearp) (1= p)™ +A2(6) (1—p)™ p" (6-10)

verwendet, der alle zuvor aufgeflhrten Kinetikmodelle enthalt. Durch geschickte Wahl
der Materialparameter kann zwischen den aufgefihrten Entwicklungsgleichung gewahlt
werden. Die KAMAL-SOUROUR-Gleichung (6-7) entsteht bspw. aus der Entwicklungs-
gleichung (6-10) fUr kce = 0 und ny = ny.

6.2.2 Phasen und Phaseniibergange des Strukturklebstoffs
Phases and phase transitions of the structural adhesive

Wahrend der Aushartung zeigt der Strukturklebstoff EP 1 verschiedene physikalische
Eigenschaften, die mithilfe des Zeit-Temperatur-Umwandlungsdiagramms nach [EG83b]
(ZTU-Diagramm) in Abb. 6-1 motiviert werden'. Das ZTU-Diagramm 6-1 stellt die Pha-
sen und Phasenibergange reiner Epoxidharze fir isotherme Reaktionen bei einer fes-
ten Temperatur 6 Uber der Zeit + schematisch dar. Fir Epoxidharze (Duromere) werden
je nach Reaktionsfortschritt folgende Zustande definiert:

« flissiger Zustand

» unvernetzer Glaszustand

vernetzter Glaszustand
» gummielastischer Zustand

» Zersetzung

'Anm.: Das Phasendiagramm nach [EG83b] dient beim vorliegenden Klebstoff EP 1 lediglich der Veran-
schaulichung der Phaseniibergange. Jedoch muss an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen
werden, dass die qualitativen Verldufe der Phasen nicht uneingeschrénkt denen eines duktil modifizier-
ten Klebstoffs auf Epoxidharzbasis entsprechen kénnen. Die Duktilmodifizierung der Epoxidharzmatrix
mit Gummipartikeln hat im allgemeinen einen Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften, da die
Gummipartikel selbst Phaseniibergange aufweisen, die sich im mechanischen Verhalten des Klebstoffs
widerspiegeln — wenn auch nicht derart ausgepragt wie beim Epoxidharz.
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Der Klebstoff befindet sich oberhalb der Glaslbergangstemperatur des unvernetzten
Polymers 6y zunachst in der flissigen Phase, da er hier als Monomerl6sung vorliegt.
Der Zustand der Monomerlésung unterhalb der Glaslibergangstemperatur 6,9 wird als
unvernetzer Glaszustand bezeichnet. Bei Temperaturen 6 zwischen 6, und der Glas-
Ubergangstemperatur des vollstéandig vernetzten Polymers 6,.. finden mit der Zeit ¢ die
chemische Reaktion zwischen den Reaktanden statt, bei der die Bildung und Vernet-
zung des Polymers simultan ablaufen. Ab einem bestimmten Vernetzungsgrad beginnt
der Klebstoff zu gelieren, was auf die Bildung eines ersten substanzibergreifenden ,infi-
niten“? Polymernetzwerks zuriickzufiihren ist —s. [SCA82, S. 106]. Entlang der Gellinie
im ZTU-Diagramm 6-1 geht der Klebstoff vom flissigen in den gummielastischen Zu-
stand Uber, wenn die Temperatur 6 oberhalb der Gelierungstemperatur 6, liegt. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit werden lediglich Prozessgré3en betrachtet, bei denen
der unvernetzte Glaszustand ausgeschlossen werden kann, da die Temperatur 6 zu
keiner Zeit unterhalb von 6,y bzw. 6, liegt.

Eine weitere Phasenumwandlung zeigt sich beim Ubergang des gummielastischen Kleb-
stoffs in den vernetzten Glaszustand. Dieser Phaseniibergang zwischen gummielasti-
schem und Glaszustand wird als Glastbergang bezeichnet und ist in der Regel keine
harte Grenze, sondern erstreckt sich entlang eines begrenzten Ubergangsbereichs.

Im Rahmen der Modellbildung werden ProzessgréBen__ausgeschlossen, die die Zerset-
zung des Klebstoffs zur Folge haben3. Damit wird der Ubergang vom gummielastischen
Zustand in den Zersetzungsbereich ausgeschlossen. Zusammenfassend muss bei der

Zersetzung

gummielastischer Zustand

Glasiibergang

vernetzter Glaszustand

Temperatur

Gelierung

fliissiger Zustand

unvernetzter Glaszustand

Zeit log t
Abbildung 6-1: Zeit-Temperatur Phasendiagramm nach [EG83b]
Figure 6-1: Time-temperature transition diagram following [EG83b]

2Der Begriff des infiniten Netzwerks bezieht sich gemaB [Flo53, S. 47] auf das molekulare Gewicht der
als unbegrenzt grof3 anzusehenden makromolekularen Struktur, dass demnach in seiner Gréf3e als
infinit berGcksichtigt werden miisste.

3Die Klebstoffhersteller geben den Zeit-Temperaturverlauf fiir die Aushartung des Klebstoffs in der Regel
vor, so dass die Zersetzung des Polymers ausgeschlossen werden kann.
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Modellbildung berlcksichtigt werden, dass wahrend des Aushérteprozesses vom flussi-
gen Zustand in den vernetzten Glaszustand zwei Phasengrenzen tberschritten werden,
die Gellinie (Gelpunkt) und der Glastbergang — vgl. Abb. 6-1.

Gelierung — Gelpunkt Im ZTU-Diagramm Abb. 6-1 zeigt sich der Ubergang von der
flissigen zur festen Phase (gummielastischer Zustand) in Form einer Linie. In der Li-
teratur wird diese Phasengrenze als Gelpunkt bezeichnet, da in Abhdngigkeit der Zeit
und Temperatur ein kritischer Reaktionsumsatz mit der Umsatzvariable* {. am Pha-
senlibergang vorliegt — s. [Win04, S. 135]. Um den Reaktionsfortschritt komplizierter
chemischer Reaktionen zu bestimmen, wird statt der Umsatzvariable  haufig der Aus-
hartegrad p verwendet, der in Kapitel 6.2.1 eingeflihrt und beschrieben wird. Der Gel-
punkt wird dann mit dem Aushartegrad p,.; abgebildet, der beim jeweils vorliegenden
Zeit-Temperaturverlauf bis zur Gelierung mithilfe eines Kinetikmodells — beim vorliegen-
den Klebstoff EP 1 mit dem Kinetikmodell (6-8) — berechnet wird. Da das Uberschreiten
des Gelpunkts aufgrund des chemischen Vernetzungsprozesses im Polymer durch den
Aufbau kovalenter Bindungen geschieht und die Vernetzungsreaktion in Abhangigkeit
des Zeit-Temperaturverlaufs 6(r) stetig voranschreitet, ist der Phasentbergang am Gel-
punkt irreversibel. Das wird im Konstitutivmodell mit der Forderung (6-2) garantiert, in
der die Evolution des Aushartegrads p stets positiv ist.

Am Gelpunkt zeigt der Klebstoff charakteristische mechanische Eigenschaften. Wenn
sich der Aushartegrad des Klebstoffs von unten dem Gelpunkt nahert, nimmt die Visko-
sitat des Klebstoffs stetig zu, bis sie am Gelpunkt ad infinitum geht. Am Gelpunkt hat der
Klebstoff noch keinen Gleichgewichtsmodul, da er sich nach Erreichen des Gelpunkis
mit voranschreiten des Aushértegrads p aufbaut. Der Aufbau des Gleichgewichtsmoduls
aufgrund der Evolution des Aushartegrads geht also mit dem Ubergang des Klebstoff
von der flissigen in die feste Phase einher — [Win04, S. 133]. Da der Klebstoff unterhalb
des Gelpunkts flUssig ist, relaxieren die Spannungen unter konstanter Deformation Gber
der Zeit asymptotisch gegen Null. Dagegen relaxieren die Spannungen im Klebstoff bei
konstanter Deformation oberhalb des Gelpunkts nicht vollstandig, sondern néhern sich
asymptotisch der Gleichgewichtsspannung, die proportional zum Gleichgewichtsmodul
ist. Beim vorliegenden Klebstoff ist plastisches FlieBen nach Uberschreiten der Anfangs-
flieBspannung nur oberhalb des Gelpunkts mdglich, da die Epoxidharzmatrix dann erst
die Festkérpereigenschaften aufweist. Das Phanomen der irreversiblen Deformation in
duktil modifizierten Strukturklebstoffen entsteht aufgrund von Mikrorissen, Porenbildung
und Kavitation in der mit Gummipartikeln modifizierten Epoxidharzmatrix — s. Kapitel 6.6.
Fir die Messung des Gelpunkts werden im Schrifttum verschiedene Messmethoden
verwendet, die auf die Veranderung der mechanischen Eigenschaften nach Uberschrei-
ten des Gelpunkts abzielen. Die Folgenden Methoden beziehen sich auf Messungen
am Rheometer:

* Maximum des Verlustwinkels tan 6
« Maximum der stationaren Scherviskositat n

« Schnittpunkt des Speicher- und Verlustmoduls G’ = G”

4veraltet auch ,Reaktionslaufzahl“ genannt
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Wahrend der Messung der oben angegebenen GrdBen wird der Klebstoff unter be-
stimmten Zeit-Temperaturprofilen ausgehartet. Mithilfe der Zeit-Temperaturprofile wird
mit dem Kinetikmodell (6-8) der Aushértegrad p(6(f.e1)) =: peet aus der Evolutionsglei-
chung berechnet, der am Zeitpunkt #, der Beobachtung der oben aufgelisteten Phéno-
mene vorliegt — 4.1.4. Da der Gelpunkt bei dieser Vorgehensweise Uiber das Kinetikmo-
dell bestimmt werden muss, unterliegt der ermittelte Wert einer nicht zu vermeidenden
Modellungenauigkeit. Daher ergeben sich unter anderem in Abhangigkeit der Randbe-
dingungen bei den Messungen leichte Unterschiede in den jeweils bestimmten Werten
fir den Gelpunkt pge — 4-4.

Glaslibergangstemperatur Am Glaslbergang andern sich die physikalischen Eigen-
schaften vernetzter amorpher Polymere erneut, da sie hier vom gummiartigen® (entro-
pieelastischen) in den glasartigen (energieelastischen) Zustand® iibergehen. Der Uber-
gangsbereich zwischen den Phasen wird als Erweichungsbereich bezeichnet, da er sich
Uber mehrere Zehnerpotenzen (sechs bis acht) entlang der Zeitachse ¢ erstrecken kann
— [Sch90, S. 150 ff. und Abb. 8.15]. Der instantane (spontane) Modul bzw. Glasmo-
dul des Polymers kann dabei um das 100 bis 10000 fache des Gleichgewichtsmoduls
anwachsen. Im Fall des Strukturklebstoffs EP 1 wird die Epoxidharzmatrix im vernetz-
ten Glaszustand steif und spréde und die Festigkeit nimmt erheblich zu. Aufgrund der
Duktilmodifizierung mit Gummipartikeln zeigt der Klebstoff EP 1 im vernetzten Glaszu-
stand ein ausgepragtes plastisches FlieBverhalten, das nach der Erreichen FlieBgrenze
beginnt und sich bis zur Zugfestigkeit erstreckt.

Im Glastbergangsbereich ist dartiber hinaus bei amorphen Polymeren zu beobachten,
dass sich das spezifische Volumen v =V /m = 1/p mit der Temperatur 6 &ndert. Er-
fahrungsgeman ist die Volumenausdehnung amorpher Polymere’ oberhalb der Glasii-
bergangstemperatur etwa dreimal so hoch wie unterhalb — s. [Sch90, S. 110] und vgl.
Kapitel 6.3.3.

Zur Bestimmung der GlasUbergangstemperatur existieren verschiedene Methoden bzgl.
einiger physikalischer KenngréBen, wie z. B. Speichermodul, Relaxations- und Kriech-
funktion oder Warmeausdehnungskoeffizient, die eine Temperatur- und Zeit- bzw. Fre-
guenzabhangigkeit des Glaslbergangsbereichs zeigen. Durch Variation der Prozess-
gréBen Temperatur und Zeit bzw. Temperatur und Frequenz in Kriech-, Relaxations-
bzw. DMA-Versuchen oder unter verschiedenen Abkihl- bzw. Aufheizraten 6 in Versu-
chen auf Basis der Warmeausdehnung zeigt sich die Verschiebung des Glaslibergangs-
bereich deutlich — s. [Sch90, S. 110]. Des Weiteren zeigt das ZTU-Diagramm 6-1, dass
der Glastibergang auch vom Fortschritt der chemischen Vernetzung des Klebstoffs ab-

SDer Begriff ,Gummi* wird hier stellvertretend fiir den gummiartigen Zustand des Materials verwendet
und nicht als Bezeichnung fiir die chemische Substanz —s. a. [vT67, S. 33]. In &hnlicher Weise verhalt
es sich mit dem Begriff ,Glas", der i. Allgem. ein Sammelbegriff fir alle amorphen Feststoffe ist und
hier synonym fiir den Zustand des Materials verwendet wird.

61n der Mechanik ist die Bezeichnungen der Energieelastizitat gelaufig fiir Metalle oder auch Glaser (an-
und organische) und der Begriff Entropieelastizitat fir gummiartige Materialien — s. [Hol00, S. 309 ff.].

"Da die Epoxidharzmatrix und die Gummipartikel zur Klasse der amorphen Polymere gehéren, ist dieses
Phanomen ebenfalls bei Strukturklebstoffen zu beobachten. Es muss jedoch an dieser Stelle darauf
hingewiesen werden, dass die Gummipartikel selbst einen Glaslibergang aufweisen, der sich von dem
der Epoxidharzmatrix deutlich unterscheidet.
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hangt. Daher ist eine adaquate Beschreibung der Glaslibergangstemperatur als Funk-
tion des Aushartegrads flr notwendig. In [Nie69] ist ein Zusammenhang zwischen der
Glasubergangstemperatur und dem Aushéartegrad beschrieben, der auf DIBENEDETTO
zurlckgeht. In den zurickliegenden Arbeiten [Men11] und [P8714] zum vorliegenden
Strukturklebstoff EP 1 wird flr die Glastbergangstemperatur der Ansatz nach [HBP98]

6 = 650 exp (ﬂ) (6-11)
82—PD

mit der Glasubergangstemperatur des unausgehérteten Klebstoffs 6, fir p =0 und den
Materialparametern g; und g, erfolgreich angewendet. Daher wird die Glaslbergangs-
temperatur (6-11) auch in der vorliegenden Arbeit verwendet — 4-4.

6.3 Motivation des Materialmodells am rheologischen Netzwerk
Motivation of the model with the rheological network

Fidr die Motivation des Materialmodells am rheologischen Netzwerk werden die verwen-
deten rheologischen Grundelemente und Kérper

* Feder

Dampfer

Reibelement

thermisches Dehnungselement

Verfestigungselement

« dissipatives Dehnungselement

* MAXWELL-K&rper

« verallgemeinerter Festkérper vom MAXWELL-Typ

kurz erlautert. Des Weiteren werden die Méglichkeiten der Verschaltung der Elemente
kurz dargestellt und erlautert.

6.3.1 Grundelemente
Basic elements

Feder Die Feder in Abb. 6-2(a) beschreibt i. Allg. den linearen Zusammenhang zwi-
schen Kraft F und Verschiebung « mit der Federsteifigkeit ¢ als Proportionalitatsfaktor.
Analog wird sie als rheologisches Element zur Darstellung des linearen Zusammen-
hangs zwischen der Spannung o und der Dehnung € mit dem Elastizitditsmodul E ver-
wendet und stellt das eindimensionale Modell nach HOOKE dar:

c=Ee (6-12)
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Abbildung 6-2: Rheologische Grundelemente

Figure 6-2: Rheological basic elements

Dampfer Der Dampfer in Abb. 6-2(b) steht stellvertretend fir die viskosen Materialei-
genschaften und beschreibt den proportionalen Zusammenhang zwischen der Span-
nung o und der Dehnrate ¢ mit der Viskositat n wie folgt:

c=1n¢ (6-13)
Die Gl. (6-13) wird auch als NEwTONsches Modell bezeichnet.

Reibelement Dem Reibelement in Abb. 6-2(c) liegt die Vorstellung der Trockenreibung
zugrunde, bei der ein Kérper Uber eine Ebene gleitet. Jedoch muss der Betrag der Span-
nung |o| aufgrund eines Belastungsprozesses zunachst die FlieBgrenze «; erreichen,
bevor sich im Element eine Dehnung ¢ einstellt®. Wird die FlieBgrenze nicht erreicht,
verhélt sich das Reibelement wie ein Starrkdrper® und erfahrt daher keine Dehnungs-
entwicklung. Damit ergeben sich flr das Reibelement die Beziehungen

£€#0, sgn(¢)=sgn(o) far lo| =Ko (6-14)
£=0 far lo| < ko (6-15)

mit der Vorzeichen- und Betragsfunktion'® — s. [BM13a, S. 773]. Damit beschreibt das
Reibelement das Verhalten eines ideal plastischen Kérpers.

Thermisches Dehnungselement Das thermische Dehnungselement in Abb. 6-2(d) bil-
det die thermischen Dehnungen im rheologischen Modell ab, die im Allgemeinen drei-
dimensionalen Fall eine Volumendehnung ist. Besonders hervorzuheben ist, dass die-
ses Element bei einem spannungs- oder dehnungsgesteuerten Prozess weder Dehnun-
gen noch Spannungen liefert sondern lediglich die temperaturinduzierte spannungsfreie
Dehnung reprasentiert. Demzufolge agiert das thermische Dehnungselement bei einem
Belastungsprozess wie ein starrer Korper — siehe auch [Kra86], [Lio00] und [BM13a].

8In der Vorstellung eines Korpers, der entlang einer Ebene reibt, ist dieser Prozess einer Gleitreibung
zuzuordnen.
9Hier liegt die Vorstellung der Haftreibung zwischen Kérper und Ebene zugrunde.

1 fir x>0 fir x>0
10Vorzeichenfunktion: sgn (x){ 0 fir x=0, Befragsfunktion: |[x|]={ ~ .= =
| fir x< —x fir x<0
— X
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Die thermische Dehnrate ¢ ist proportional zur zeitlichen Temperaturdnderung 6 mit
dem Warmeausdehnungskoeffizienten oy,:

¢=a"b (6-16)

Die thermische Dehnung
e=0a"(6—6) (6-17)

kann bzgl. einer Referenztemperatur (z. B. Raumtemperatur) 6, in integrierter Form
angegeben werden.

Verfestigungselement Das Verfestigungselement in Abb. 6-2(e) gehdért zur Klasse der
modifizierten Elemente nach [BM13a]. Es dient der Beschreibung isotroper Verfesti-
gung, welche sich im Verlauf eines plastischen FlieBprozesses aufbaut und bei Lastum-
kehr nicht verringert. Daher verhalt sich das Verfestigungselement grundsétzlich wie
eine linear elastische Feder und ist somit ein energiespeicherndes Element, dessen
Spannung o jedoch nicht von der Dehnung €, sondern der Bogenlédnge der Dehnung &
abhangt und so stets vorangetrieben wird. Die Spannung ist proportional zur Dehnung
mit dem Verfestigungsmodul E, und berechnet sich zu

oc=Ecg=x . (6-18)

Dissipatives Dehnungselement Das dissipative Dehnungselement in Abb. 6-2(f) ist
von Brocker und Matzenmiller in [BM13a, S. 758] als Verallgemeinerung des Elements
zur Darstellung endochroner Plastizitat von Krawietz'! eingefiihrt worden. Es dient der
Beschreibung von dissipativen Vorgéngen in anderen Grundkérpern wie bspw. der Fe-
der oder des Verfestigungselements und wird in Verbindung mit anderen Grundkdrpern
eingesetzt. Es dient somit der Begrenzung von energiespeichernden Eigenschaften der
mit ihm verbundenen Elemente. Die an ihm verrichtete Arbeit wird vollstandig in Form
von Warme dissipiert. Die innere Dehnung ¢ dieses Kdérpers entwickelt sich mit der
Evolutionsgleichung

¢={(0,a)) (6-19)

als Funktion der Spannung o und mdglicher weiterer interner Variablen a; mit den zu-
gehorigen Materialparametern c¢;. Das dissipative Element Gbertragt die von au3en auf-
gebrachte Belastung lediglich, d. h. die Spannung des Elements ist keine Funktion bzw.
kein Funktional der Dehnung. FUr jedes dissipative Dehnungselement muss je nach
Platzierung und gewlnschtem Verhalten ein geeigneter Ansatz der Form (6-19) aufge-
stellt werden.

6.3.2 Viskoelastische Korper
Viscoelastic bodies

Durch die Verschaltung von Feder- und Dampferelementen lassen sich viskoelastische
Kdérper modellieren. Im Folgenden werden die Kérper erlautert, die fir das Material-
modell des Strukturklebstoffs notwendig sind. Fur die Parallel- und Reihenschaltung

1[Kra8s, S. 24 ff.]
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(b) verallgemeinerter Festkérper vom MAXWELL-Typ
Abbildung 6-3: Modelle vom MAXWELL-Typ
Figure 6-3: Models of the MAXWELL-type
rheologischer Elemente ergeben sich Regeln fir die Spannungen und Dehnungen, die
in der Tabelle 6-1 am Beispiel der Elemente E| und E; aufgefihrt sind — s. [BM13a].

MAXWELL-Korper Der MAXWELL-K&6rper entsteht aus der Parallelschaltung der Feder
mit dem Dampfer. Die Spannung ist aufgrund des Kraftegleichgewichts an Feder und
Dampfer identisch — vgl. Tabelle 6-1 rechts. Aus der Abb. 6-3(a) folgt direkt die Aufteilung
der Dehnung ¢ in den inelastischen & und elastischen &° Anteil gemaR Tabelle 6-1
rechts:

e=e°+¢e bzw. e=¢4¢d (6-20)

Far die Feder und den Dampfer im MAXWELL-K&rper folgt unter Verwendung der Bezie-
hungen (6-12) und (6-13) zwischen der Spannung ¢ und den jeweiligen Dehnungen &'
respektive ¢
c=Eel o= | soqéoi=2 (6-21)
E, m
Durch Einsetzen der GIn. (6-21) in Gl. (6-20), folgt die lineare Differentialgleichung ers-
ter Ordnung fir den MAXWELL-K&rper mit der Relaxationszeit 7, und der Spannung o:

. 1 ) N (
—6=E == 6-22
G+ Fo=he mit % 7, (6-22)
Weiter Informationen zum MAXWELL-K&rper sind in [FLO76, S. 53 ff.], [Tsc89, S. 83 ff],
[Kra86, S. 10 ff.] zu finden.

Verallgemeinerter Festkorper vom MAXWELL-Typ Der verallgemeinerte Festkdrper
vom MAXWELL-Typ ist in Abb. 6-3(b) dargestellt. Er setzt sich aus der Parallelschaltung
einer Feder mit M MAXWELL-K&rpern zusammen. Aufgrund des Kraftegleichgewichts
folgt, dass sich die Spannung ¢ am Koérper aus der Gleichgewichtsspannung an der
Feder o°d und der Summe der Uberspannungen an den MAXWELL-Kérpern 6® geman

Tabelle 6-1 links zu "
c=0%+) o (6-23)

i=1
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Tabelle 6-1: Regeln fur die Netzwerkbildung [BM13a]
Table 6-1: Rules for network forming [BM133a]

Parallelschaltung Reihenschaltung
El g g
o o - Eq E, —_
E, | | |
| . €1 €2
9
E=E6 =& E=E6+8&
C=0]+0 O=01=0

zusammensetzt. Aus dem rheologischen Netzwerk in Abb. 6-3(b) folgt direkt die Kine-
matik am i-ten MAXWELL-K&rper

e=¢g4e! | e=g4e! fir i=1,....M . (6-24)

Fur die Uberspannung am i-ten MAXWELL-Kérper folgt analog der Beziehungen (6-21)

. . O .
o =nie o o= n fur i=1,....M (6-25)
1
o =Ee! = &V =Ez¢ fuar i=1,....M . (6-26)

Aus Gl. (6-25), folgt nach Elimination der inelastischen Dehnrate e;e mit der kinemati-
schen Beziehung (6-24), unter Verwendung von (6-26), sukzessiv

GiOV _ éie e gl?l N GZ.OV e l.OV -
ni ni Ei
1 N P
o'+ o =E¢ mit r,:% far i=1,....M (6-27)
i i

mit der Relaxationszeit ; der i-ten Uberspannung c?". Durch Integration der Differenti-
algleichung (6-27)1 mit dem integrierenden Faktor exp (—%) folgt

1 t t
- pv - pV o — Ei a — '2
|:Gz + z o; } exp ( %i) £ exp ( %i) = (6-28)
d[ ., N\, t
T [G[ exp (—gl)] =E;€exp (— %i) = (6-29)
t / d
ov L) _5%v0) = E: _5) % ]
o (1) exp ( %i> c'(0) E,/ exp ( %i) i ds = (6-30)

0

t
Giov(f)in/eXp <—tfs> s fur i=1,...M  (631)
0

unter der Annahme, dass die Uberspannung des i-ten MAXWELL-KOrpers " zum Zeit-
punkt ¢ = 0 verschwindet. Das Faltungsintegral (6-31) beschreibt die Uberspannung c;"
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in Abhangigkeit der Zeit + mit der Anderung der Deformationsgeschichte g—i. Die Gleich-
gewichtsspannung o1 ist analog zu (6-21)1

c9=E.¢e . (6-32)
Nach Einsetzten der Gleichgewichts- (6-32) und der Uberspannungen (6-31) in Gl. (6-
23) folgt fur die Spannung o des verallgemeinerten Festkérpers vom MAXWELL-Typ

t

M
t—s\ de
oc=F.¢ E; —— —d =
+0/,'ZT ,exp< T,-)ds s

t
o:o/ Ew+§E,~exp(—t;is)] %ds (6-33)
mit der Relaxationsfunktion
M r—s
R(t) = E.. + Z_Zi E; exp (— 5 ) (6-34)

die als Dirichlet-Prony-Reihe bekannt ist. Die Parameter {E;,%;;i = 1,...,M} aus der
Summe der Exponentialfunktionen in der Relaxationsfunktion (6-34) werden als diskre-
tes Relaxationsspekirum mit den Relaxationsstarken E; und den Relaxationszeiten 7;
bezeichnet. Damit stehen 2M + 1 Parameter zur Verfligung, um viskoelastisches Mate-
rialverhalten zu beschreiben.

Prozessabhangige Viskositaten / Relaxationszeiten — Verschiebungsprinzip In der
vorliegenden Arbeit werden die viskoelastischen Materialeigenschaften des Klebstoffs
neben dem von aufB3en aufgepragten mechanischen Belastungsprozess von den Pro-
zessgroBen Temperatur 6(¢) und Aushértegrad p(r) in der Zeit ¢+ beeinflusst. In der
Theorie der linearen Viskoelastizitat wird haufig davon ausgegangen, dass sich die Tem-
peratur und der Aushartegrad lediglich auf die Viskositédten bzw. Relaxationszeiten des
Materialmodells auswirken. Dabei wird vorausgesetzt, dass alle Relaxationsmechanis-
men im Material die gleiche Abhangigkeit von der Temperatur und dem Aushéartegrad
zeigen. In diesem Fall kénnen die in Versuchen bei verschiedenen Temperaturen ge-
messenen Relaxationsfunktionen des Materials auf eine glatte Masterkurve bzgl. einer
Referenztemperatur Uber der Zeitachse verschoben werden. Das Material wird dann als
sthermorheologisch einfach“ bezeichnet — vgl. [SS52] — und die Methode der Verschie-
bung der Relaxationsfunktionen bei verschiedenen Temperaturen Uber der Zeitachse
wird Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip oder allgemeiner Methode der reduzierten
Variablen genannt —s. [Sch90, S. 202 ff.] und [Fer80, S. 266 ff.].

Adolf und Martin stellen in Versuchen an einem Epoxidharz in [AM90] fest, dass das
Verschiebungsprinzip in ahnlicher Weise fir die Abhangigkeit der Viskositaten bzw. Re-
laxationszeiten vom Aushartegrad anwendbar ist. In [AM96] beschreiben sie die Anwen-
dung des Zeit-Aushértegrad-Verschiebungsprinzips und bezeichnen die Polymere, auf
die diese Methode anwendbar ist, als chemorheologisch einfach.
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In Materialmodellen wird diese Prozessabhangigkeit der Viskositaten bzw. Relaxations-
zeiten haufig durch Einflihrung der materiellen Zeit'? & beriicksichtigt, die sich nach
[ML60, Gl. (3.10)] in Abhangigkeit der Prozessvariablen in Form einer Evolutionsglei-
chung entwickelt. In der vorliegenden Arbeit werden die Temperatur 6 und der Aushar-
tegrad p als ProzessgréBen in der Entwicklung der materiellen Zeit & beriicksichtigt:

E= (60 p(1)20 = &= [f(BG)Lpe)ds far EO)=0 (635

Die Evolutionsgleichung (6-35); muss stets gréBer oder gleich Null sein, um das mo-
notone Anwachsen der materiellen Zeit sicherzustellen. Im Vergleich zur physikalischen
Zeit ¢ 1auft die Entwicklung der materiellen Zeit £(6, p) in Abhangigkeit der Prozess-
gréBen 6 und p schneller, langsamer oder gleich schnell ab. Im letzten Fall sind die
Temperatur 6 und der Aushartegrad p identisch mit den ReferenzgrdoBBen 6, und pier
und es qilt

é(erefapref) =t und fé(erefu pref) =1 . (6'36)

Versuche an Polymeren zeigen, dass die Relaxation unter hohen Temperaturen deutlich
schneller ablauft als bei niedrigen. Unter der Voraussetzung, dass der Aushéartegrad
p = pi fest'® ist, muss also fiir die materielle Zeit £(6) zu den beiden Temperaturen
0 = 6, = const. und 6 = 6, = const. folgendes gelten:

E(01,p1) = fe(B1,p1)t mit fe(81,p1) <1 flr 6 < O (6-37)
§(62,p1) = fe(02,p1)t Mit fe(6,p1) > 1 fUr 6> Oy (6-38)

Die materielle Zeit wird fiir die Berechnung der Uberspannung ¢°¥ im zweiten Term des
Faltungsintegrals (6-33) wie folgt bertcksichtigt:

('

oy

Y Erexp (—5(’2_S) %€ 4o (6-39)

=1 Ti ds

GOV —

S —

Prozessabhéangige Gleichgewichtsspannung Beim betrachteten Strukturklebstoff ist
ab dem Ubergang vom Fluid zum Festkérper ein Gleichgewichtsmodul E.. messbar, der
abhangig vom chemischen Vernetzungsfortschritt ansteigt. Dies geht mit der Vorstel-
lung einher, dass der Klebstoff unter einer konstanten Deformation auch nach unendlich
langer Zeit Krafte Ubertragt. Die zeitabhangigen Spannungen ¢°¥ relaxieren demnach
asymptotisch gegen einen Grenzwert, der als Gleichgewichtsspannung ¢ bezeich-
net wird. Aus phdnomenologischer Sicht ist ein Ansatz fiir die Gleichgewichtsspannung
notwendig, der ein imperfektes Gedachtnis aufweist. Wird der unvernetzte Klebstoff de-
formiert und im deformierten Zustand vernetzt, dann wird er sich nicht in seine Aus-

12Anm.: Die prozessabhéngige materielle Zeit wird in [Sch90, S. 203] als reduzierte Zeit bezeichnet. In
[Val71] wird die prozessabhéngige Zeitskala als ,intrinsische Zeitskala“ bezeichnet.

13Anm.: Zu Demonstrationszwecken soll die Temperaturabhéngigkeit der materiellen Zeit isoliert werden,
indem der Aushartegrad mit p = p; festgehalten wird. In realen Prozessen schreitet der Aushéartegrad
in Abh&ngigkeit des Temperaturverlaufs in der Zeit voran.
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gangslage zurick deformieren, wie es bei einem klassischen elastischen Ansatz der
Fall ware. Der Klebstoff bleibt vielmehr nach dem Vernetzungsprozess in seiner defor-
mierten Lage, da das Polymernetzwerk hier spannungsfrei ist.

Eine anschauliche Herleitung zur Beschreibung des Einflusses der Vernetzung von Po-
lymeren auf die Gleichgewichtsspannung unter simultan ablaufender Deformation wird
in [HPS09b] anhand eines rheologischen Netzwerks gezeigt. Diese plausiblen Uber-
legungen flhren zur folgenden Gleichung (6-40) fur die Gleichgewichtsspannung ¢4,
die im ersten Term des Faltungsintegrals (6-33) des verallgemeinerten Festkérpers vom
MAXWELL-Typ steht —s. [HPS09b, Gin. (3) und (4)]:

/ En(p —ds = 6% —E.(p(t)é (6-40)
0

In [ACO07] wird diesbezlglich von der Entwicklung der spannungsfreien Konfiguration
des Materials wahrend einer simultan ablaufenden chemischen Reaktion und Deforma-
tion gesprochen, die einen groBen Einfluss auf die daraus resultierende Spannung im
Vergleich zur Spannung unter Vernachlassigung dieser Prozessabhangigkeit hat — s.
[ACO07, S. 39 ff. und Abb. 2].

Der hypoelastische Ansatz (6-40), wird im Rahmen des FOSTA Projekts P 878 [P8714,
S. 141, GI. (5.13),]' zur Beschreibung der aushartegradabhéngigen Gleichgewichts-
spannung des in dieser Arbeit untersuchten Strukturklebstoffs EP 1 verwendet. In [Lan15,
S. 85 ff.] wird der pseudo-elastische Ansatz aus [HPS09b] fir die Anwendung auf acry-
lischen Knochenzement ebenfalls diskutiert.

6.3.3 Thermische Expansion und chemischer Schrumpf
Thermal expansion and chemical shrinkage

Beim Erwarmen des unausgeharteten Klebstoffs tritt neben der Warmeausdehnung
auch ein temperaturinduzierter chemischer Schrumpf auf, der vom Fortschritt der
Vernetzungsreaktion des Klebstoffs ab- v A
hangt. Beide Prozesse bewirken gegen-
laufige Volumendehnungen im Klebstoff

die jeweils von der Temperatur und dem o

Aushértegrad abhéngen. 1 “
Bei der Aushartung warmhartender Kleb-
stoffe tritt eine Volumenreduktion auf, die . atlh:
als chemische Schwindung oder che- . ! N
glasartig I gumimieartig
|

mischer Schrumpf bezeichnet wird. Die -
Phanomene der thermischen und che- 0 0, [
mischen Dehnung werden im Folgen- Abbildung 6-4: Spezifisches Volumen v in Ab-
den gemeinsam mit dem thermischen ???gi,?é‘ﬁitedg?f Temperatur 6 — vgl. [Sch90, S.
Dehnungselement 6-2(d) dargestellt. I rigre 6.4: Specific volum v as function of tem-
[HPSO09b, S. 774, Abb. 3] wird ein neues perature 6—cf [Sch90, S. 111, Abb. 6.3]

rheologisches Element fur den Volumen-

4Der Ansatz wird auch in [Lie14, S. 46, Gl. (4.29),] fiir den Strukturklebstoff EP 1 verwendet.
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schrumpf eingefuhrt. Hier wird davon abgesehen, da sowohl die thermische Dehnung
als auch der chemische Schrumpf nur im Falle ihrer der Behinderung Krafte und damit
Spannungen im Klebstoff hervorrufen. Da die Warmeausdehnung und der chemische
Schrumpf isotrop sind, werden im Folgenden lediglich die skalaren Gleichungen der
thermischen und chemischen Dehnung betrachtet.
Die thermochemische Dehnung £ setzt sich additiv aus der thermischen ™ und che-
mischen Dehnung £ mit

el — gth +8Ch (6'41)

zusammen. Das thermische Dehnungselement in Abb. 6-2(d) wird im Folgenden zum
thermo-chemischen Dehnungselement erweitert.

Prozessabhingige thermische Dehnung Der Wiarmeausdehnungskoeffizient a™ ist
im allgemeinen eine Funktion der Temperatur 6 mit o™ = &"(6) — vgl. [Bro14, S. 83 1.].
Beim vorliegenden Klebstoff EP 1 liegt ein Warmeausdehnungsverhalten vor, dass fur
amorphe Polymere Ublich ist. Amorphe Polymere haben die Eigenschaft, dass sich ihr
Warmeausdehnungskoeffizient & (6) im Bereich des Glasiibergangs stark &ndert '°. In
Abb. 6-4 ist der typische Verlauf des spezifischen Volumens v =1/p Uber der Temperatur
6 dargestellt. Im Glasiibergangsbereich beim Ubergang vom glas- in den gummiartigen
Zustand (s. Kapitel 6.2.2) erhdht sich der Warmeausdehnungskoeffizient signifikant — s.
[Sch90, S. 111]. Im Rahmen des FOSTA-Projekts P 878 sind Messungen am Klebstoff
EP 1 durchgefuhrt worden, die das beschriebene Verhalten der Warmeausdehnung
untermauern —s. [P8714, S. 124, Abb. 4.120]. Dabei wird auch gezeigt, das der Einfluss
der Heizrate auf die thermische Dehnung in guter Naherung vernachlassigt werden
kann. Fur den vorliegenden Klebstoff EP 1 wird der Ansatz
s _ {“i‘? V6 <6y(p) (6-42)

" V6> 6,(p)

mit den beiden Warmeausdehnungskoeffizient oc{h und océh und der GlaslUbergangstem-
peratur 6, (6-11) verwendet. Die thermische Dehnung (6-42) approximiert die Anderung
des Warmeausdehnungskoeffizienten am Glastbergang mit zwei Geraden.

In [P8714, S. 127, Gl. (4.9)] wird die thermische Dehnung (6-42) um den Einfluss des
Aushartegrads p mit einem linearen Ansatz und dem Warmeausdehnungskoeffizienten
ol erweitert:

th A 0 [a)
éth:{al 0 V6 <6y(p) (6.43)

MO+ (al— oM (1-p)6 V 0> 6,(p)

Chemischer Schrumpf Fir die chemische Dehnung existiert keine allgemein aner-
kannte konstitutive Beziehung, wie es flir die thermische Dehnung der Fall ist — s. Gl. (6-
16) bzw. (6-17). In [HPS09b] wird ein Ansatz aus [Kia00] verwendet, der die chemische
Dehnung & in Abhéngigkeit der Zeit ¢ flir einen bestimmten zeitlichen Verlauf der che-
mischen Vernetzung mit sechs Materialparametern beschreibt. Dieser Ansatz ist fur

15 Anm.: Der Warmeausdehnungskoeffizient unterhalb der Glasiibergangstemperatur betrégt lediglich et-
wa ein drittel des Wertes oberhalb der Glasiibergangstemperatur — [Sch90]
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die Prognose etwaiger Prozesse jedoch nicht geeignet, da die Evolution des Ausharte-
grads in Abhangigkeit des Zeit-Temperaturverlaufs 6(¢) hier nicht berlicksichtigt wird. In
[LHO7, S. 76 und 78, Gl. (4.6)] wird fir den chemischen Schrumpf eine lineare Funk-
tion in Abhangigkeit des Aushartegrads mit einem Materialparameter vorgeschlagen.
Des Weiteren wird angenommen, dass sich die thermische Dehnung linear mit dem
Aushértegrad andert — s. [LHO7, S. 76 und 78, Gl. (4.5)]. In [MdBS*04] wird fiir den
chemischen Schrumpf eine Integralgleichung mit dem zeitabhd@ngigen Schwindungspa-
rameter o, (¢) und der Evolution des Aushartegrads p angegeben. Den Messergebnis-
sen aus [AMC*98] folgend wird der Schwindungsparameter o, = const. gesetzt, womit
der chemische Schrumpf proportional zum Aushartegrad p mit dem Proportionalitats-
faktor o, ist — s. Tabelle 6-2. Die aufgezahlten Ansétze fir den chemischen Schrumpf
sind in Tabelle 6-2 zusammengefasst.

In Absprache mit dem projektbegleitenden Arbeitskreis wird flr die Beschreibung des
chemischen Schrumpfs im vorliegenden Projekt der Ansatz

e =< (Bo—Bir) (6-44)

aus [P8714, S. 132, Gl. (4.14)] verwendet, der anhand von Messergebnissen am Kleb-
stoff EP 1 empirisch entwickelt worden ist — s. a. [Lie14, S. 93, GIn. (6.22), (6.23) und
Abb. 6.21].

6.3.4 Erweitertes TAPO-Modell
Extended TAPO model

Das erweiterte TAPO-Modell wird mithilfe des eindimensionalen rheologischen Netz-
werks in Abb. 6-5 motiviert. Von links nach rechts besteht das Materialmodell aus der
Reihenschaltung des verallgemeinerten Festkdrpers vom MAXWELL-Typ, dem thermi-
schen Dehnungselement und dem TAPO-Modell. Das TAPO-Modell wird durch die Par-
allelschaltung des Reibelements mit der nichtlinearen und linearen Verfestigung re-
prasentiert, wobei die nichtlineare Verfestigung aus der Reihenschaltung des Verfesti-
gungselements mit dem nichtlinearen dissipativen Dehnungselement entsteht. Aus dem
Netzwerk ergibt sich direkt die additive Aufspaltung der Dehnung in den viskoelasti-
schen (ve), thermo-chemische (ic) und plastischen (pl) Anteil zu

e=¢e" el | (6-45)

Tabelle 6-2: Anséatze fir den chemischen Schrumpf
Table 6-2: Ansatzes for the chemical shrinkage

Modellgleichungen Schrifttum

N () = P exp | — (%>P3| + Py exp {— <%>P6| far PPy <0 | [Kia00, Gl. (3.17)]

eh— T Pop—1 fir B.<0, s.Kapitel A2.2 [LHO7, GI. (4.6)]

eh = — ft Cour(s)Lds = eM=—op fir o =const. |[MdBS*04,Gl. (11)]

geh = 1 (32p_;§1 p2) [Lie14, GIn. (6.22),
(6.23)]
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£
Abbildung 6-5: Thermo-chemo-viskoelastisch-plastisches Materialmodell im eindimensionalen
rheologischen Netzwerk
Figure 6-5: Thermo-chemo-viscoelastic-plastic material model in one-dimensional rheological
network

Flr die Spannung am verallgemeinerten Festkérper vom MAXWELL-Typ (6-39) gilt

G:/[Eoo(p(s dgveds—l—/ ZE exp( 5(% S) dg:eds (6-46)
0

und unter Bertcksichtigung der Kinematik (6-45) folgt

:t ) (e— stc ePl) = ox ()—s d(e—g'c—g) s
0/Eoo<p<>> +0/, Brew(-=1) d

(6-47)

Fir den isothermen Fall 6 und fir o < K folgt e = P! = 0 und (6-47) geht (iber in das
Faltungsintegral (6-33).

Plastizititsmodell Im TAPO-Modell wird nach Uberschreiten der AnfangsflieBspan-
nung x, im Reibelement eine plastische Dehnung &P! hervorgerufen, die in der Span-
nung (6-47) bericksichtigt wird. Die plastische Dehnung wird aus dem Gleichungssatz
flr die Plastizitat unter Bertcksichtigung der nichtlinearen isotropen Verfestigung be-
rechnet, der fir den eindimensionalen Fall direkt aus dem rheologischen Netzwerk in
Abb. 6-5 sukzessiv hergeleitet wird. Die hergeleiteten Beziehungen im eindimensiona-
len dienen der Diskussion und Motivation des Materialmodells, sind jedoch nur in spe-
ziellen Féllen direkt auf die dreidimensionalen Modellgleichungen Ubertragbar. Nach
Anwendung der Gleichgewichtsbedingung am rechten Teilmodell in Abb. 6-5 folgt far
die Beziehung zwischen den Spannungen o, oy, Ok, und o,

0 = Oy, + Ok, + 0k, - (6-48)
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Mit der Definition der Spannung am Verfestigungselement (6-18) folgt fir die mittlere
Kette zundchst die Beziehung

K= Bq 8 =Ey (& -8') = k=B (8- (6-49)

mit dem Verfestigungsmodul E,,, der Bogenlénge der plastischen Dehnung &' und Deh-
nung am dissipativen Dehnungselement ¢ —s. Abb. 6-2(f). Der Definition (6-19) folgend
wird die Dehnrate des dissipativen Dehnungselements &4 in (6-49), mit dem folgenden
Ansatz aus aus [BM13a, GlI. (72)] beschrieben:

gl — gér’l (6-50)

Fir die Rate der Verfestigungsspannung (6-49), folgt nach Einsetzen der Dehnrate (6-
50) die lineare implizite Differentialgleichung

ki = Ex, (1—%) gl (6-51)

Die Lésung'® der Differentialgleichung (6-51) folgt zu

oL = K {1 ~exp (—& éplﬂ (6-52)

00

mit der Anfangsbedingung «(0) = 0 — vgl. [BM13a, Gl. (73)] und [Br614, S. 39]. Fir das
Verfestigungselement der untersten Kette gilt die Beziehung

K = Ex, 8" . (6-53)

Die Spannungen am rechten Teil des rheologischen Netzwerks sind nach Aufteilung in
Betrag und Richtung:

o =[o]sen(6), o =rKosen (&), on =rKisen(é%), ox, = ksen(e”) (6-54)

Aus der Gleichgewichtsbeziehung (6-48) folgt dann mit den Spannungen (6-54) die Be-
ziehung

|o| sgn(6) = Kpsgn (é‘pl> + K1 sgn (€°%) + K» sgn (épl> . (6-55)

Mit der hinreichenden Bedingung, dass die Entwicklungsrichtungen der Dehnung am
Verfestigungselement sgn (€°) und der plastischen Dehnung sgn (é:P‘) identisch sind, folgt

18Die ausfiihrliche Ldsung der Differentialgleichung ist im Anhang Kapitel A.2.1 aufgefiihrt.
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nach Einsetzen der Beziehungen (6-52) und (6-53)

|| sgn (&) = (ko ki + ko) sgn (epl) (6-56)

= <K’0 + Keo {1 —exp (—% épl>} +Ey, épl) sgn (Spl) : (6-57)

Die Betrage der Spannungen in der Gleichgewichtsbeziehung (6-57) sind alle stets
positiv. Damit ist die Gleichung nur dann erflllt, wenn die Entwicklungsrichtung der
Spannung sgn (&) und plastischen Dehnung sgn (¢P!) identisch sind. Mit der Identitat
sgn (&) = sgn (¢P) folgt flr das Gleichgewicht der Spannungsbetrage

lo|— <K0+ Koo [l —exp (—% E‘pl)} +Ey, épl> =0=:f , (6-58)

-

K

das als FlieBfunktion f des eindimensionalen viskoelastisch-plastischen Materialmo-
dells definiert wird. Aufgrund der hinreichenden Bedingung sgn (€°) = sgn (éPl) folgt dann
aus (6-58) die Normalenregel der assoziierten Plastizitat

_4Y

=4 (6-59)

sgn (épl> = sgn (6)
Der plastische Fluss &P! folgt aus der Normalenregel mit dem plastischen Multiplikator
A als Betrag der plastischen Dehnrate und der Richtung der Spannungsentwicklung
sgn(6):

eP = Asgn(6) . (6-60)

Im Allgemeinen Fall muss die FlieBbedingung (6-59) nicht gelten, da sie sich aus der
hinreichenden und nicht notwendigen Bedingung sgn (¢°) = sgn (¢P!) ableitet und somit
nicht alle mdglichen Falle einbezieht. Im allgemeinen kénnen die Grenzen von Material-
modellen mit einer nichtassoziierten Flie3regel erweitert werden. Bei nichtassoziierten
Modellen ist die Entwicklungsrichtung der plastischen Dehnung nicht mit der Entwick-
lungsrichtung der Spannung identisch, da der plastische Fluss aus dem plastischen
Potential /* # f mit dem plastischen Multiplikator A berechnet wird:

'Pl:)Lf—* i LS : 6-61

I3 p mit p + p ( )

In der FlieBfunktion (6-58) enthalt die Verfestigungsspannung

K=kKo+ Ko |1 —exp —%E‘pl + Ey, & (6-62)
Koo 2

R

mit der AnfangsflieBspannung xy, und der nichtlinearen isotropen Verfestigungsspan-
nung

00

R =K. [1 —exp (—% épl>} +Ex, gl (6-63)
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die aus einem nichtlinearem, sattigendem Term und einem linearen Term besteht. Die
nichtlineare isotrope Verfestigung R wird von der plastischen Bogenlénge &P' ange-
trieben und ist formal identisch mit der Verfestigungsspannung des TAPO-Modells in
[BBB™13, S. 266, Gl. (113)]. Durch Koeffizientenvergleich der FlieBspannungen (6-62)
und [BBB*13, S. 266, Gl. (111)]'” folgt der Zusammenhang zwischen den Materialpa-
rametern der rheologischen Elemente des eindimensionalen plastischen Modellteils in
Abb. 6-5 mit denen des TAPO-Modells:

E
=K , g=kKo , b=—2 und H=E . (6-64)

Das eindimensionale rheologische Netzwerk des plastischen Teilmodells in Abb. 6-5
bildet somit das TAPO-Modell mit der nichtlinearen isotropen Verfestigung ab.

Temperatur- und aushartegradabhangige Verfestigung In dem bisher betrachteten
TAPO-Modell sind die Anfangsflie3- und Verfestigungsspannung von der Temperatur 6
und dem Aushértegrad p unabhéangig. Daher wird im Folgenden der Ansatz verfolgt,
dass die AnfangsflieBspannung und die Materialparameter der Verfestigungsspannung
Funktionen der Temperatur und des Aushértegrads sind. Grundsatzlich kann dann fir
jeden Materialparameter in der FlieBspannung k (6-62) des TAPO-Modells ein Funktio-
nen in Abhangigkeit der Temperatur und des Aushéartegrads

Ko =ko(0,p) E,q:EKl(Q,p) , EK2:EK2(9,p) und k. =ko(6,p) (6-65)

angesetzt werden.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Konstitutivgleichungen werden im Folgenden sinn-
geman fur die Entwicklung des TAPO-Kohéasivzonenmodells verwendet. Im Zuge der
Anpassung des TAPO-Kohasivzonenmodells an Messdaten aus Versuchen an der Scher-
und Kopfzugprobe zeigt sich, welche Temperatur- und Aushértegradfunktionen fir die
Abbildung des phanomenologischen Materialverhaltens des Klebstoffs notwendig sind.

6.4 Thermo-chemo-viskoelastisches Kohasivzonenmodell
Thermo-chemo-viscoelastic cohesive zone model

6.4.1 Faltungsintegral der viskoelastischen Spannung
Convolution integral of viscoelastic stress

Die in dieser Arbeit betrachteten Klebverbindungen mit Strukturklebstoffen weisen typi-
scherweise Klebschichtdicken dy zwischen 0.1 mm und 1 mm auf —s. [DLB13, S. 11]. Im
Vergleich zu den Abmaf3en der zu verklebenden Substrate sind Klebschichtdicken in der
GréBenordnung von 10~ mm als sehr diinn anzusehen. Im Rahmen dieser Arbeit be-
tragt die Klebschichtdicke der Verbundproben stets dx = 0.3 mm. Aufgrund der geringen

7In dieser Gl. wird fiir den Koeffizientenvergleich der Ansatz nach Johnson und Cook [JC83] fiir die
Ratenabhéngigkeit der FlieBspannung nicht bertcksichtigt, da im Rahmen der vorliegenden Arbeit le-
diglich langsam ablaufende Aufheiz- und Abkihlraten betrachtet werden, die flir die Aushartung des
warmhartenden Strukturklebstoffs Gblich sind. Die Dehnratenabhangigkeit ist fiir die Crashanalyse not-
wendig und daher eingefiihrt worden.
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Klebschichtdicke zwischen den Substraten ist die Annahme der Klebschicht als eine
Grenzschicht, die als dreidimensionales, diinnes Kontinuum eine Ubergangszone zwi-
schen zwei Phasen mit unterschiedlichen Eigenschaften bildet, gerechtfertigt und kann
bei sehr geringer Dicke als zweidimensionale Grenzflache approximiert werden. In den
Arbeiten [P7912], [BBB™13], [Bur15] und [P8714] ist die Approximation der Klebschicht
als Grenzflache bereits erfolgreich eingesetzt worden. Dabei liegt der Vorteil der Grenz-
flachenformulierung in der numerischen Effizienz, da lediglich drei statt der Ublichen
sechs Spannungskomponenten in der Materialroutine eines FE-Programms berechnet
werden. Dieser Vorteil zeigt sich besonders in der Berechnungszeit bei der numerischen
Simulation groBer Strukturen wie bspw. Fahrzeugkarosserien, deren Klebnéhte je nach
Hersteller eine Gesamtlange von etwa um die 100m bis 200m oder mehr aufweisen.
Der funktionale Zusammenhang zwischen der CAUCHY-Spannung o und der linearen
Dehnung € wird im Sinne der Grenzflachentheorie fir die Beschreibung von Kohésivzo-
nenmodellen Ubertragen. Daflr wird der lokale Spannungsvektor der Grenzflache t =
1 tb]T als Funktional der lokalen Verschiebungsdiskontinuitdt A = [A, A Ab]T
mit den Zeitvariablen ¢ und 7 postuliert:

t(t) = F < {A();T,0} (6-66)

Das Postulat (6-66) ist bereits in den Arbeiten [Kur10, S. 32, Gl. (3.8)], [P7912, S. 60]
und [P8714, S. 177, Gl. (6.4)] erfolgreich flir viskoelastische und in [Bur15, Kap. 7] fur
elastoplastische Modelle angewendet worden. Ausgehend von [P7912, S. 60, Gl. 3.3-3]
wird der Spannungsvektor t der Grenzflache fiir den isothermen Fall § = 0 ohne Sché-
digung D = 0 fUr den vollstandig ausgeharteten Klebstoff p = 1 mit dem Faltungsintegral

1
t(t) = / R(r—7) %dr far 0<r<e (6-67)
0

berechnet, dessen Kernfunktion die Matrix der Relaxationsfunktionen R ist. Die drei
Spannungskomponenten t,, # und #, des lokalen Spannungsvektors der Grenzflache t
sind voneinander entkoppelt, womit flir die Komponenten im Faltungsintegral (6-67) die
Vektor-Matrix-Notation

I t [Rn(t—1) 0 0 Al A
0| = / 0 R(i—-7) 0 Al de mit A'= (6-68)
0

Iy 0 0 Ry(t—1)| |A;

folgt. Bei Beanspruchungen in Richtung der Grenzflachennormalen e, wirkt die Rela-
xationsfunktion R, () und in Richtung der Tangentialen e, und Binormalen e, jeweils die
Schubrelaxationsfunktion R(7).

Auf Grundlage der eindimensionalen Betrachtungen in Kapitel 6.3 wird das Kohésivzo-
nenmodell fir die Berechnung des thermomechanischen Verhaltens von Strukturkleb-
stoffen im rheologischen Netzwerk 6-6 motiviert — vgl. Abb. 6-5. Im Fall des Kohé&-
sivzonenmodells dient das rheologische Netzwerk lediglich der Ubersicht, da sich im
Vergleich zum eindimensionalen Modell nicht alle Materialgleichungen direkt aus dem
Netzwerk herleiten lassen. Jedoch wird auch hier die Verschaltung der Teilmodelle zum
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A A A AFoe(P): 9o (P)

Ave : Atc : Apl

Abbildung 6-6: Thermo-chemo-viskoelastisch-plastisches Kohéasivzonenmodell im rheologi-
schen Netzwerk

Figure 6-6: Thermo-chemo-viscoelastic-plastic cohesive zone model in rheological network
Gesamtmodell deutlich und im Fall einer Beanspruchung in eine der beiden Schubrich-
tungen ist das Verhalten des Kohasivzonenmodells mit dem eindimensionalen Modell
fur kleine Deformationen vergleichbar.

In Abb. 6-6 wird das Konstitutivmodell fir die Normal- , Tangential- und Binormalkom-
ponente des Grenzflachenspannungsvektors gemeinsam dargestellt. Beim viskoelas-
tischen Teilmodell im Netzwerk 6-6 (links) werden die Parameter flr die Normal- und
Schubbeanspruchung jeweils gemeinsam an die rheologischen Kérper geschrieben.
Die Parameter des Verfestigungsmodells an den rheologischen Elementen des Plasti-
zitdtsmodells in Abb. 6-6 (rechts) dienen lediglich der Motivation. Somit Iasst sich die
Grenzflachenspannung nicht direkt aus den Gleichgewichtsbedingungen an den rheo-
logischen Elementen herleiten.

Das rheologische Netzwerk zeigt von links nach rechts den generalisierten Festkdrper
vom MAXWELL-Typ fir das Grenzflachenmodell — vgl. Abb. 6-3 —, der durch Parallel-
schaltung der M MAXWELL-Ketten entsteht. Die Dampfer und Federn bilden jeweils die
Relaxationszeiten in Normal- %' und Tangential- sowie Binormalenrichtung %° bzw. die
Zug- k; und Schubsteifigkeiten g; flr die drei Komponenten des Vektors der ratenab-
hangigen lokalen Uberspannung t>¥ ab. Die parallel zu den MAXWELL-Ketten geschal-
tete Feder mit der Zug- k.. und Schubsteifigkeit g.. bildet die Gleichgewichtsspannung
t* ab, gegen die die Grenzflachenspannung t bei konstantem Verschiebungssprung
A(r) = const. asymptotisch nach unendlich langer Zeit ¢ relaxiert.

Das thermische Dehnungselement in der Mitte des Netzwerks 6-6 bildet eine ther-
mische und chemische Verschiebungsdiskontinuitat zwischen den Substraten ab, die
im folgenden Kapitel 6.5 aus der Warmeausdehnung (6-43) bzw. dem chemischen
Schrumpf (6-44) des Klebstoffs postuliert werden.

Auf der rechten Seite des Netzwerks 6-6 ist das TAPO-Plastizitdtsmodell mit dem Rei-
belement 6-2(c), Verfestigungselement 6-2(e) und dem dissipativen Dehnungselement
6-2(f) analog dem eindimensionalen Modell (6-62) dargestellt. Die Gleichungen des
plastischen Teilmodells fir die Kohasivzone werden in Kapitel 6.6 erlautert.
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Analog zur Netzwerkregel in Tabelle 6-1 (rechts) folgt aus der Reihenschaltung der Teil-
modelle im rheologischen Netzwerk 6-6 direkt die additive Aufspaltung der lokalen Ver-
schiebungsdiskontinuitat

A=A"+AC AP (6-69)

in einen viskoelastischen A¢, thermochemischen A und plastischen Anteil AP'.

6.4.2 Prozessabhangige Spannung
Process-dependend Stress

Der Spannungsvektor t des viskoelastischen Kohasivzonenmodells ist gemaf den Aus-
fihrungen in Kapitel 6.3.2 von den ProzessgréBen Temperatur 6 und Aushartegrad p
abhéngig, deren Einfluss auf die Relaxationszeiten ! und %7 gem&f der motivierten
Spannung (6-47) durch Einfihrung der reduzierten Zeit & in das Faltungsintegral (6-67)
berlcksichtigt werden. Dartber hinaus wird das Faltungsintegral der Grenzflachenspan-
nung (6-67) um einen zusatzlichen Term erweitert, der analog zur Gleichgewichtsspan-
nung Gl. (6-40) die Abhangigkeit des Gleichgewichtsspannungsvektors der Grenzflache
tq vom Aushartegrad p im Kohasivzonenmodell berlicksichtigt. Der Grenzflachenspan-
nungsvektor

! ve g(t) ve
tzo/Koo(p(r)) d?l_ dr+0/ R(E(r)—7) d?f dr (6-70)

-~ -~

ted tov

beschreibt dann im ersten Term die aushartegradabhangige Gleichgewichtsspannung
der Grenzflache t®*4 mit dem Tensor der Gleichgewichtssteifigkeit K., und der zweite
Term den Uberspannungsvektor der Grenzflache t°¥ mit dem Tensor der Relaxations-
funktionen R, der bereits im Faltungsintegral (6-68) als Kernfunktion eingeflihrt worden
ist'® —s. a. [P7912]. Der Tensor der Gleichgewichtssteifigkeit K.. besteht aus der Zug-
k- und Schubsteifigkeit g.. und wird wie folgt in Form einer Diagonalmatrix definiert —
vgl. [Bur15, S. 90, Gl. (7.38)]:

ko(p) 0 0
Koo[ 8w(P) 0] : (6-71)

Die in der Matrix R in Gl. (6-68) enthaltenen Relaxationsfunktionen fir Normal- Ry ()
und Schubbeanspruchung R(¢) ergeben sich aus den Feder- und Dampferelementen
des M-kettigen MAXWELL-Festkorpers im Netzwerk 6-6 zu

M M
Ry = ; ki exp (—%) und R, = Z, 8i eXp (—%) (6-72)

i=1 i

18|m FOSTA Vorgéngerprojekt P 878 sind die Steifigkeiten der Gleichgewichtsspannung innerhalb des
Tensors der Relaxationsfunktionen R beriicksichtigt worden, da sie von etwaigen ProzessgréB3en un-
abhéangig sind — s. [P8714, Gin. 6.29a und b]. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden im Rahmen
dieser Arbeit die Gleichgewichts- und Uberspannung getrennt betrachtet.
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mit der reduzierten Zeit & zur Abbildung der Prozessabhangigkeit der Relaxationszeiten
77 und £ der MAXWELL-Ketten —vgl. [P7912, S. 61, Gin. (3.3-5)]. Die Relaxationszeiten

=" ynd w=" g i=1,...M (6-73)
ki 8i
beschreiben das Verhéltnis der Viskositaten ;" bzw. n? der Dampfer zu den Steifigkeiten
k; bzw. g; der Federn in der i-ten MAXWELL-Kette — s. [P7912, S. 61, Gin. (3.3-7)] und
vlg. Gl. (6-22), bzw. GlI. (6-27)4.

Die Steifigkeiten der MAXWELL-Ketten k;, g; und die Gleichgewichtssteifigkeiten ke, gw
werden durch die Beteiligungsfaktoren v, v¢ und vZ, vS, ersetzt. Daflir werden jeweils
die Gesamtsteifigkeiten k, g aus den Steifigkeiten der MAXWELL-Ketten k;, g; und Gleich-
gewichtssteifigkeiten k.., g berechnet zu

M M
k=kot) ki und g=gut+) & (6-74)
i=1 i=1

und anschlieBend aus der Reihe der Exponentialfunktionen ausgeklammert. Sie repra-
sentieren in Anlehnung an den instantanen Modul des raumlichen Kontinuums die in-
stantane Steifigkeit der Kohdsivzone. Nach Ausklammern der instantanen Steifigkeiten
erhalten die beiden Relaxationsfunktionen (6-72) jeweils die Form

M M
R,=k Z Vi exp (—%) und Ry=g¢g Z VP exp (—%) . (6-75)

i=1 i i=1 i

Analog folgt fir die Gleichgewichtssteifigkeiten k.. und g.. im Tensor K.,
ko =kvy und go=gvVv, . (6-76)

Die Beteiligungsfaktoren reprasentieren dementsprechend die Steifigkeitsanteile der
einzelnen Federn an der Gesamtsteifigkeit des generalisierten MAXWELL-K&rpers und
ergeben sich zu

n_ ki n_ K und v,?:& , v == for i=1,....M (6-77)
k g g
mit den Bedingungen v2 +Y¥ vt =1 und v$, + Y¥ v¢ = 1. Die instantanen Steifigkei-
ten (6-74) der Grenzflache lassen sich aus dem instantanen Modul unter Annahme
der Querdehnungsbehinderung aus dem querdehnungsbehinderten Elastizitdtsmodul
E* und dem instantanen Schubmodul G des dreidimensionalen Kontinuums mit der
Klebschichtdicke d berechnen. Der Elastizitdtsmodul fir eine querdehnungsbehinderte
Zugbeanspruchung E9 — s. [Hil63, S. 358] — geht aus dem Elastizitdtsmodul E unter
Annahme eines querdehnungsbehinderten Spannungszustands

Oxx 0 0
6=|0 750« 0 (6-78)
\4
0 0 mcxx
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im raumlichen, linear elastischen Materialmodell mit

B l—v B 2(1—v) )
B =E iy~ Y2 k<16 (6-79)

hervor. Die instantanen Steifigkeiten sind dann

E1 1 4 G
~N—=—|K+= d g~— . 6-80
k d ( + 36) und g d ( )
Im Sinne der Beziehung (6-23) setzt sich der Spannungsvektor t additiv aus der Gleich-
gewichts- t° und den Uberspannungen t?¥ der MAXWELL-K&rper zusammen.

M
t=t4+) ¢ (6-81)
i=1
In Analogie zur viskoelastischen Spannung (6-46) aus dem eindimensionalen rheolo-

gischen Netzwerk folgt fir die Komponenten des Grenzflachenspannungsvektor t in
Normal-, Tangetial- und Binormalrichtung

! ve M &) - ve
tn:k/vi(p)%drqtkz:v}’ / exp (—5(2!1 T) dﬁ; dr (6-82)
0 i=1 0 i
t 40
dAYe t)—1\ dAY®
tt:g/v;(p) d; dr+ng§ / exp (—€<;§ ) d; dt (6-83)
0 i=1 0 i
t &(r)
dAve M ' t) — dAve
tb:g/vfo(p) d’]; d’H—ngf / exp (—é(;s T) d’tc) dr |, (6-84)
0 =1 i

wobei die Komponenten der Gleichgewichtssteifigkeit K.. und der Relaxationsfunktion
R in der Tangential- und Binormalenrichtung identisch sind. An dieser Stelle wird die
Prozessabhéangigkeit der Gleichgewichtssteifigkeiten k.. und g.. bzgl. des Aushartegrads
p in den Spannungen (6-82) bis (6-84) mithilfe prozessabhangiger Beteiligungsfaktoren
vZ(p) und vi(p) bericksichtigt, die im Laufe des Abschnitts definiert werden.

6.4.3 Thermorheologisch einfaches Materialverhalten
Thermorheologically simple material

Die Zeit-Temperaturverschiebung ist in der mechanischen Beschreibung des zeit- und
temperaturabhangigen Verhaltens von Polymeren eine etablierte Methode — s. [Sch90],
[FLO76], [Fer80]. Diese Methode reduziert die Anzahl der Variablen, indem ein Zusam-
menhang zwischen der Zeit und Temperatur ausgenutzt wird. Bei thermorheologisch
einfachen Materialien wird in guter Naherung angenommen, dass lediglich die Visko-
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sitaten bzw. Relaxationszeiten des Materials von der Temperatur abhangen und die
Steifigkeit ndherungsweise konstant bleiben. Die damit einhergehende Zeit-Temperatur-
Verschiebung wird durch Einfihrung der prozessabhangigen reduzierten Zeit £ im Kon-
stitutivmodell geman den Ausfihrungen in Kapitel 6.3.2, S. 97 berucksichtigt. In der
Literatur wird fur die Funktion f: zur Beschreibung der Prozessabhangigkeit der redu-
zierten Zeit £ (6-35) haufig die Zeit-Temperatur-Verschiebungsfunktion a.(6) verwendet,
die mit
1

é(@)z/fg(e(s))ds:/mm (6-85)
0

0

als reziprok proportionale Funktion von f; definiert wird —s. [FLO76, S. 106, Gl. (5.212)].
In der Polymermechanik ist die WILLIAMS-LANDEL-FERRY-Gleichung (WLF) in [Wil55,
WLF55]

C (6 —6r)

G+ 0-6r (6-88)

Ina; =
fur die Zeit-Temperatur-Verschiebung im Glastibergangsbereich etabliert, da die Verrin-
gerung der Relaxationszeiten mit steigender Temperatur mit dem Freien Volumen zwi-
schen den Molekilketten erklart werden kann und das die Grundlage flr die Herleitung
der Funktion ist — s. [Fer80, S. 280 ff.]. In der WLF-Gleichung (6-86) sind C; > 0 und
C, > 0 Materialparameter und die Temperatur

0., 1= O — C> (6-87)

wird als VOGEL-Temperatur bezeichnet. Die VOGEL-Temperatur ist eine charakteristi-
sche Temperatur, bei der die WLF-Gleichung (6-86) eine Polstelle erster Ordnung auf-
weist — s. [Fer80, S. 276]. Unterhalb des Glaslbergangsbereichs wird ein ARRHENIUS-
Ansatz verwendet, der i. Allgem. der Beschreibung von temperaturabhangigen chemi-
schen und physikalischen Prozessgeschwindigkeiten dient, bei denen auf molekularer

Ry (1)

k

7

oo Ao T

log t
Abbildung 6-7: Qualitativer Verlauf der Relaxationsfunktion R,(t) Uber der logarithmischen
Zeitachse log ¢ fUr thermorheologisch einfache Materialien bei verschiedenen Temperaturen 6

Figure 6-7: Qualitative course of relaxation function R,(¢) over logarithmic time scale logt of
thermorheologically simple material for different temperatures 6
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Ebene eine Aktivierungsenergie Gberwunden werden muss.

Inar =Ep (é - é) (6-88)
In der Viskoelastizitatstheorie wird in dreidimensionalen Modellen die Aufspaltung in
den volumetrischen und deviatorischen Anteil vorgenommen. Dabei wird haufig an-
genommen, dass der volumetrische Anteil der Spannung linear elastisch ist und die
Volumenrelaxation vernachlassigbar werden kann. Wenn die Volumenrelaxation nicht
vernachlassigbar ist, folgt sowohl fir den deviatorischen als auch fir den volumetri-
schen Anteil der Spannung jeweils ein Faltungsintegral mit verschiedenen Kernfunktio-
nen. Damit geht einher, dass fur beide Faltungsintegrale jeweils eine Zeit-Temperatur-
Verschiebungsfunktion vorliegt, die die Relaxationszeiten in Abhangigkeit der Tempera-
tur beschreiben. Fir das Kohéasivzonenmodell wird daher postuliert, dass jeweils eine
materielle Zeit fiir die Normal- &, und beiden Schubkomponenten & des Spannungs-
vektors mit eigenen Zeit-Temperatur-Verschiebungsfunktionen a7 und a4 existieren:

t 1
ds dr ds dr
gn_/ &L = 53_/61%(9) > g e o (689)
0 0
Die Ergebnisse der Dynamisch-mechanischen Analysen fir die Messmethoden ,du-
al cantilever bending“ und ,shear sandwich“ des LWF in Kapitel 4.2.1 zeigen, dass
sich der Strukturklebstoff in guter Naherung thermorheologisch einfach verhalt. Im Zu-
ge der Identifikation der Relaxationsspektren fir den zeitabhéngigen Elastizitéts- E ()
und Schubmodul G(r) zeigt sich anhand der Versuchsdaten, dass je eine eigene Zeit-
Temperatur-Verschiebungsfunktion fir eine adaquate Beschreibung des Zeit-Tempera-
turzusammenhangs beider Module definiert werden muss und die Annahme (6-89) ge-
rechtfertigt ist. In beiden Fallen wird fir die Zeit-Temperatur-Verschiebungsfunktionen a3
und a; oberhalb der jeweiligen Referenztemperaturen 6g und 6y die WILLIAMS-LANDEL-
FERRY-Gleichung und unterhalb eine Gleichung vom ARRHENIUS-Typ gewahlt. Die Zeit-
Temperatur-Verschiebungsfunktion zur Berticksichtigung der Temperaturabhangikeit des
Relaxationsmoduls in Normalenrichtung R, (&,) ist dann mit der Referenztemperatur 63

) exp |[EQ (é — OLE ] fir 6 <6y 6:50)
ar = n _An -
R P G

mit dem Materialparameter der ARRHENIUS-Funktion £} und den Parametern der WLF-
Gleichung C7 und C3. Analog folgt fur die Zeit-Temperatur-Verschiebungsfunktion — die
auf die Relaxationsfunktion der Schubrichtungen R (&) Uber & wirkt —
exp | ER (l—i} fir 6 <63
PlEAle ~ o8 ur b s bg
as = s(p_ Qs (6‘91)
! exp —% fir 6> 6y

mit den Materialparametern E3, C} und C5 sowie der Referenztemperatur 63.
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S U et —

log t
Abbildung 6-8: Qualitativer Verlauf der Relaxationsfunktion R,(r) Uber der logarithmischen
Zeitachse log ¢ fir chemorheologisch einfache Materialien bei verschiedenen Aushartegraden
p nach [AM96]

Figure 6-8: Qualitative course of relaxation function R,(z) over logarithmic time scale logt of
chemorheologically simple material for different degrees of cure p following [AM96]

6.4.4 Chemorheologisch einfaches Materialverhalten
Chemorheologically simple material

In [AM96, S. 22] wird das chemorheologisch einfache Materialverhalten erstmals er-
wahnt. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Aushértegrad p zu einer Verschiebung
der Relaxationsfunktion (iber der logarithmischen Zeitachse fiihrt. Ahnlich dem ther-
morheologisch einfachen Materialverhalten weisen beim chemorheologisch einfachen
Materialverhalten demnach alle Relaxationszeiten die selbe Abhangigkeit vom Aushéar-
tegrad p auf. Abb. 6-8 zeigt die Verschiebung der zeitabhéangigen Steifigkeit des Kleb-
stoffs qualitativ am Beispiel der Relaxationsfunktion R,. An dieser Stelle muss jedoch
klargestellt werden, dass hier im Vergleich zur thermorheologischen Einfachheit nicht
alle Steifigkeiten des Materials unabhangig vom Aushartegrad sind. Vielmehr zeigen
Klebstoffe im Zuge der Aushartung ab dem Gelpunkt einen Phasenibergang vom Fluid
in einen Festkdrper, was mit dem Anwachsen des Gleichgewichtsmoduls in Abhangig-
keit des steigenden Aushartegrads wahrend der Vernetzungsreaktion einhergeht und
im Folgenden ausfuhrlich diskutiert wird.

Geman eines Vorschlags von [AM96] kann der Einfluss der Vernetzungsreaktion auf die
Relaxationszeiten £} und £? mit einem Ansatz beriicksichtigt werden, bei dem der Aus-
hartegrad p indirekt in die Zeit-Temperatur-Verschiebungsfunktionen a} und a; einge-
bracht wird. Dabei werden die Referenztemperaturen 6g und 63 in den Zeit-Temperatur-
Verschiebungsfunktionen (6-90) und (6-91) durch die Glastibergangstemperatur 6,(p)
in Abhangigkeit des Aushartegrads p ersetzt, die anhand kalorimetrischer Messung am
Klebstoff mittels der Dynamischen Differenzkalorimetrie bestimmt wird —s. Kapitel 6.2.2.
Far die Funktionen (6-90) und (6-91) folgt unter Anwendung des Ansatzes nach ADOLF
und MARTIN

e[ (3-ak)| vo<e o e E(5-a5)| ve<e.
ay = C1(6-64(p)) y A = C(6—64(p))
exXp —W \V/O > Gg exXp _Clz-i-e——gg@ \V/B > Gg

(6-92)
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Die Vernetzungsreaktion beeinflusst die Relaxationszeiten £/ und %} des Klebstoff durch
die Anderung der Glasiibergangstemperatur 0 (p) mit dem Aushértegrad p als veran-
derliche Referenztemperatur der Zeit-Temperatur-Verschiebungsfunktionen (6-92), was
eine starke Annahme in der Modellbildung darstellt. In [Men11] konnte bereits gezeigt
werden, dass diese Annahme flr die Berechnung von geklebten Proben unter quasista-
tisch ztgigen Belastungen offenbar nicht zutrifft, da die Verschiebung der zeitabh&ngi-
gen Steifigkeit bei niedrigen Aushartegraden zu stark ist. In der Folge sind die Relaxa-
tionszeiten bei niedrigen Aushartegraden zu gering, was zu einer Unterschatzung der
Relaxationszeiten der Uberspannungen im Konstitutivmodell und damit zur Unterschét-
zung der im Versuch gemessenen Kréafte an geklebten Proben mit teilausgeharteten
Klebschichten fihrt —s. [Men11, S. 90 ff.].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher ein weiterer Ansatz untersucht, bei dem
eigene Zeit-Aushartegrad-Verschiebungsfunktionen definiert werden, die in Anlehnung
an die Zeit-Temperatur-Verschiebungsfunktionen (6-90) und (6-91) in den materiellen
Zeiten (6-93) und (6-94) berucksichtigt werden. Unter der Annahme, dass sich wahrend
der Vernetzungsreaktion die Relaxationszeiten %' und £} des Klebstoffs verandern, wird
geman der Definition der materiellen Zeit (6-35) der Aushartegrad p als weitere Pro-
zessgroBe in der Funktion f¢ berlicksichtigt. Dabei werden die materiellen Zeiten &,
und & sinngeman um die Zeit-Aushartegrad-Verschiebungsfunktionen a2 (p) und ai(p)
erweitert zu

[ ds dr

o= | awam © S awman (©:99
[ ds dr

o= woaw T %" aman (e94

In [EBM*00] wird eine Zeit-Aushartegrad-Verschiebungsfunktion vorgeschlagen, die auf
der Grundlage von Messdaten aus Versuchen an teilausgehéartetem Epoxidharz defi-
niert wird. Angelehnt an die Veroffentlichung von [EBM*00] werden in der vorliegenden
Arbeit fir das Kohasivzonenmodell die Zeit-Aushartegrad-Verschiebungsfunktionen

N exXp 4131 (p - pgel) - agel] Vp< Pgel
e = n n (pfpgel) PR—PD ag_ (6-95)
exp | —ag (a}) (m) Vp 2> peel
S eXp a; (p - pgel) - a?;el] Vp< Pgel (6 96)
CrC = —Poe _ a;_ -
exp |~ ()" " (855) | VP2 paa

definiert mit dem Referenzaushartegrad pr = 1, dem Gelpunkt p., den Verschiebungs-
faktoren am Gelpunkt ag,, und a;, sowie den Materialparametern ay, 4, a3, a3 und a3, a3.
Eowm et al. stellen bei ihren Untersuchungen fest, dass die Exponenten a3 und aj linea-
re Funktionen der Temperatur sein massten, was im Rahmen dieser Arbeit jedoch aus
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Ry(t),
k p=1 Festkorper
Fluid Pget <p <1
0 <p <pgel
kL, 4--------------- XN - - - - - ST EE e
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10th
Abbildung 6-9: Qualitativer Verlauf der Relaxationsfunktion R,(r) Uber der logarithmischen

Zeitachse log ¢ eines chemorheologisch einfachen Materials bei verschiedenen Aushartegraden
p hach [AM96] mit aushartegradabhangiger Gleichgewichtssteifigkeit k.

Figure 6-9: Qualitative course of relaxation function R, () over logarithmic time scale logt for
different degrees of cure p following [AM96] with cure dependend equilibrium stiffness k. (p)

Vereinfachungsgriinden vernachlassigt werden muss. Am LWF wird die Verwendung
der Verschiebungsfunktion (6-96) mithilfe der DMA unter Anwendung der Messmethode
,shear sandwich“ an teilausgeharteten Proben fiir den vorliegenden Strukturklebstoff
anhand des frequenzabhangigen Speicherschubmoduls G'(w) verifiziert — siehe Kapitel
4.2.2. Im Rahmen der Projektlaufzeit kbnnen keine weiteren Versuche fur die Parame-
teridentifikation und Verifikation der Zeit-Aushartegrad-Verschiebungsfunktion a? (6-95)
durchgefuhrt werden, weshalb die Materialparameter der beiden Funktionen (6-95) und
(6-96) gleichgesetzt werden, sodass im Folgenden fur die FE-Rechnungen a. = af = a

gilt.

6.4.5 Steifigkeiten in Abhangigkeit des Ausharteprozesses
Stiffness depending on cure process

Im Gegensatz zum thermorheologisch einfachen Materialverhalten sind die Steifigkei-
ten des Materials nicht unabhéangig vom Vernetzungsfortschritt. Da der Klebstoff am
Gelpunkt p,.; eine Phasenumwandlung vom flissigen in den festen Zustand erféhrt, ent-
wickelt sich ab dort die Gleichgewichtsspannung t°4 in Abhangigkeit des Aushartegrads
— s. Gl. (6-70). Diese Entwicklung geht auf die Veranderung der Gleichgewichtsstei-
figkeit (6-71) mit dem Aushartegrad p wahrend des Vernetzungsprozesses zurlck. In
[AM90] zeigen Experimente an einem Epoxidharz im Rheometer, dass sich der Gleich-
gewichtsschubmodul G.. Uberproportional mit dem Umsatzgrad wahrend der Vernet-
zungsreaktion verandert. Dies wird mithilfe der Perkolationstheorie auf Basis makromo-
lekularer Uberlegungen bestétigt. In [AM96, Gl. (16)] wird auf Basis der Untersuchungen
in [AM90] eine Funktion zur Beschreibung des Gleichgewichtsschubmoduls G..(p) als
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Funktion des Aushértegrads p vorgeschlagen, die im Folgenden mit der MACAULEY-
Klammer '° modifiziert wird??:

8
G.. = 6. (M) | (6-98)

In Gl. (6-98) ist G.. der Gleichgewichtsmodul des vollstandig Ausgeharteten Klebstoffs
fir p = 1. Formal mathematisch tragt die MACAULEY-Klammer der Forderung Rech-
nung, einen mathematisch unbestimmten Ausdruck im Gleichgewichtsmodul (6-98) flr
den Fall p < pg; — wo der Radikand der Potenzfunktion kleiner null ist — zu vermeiden.
Damit wird garantiert, dass der Gleichgewichtsmodul unterhalb des Gelpunkts identisch
null ist. Dieser Ansatz ist bspw. in den Arbeiten [MdBS™04], [Jen04], [Mah13], [P8714]
und [Lie14] fur die Berechnung unterschiedlicher Problemstellungen im Zusammenhang
mit Epoxidharzen verwendet worden. In Analogie zum Gleichgewichtsmodul (6-98) wer-
den fur das Kohéasivzonenmodell die Gleichgewichtssteifigkeiten k..(p) und g..(p) als
Funktionen des Aushéartegrads p mit den Gleichgewichtssteifigkeiten des vollstéandig
ausgehérteten Klebstoffs k.. und g.. sowie dem Gelpunkt Peel definiert:

8 8
Koo = koo (M) 3 und g = G <<p2—p§d>) 3 . (6-99)

Die Abb. 6-9 zeigt die Kurvenschar der zeitabhangigen Steifigkeit R, Uber der loga-
rithmischen Zeitachse log ¢ flr verschiedene Aushartegrade zwischen p=0und p =1
qualitativ. Im Diagramm werden die Verschiebung der Steifigkeit entlang der Zeitachse
sowie die Erhéhung der Gleichgewichtssteifigkeit k..(p) ab dem Gelpunkt pg. mit stei-
gendem Aushartegrad p verdeutlicht und die Unterschiede im Verlauf der Steifigkeit in
der flissigen und festen Phase veranschaulicht.

In den Abbn. 6-10(a) und 6-10(b) sind die Steifigkeiten k.. und g.. jeweils als Kurvenschar
fiir verschiedene Gelpunkte pg. als Funktionen des Aushartegrads p dargestellt. Der
Verlauf der Steifigkeiten Gber dem Aushértegrad wird lediglich vom Gelpunkt p,; und
den Steifigkeiten des vollstandig ausgeharteten Klebstoffs k.. und g.. beeinflusst, da der
Exponent mit 8/3 fest ist — s. [AM96, GI. (16)]. Die MACAULEY-Klammer bewirkt, dass
die beiden Steifigkeiten erst ab dem Gelpunkt pg. von Null verschieden sind und ab dort
mit wachsendem Aushértegrad p(¢) in der Zeit t ansteigen.

Das viskoelastische Kohasivzonenmodell im Netzwerk 6-6 (rechts) geht aufgrund der
Gleichgewichtssteifigkeiten (6-99) ab dem Gelpunkt p,.; vom generalisierten Fluid in

9 MACAULEY-Klammer bzw. Féppl-Operator bzw. -Klammer:

() = 3+ o) = { =g 697)

0 farx<o0

20Der Ansatz ist gemaB [AM96, S. 21] fiir chemisch vernetzende Polymere mit geringem molekularen
Gewicht wie bspw. Epoxidharz und Polyurethan geeignet und wird im Rahmen dieser Arbeit fir den
Klebstoff auf Epoxidharzbasis trotz der Duktilmodifizierung mit Gummipartikeln verwendet.
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Jc A
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Pgel = 0.5
Pgel = 0.45
Pgel = 0.4
Deel = 0.35
Pgel = 0.3

0 p
(a) Gleichgewichtszugsteifigkeit (b) Gleichgewichtsschubsteifigkeit

Abbildung 6-10: Gleichgewichtszug- (a) und Gleichgewichtsschubsteifigkeit (b) flir verschiedene
Gelpunkte pge = 0.5, 0.45, 0.4, 0.35 und 0.3 als Funktionen des Aushértegrads p

Figure 6-10: Equilibrium normal and shear stiffness for gel points pg. = 0.5, 0.45, 0.4, 0.35 and
0.3 as functions of degree of cure p

den Festkdrper vom MAXWELL-Typ Uber und enthalt damit die Umwandlung von der
flissigen in die feste Phase.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass sich der Klebstoff in der flissi-
gen Phase keinesfalls linear viskos bzw. linear viskoelastisch verhalt, sondern vielmehr
eine nichtlineare Beziehung zwischen Spannung und Dehnrate aufweist. Der Fokus der
Arbeit liegt jedoch nicht in der Beanspruchungsanalyse des flissigen Klebstoffs, son-
dern vielmehr in der Analyse des mechanischen Verhaltens der Klebverbindung nach
Uberschreiten des Gelpunkis.

Fir die Beteiligungsfaktoren vZ und v in den Faltungsintegralen (6-103) bis (6-105)
folgt unter Berlicksichtigung der aushartegradabhangigen Steifigkeiten (6-99)

8 8
3 3

N 2 2 2 2
keo(p koo <p _pgel> . <p _pgel>
v:l(p)z—,E )27 T | Fe T (6-100)
~ Pgel T Pgel
§ §
2 2 : 2 2
8(p) oo <p _pgel> A <p _pgel>
vip = & 8 (AE TR g (AT (6-101)
e

mit den Beteiligungsfaktoren des vollstandig ausgeharteten Klebstoffs V2 := == und
8, := &= unter der Voraussetzung, dass k und g die instantanen Steifigkeiten flir den
vollstédndig ausgeharteten Klebstoffs sind. Die instantanen Steifigkeiten (6-74) sind dann
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unter Beriicksichtigung der Gleichgewichtssteifigkeiten (6-99)

M M
k=ko+Y ki und g=32.+) g (6-102)
i=1 i=1

mit den Gleichgewichtssteifigkeiten k.. und g.. des vollstandig ausgehérteten Klebstoffs
fir p = 1. Bei der Verwendung der prozessabhangigen Beteiligungsfaktoren muss die
Einhaltung der Bedingungen 0 < v2(p),vs(p) <1und v +¥¥ v <1und v5+YMvs <
1 gewahrleistet sein. Fur den vollstandig ausgeharteten Klebstoff p = 1 missen v +
YMvr=1und v, +YMvs =1 mit vl = 92 und v, = V5, gelten.

Flr den Spannungsvektor folgt dann mit den reduzierten Zeiten:

t ‘gn([)
dAVG M n AVe
tnzk/vﬁ,(p) d; d7:+k2v,n exp (_5 (Qn ) dd; dr (6-103)
s =l i
t és(t)
dAVC M 1t dAVE
tt:g/VoSo(P) d;:) d’L’+gZV,~S / exp (—gs(gs > T dt (6-104)
0 =19 i
&s(1)
dAVe M t dAVe
zb:g/v;(p) d‘f’ dt+g Y v / exp(—gs(;s > Todr (6-105)
0 =1y i

6.4.6 Relaxationsfunktionen im Referenzzustand
Relaxation functions in the reference condition

Das temperatur- und aushéartegradabhangige viskoelastische Materialverhalten wird im
Folgenden in einem Referenzzustand identifiziert. Bei der Verwendung des Zeit-Tempe-
ratur-Verschiebungsprinzips wird im Zuge der Identifikation jeweils eine Referenztem-
peratur flr die Normal- 6§ und Schubbeanspruchung 63 gewéahlt —s. Gin. (6-91) und
(6-90). Das temperaturabhéangige Materialverhalten wird an Messdaten aus Versuchen
an vollstdndig ausgeharteten Proben untersucht und angepasst — s. Kapitel 4.2.1 und
Kapitel 7.1 —, so dass der Referenzaushartegrad pr = 1 ist. Im Referenzzustand p = pr
und 6 = 6g bzw. 6 = 63 folgt fir die Komponenten des Spannungsvektors (6-103) bis
(6-105) jeweils

t r -
M
— 7\ | dAYe
(68 k| vn n n 6-106
(68 pe) O/ e ven (<50 |5 (6-106)
[ M ve
A —7) | da
ACHS pR>=/g Vi+i:ZI v eXp( = ) odr (6-107)
LT M ve
N -7 dA
t(6R, Pr) O/g VSO+; 4 eXp( = > d;’ dt (6-108)

unter Beachtung der Referenzzustande a}(6g) = 1 und a3 (6g) = 1 der Zeit-Temperatur-
Verschiebungsfunktionen (6-90) und (6-91), womit geman Gl. (6-36) fur die materiellen
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Zeiten (6-89) jeweils &,(6g) =r und &(63) =1t gilt. Fur die Faltungsintegrale (6-106) bis
(6-108) werden die Relaxationsfunktionen der Referenzzustande in die Normalenrich-
tung R, und Schubrichtungen R, mit

_ [ M r—t\|] . M t—1

R, =k VQ,—FZV?eXp(— o ) :koo—l—Zk,-exp(— a > (6-109)
i=1 i /] i=1 i

. M r—t\| t—1

Ri=g|ha+) viexp|—— || =8=t ) gioxp( ——5 (6-110)
i=1 i /] i=1 i

definiert und in Kapitel 7.1 zur Identifikation des thermo-chemo-viskoelastischen Mate-
rialverhalten des Kohasivzonenmodells herangezogen.
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Tabelle 6-3: Zusammenstellung der Konstitutivgleichungen des viskoelastischen Kohasivzonen-

modells

Table 6-3: Compilation of the constitutive equations of the viscoelastic cohesive zone model

Bezeichnung Materialgleichung Material-
parameter
t ve
Normalspan- =k [Vi(p )dA dt+ k
nung 0
M én(t) ve
Tk E v [ exp (- 2-T) Siac Vi,
i=1 0
- fus (o 94
Tangential- =g [vi(p) g>dT+ g
0
M és(l) ve
und +g Y vi [ exp (—%) A 4r 7
=1 0 i
. t S dAI;/e
Binormalspan- | #, =g [ Vi (p) = dt+
nung 0
M &s(t) ve
+g Y vi [ exp (—55@ ) I dr
=1 0 i
. . <p2—p2,el> ’
Beteiligungsfak- | vi(p) =2 l_pf Voos Pgel
toren der el
8
22 3
Gleichgewichts- | v,(p) = ¥, <<”1_ p”;e‘>> o3,
steifigkeiten el
t t
] _ ds _ ds
Materielle o=l amam 0 = s@am
Zeiten 0 0
]
ZTV-Funkti n P FA é_e%g ] o= o E}, C}
-FunkKiionen ar = i c(9—on T . A » &
exp |— C%iefgg fur 6> 6§ op
> L -
e E(3-a)] fur e<e . e
ar = ci(6-63) . A 2
exp C13+9_6R§ fir 6> 63 63
\
\
. exXp ag (p - pgel) - agelJ Vp< Pgel
ZAV'Funktlonen Clg - i I n (p*p ) PR—P ag_ gel, Cll, Cl2,
exp | ~a ()77 (GRSE )| Ve pee | o
(\ - .
. exXp a; (P _pgel) _a?;el] Vp< Pgel
aé = (p—p e) _ ‘13_ gel’ al’ aZ’
exp | ~aia ()" (55) 7| Yp2 e | o
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6.5 Thermo-chemische Verschiebungsdiskontinuitat
Thermo-chemical displacement jump

Aufgrund von Temperaturanderungen andert sich das Volumen der Klebschicht. Da-
bei sind zwei Effekte teilweise gegenlaufig, wenn es sich in der Klebschicht um einen
un- bzw. teilvernetzten Klebstoff handelt. Ein Effekt ist die Dilation des Klebstoffs auf-
grund einer Temperaturerhéhung. Wenn die Temperatur oberhalb der Glasibergangs-
temperatur ist, findet die Vernetzungsreaktion im Klebstoff statt, die zur Verringerung
dessen Volumens flihrt. Die Grenzflachenformulierung des Konstitutivmodells schlief3t
eine Volumenénderung aus, da hier nur die Relativverschiebungen zwischen den Sub-
straten betrachtet werde. Im Fall flachiger Klebungen mit diinnen Klebschichten wird
unter Anwendung der Grenzflachentheorie die Volumenanderung in guter N&herung
vernachlassigt, jedoch soll die thermisch bzw. chemisch hervorgerufene Abstandsan-
derung normal zur Grenzflache beriicksichtigt werden. In Anlehnung an die Anderung
des volumetrischen Anteils des Dehnungstensors EX = 1Sp (E)1 wird im Fall der Grenz-
flache eine thermochemische (tc) Verschiebungsdiskontinuitat in Richtung der Flachen-
normalen e, = [1 0 O}T postuliert, die sich additiv aus einem thermischen (th) und
einem chemischen (ch) Anteil zusammensetzt:

Al :Atcen — <Ath —|—ACh> e, :Ath —I—ACh (6-1 1 1)

6.5.1 Thermische Verschiebungsdiskontinuitat
Thermal displacement jump

In Analogie zur thermischen Dehnrate (6-16) wird fir die Koh&sivzone eine thermische
Verschiebungsdiskontinuitat eingefuhrt, die die thermisch induzierte Verschiebung der
Klebschicht A™ in Richtung der Flachennormalen e, beschreibt:

A"(6,p)=a™6,p)dbe, mit e,=[1 0 0] (6-112)

Die Rate des lokalen thermischen Verschiebungssprungs (6-112) ist analog zur thermi-
schen Dehnung Gl. (6-43) proportional zur Temperaturéanderung 6 mit der Klebschicht-
dicke dy und dem Warmeausdehnungskoeffizient @™, der sich ab der Glasiibergangs-
temperatur 6, andert und oberhalb dieser vom Aushértegrad p abhangt.

ath fir 6<6
a™(0,p) = { 1 ‘

oM+ (o — o) (1—p) far 6> 6, E&-113)
In Gl. (6-113) ist a}h der Warmeausdehnungskoeffizient unterhalb der Glasiibergangs-
temperatur, ol oberhalb der Glastibergangstemperatur bei vollstandiger Aushartung
p =1 und agh oberhalb der Glastbergangstemperatur flr unvernetztes Material p =0
—s. Gl. (6-43). In Abb. 6-11(a) ist der Warmeausdehnungskoeffizient & (0, p) (iber
dem Aushartegrad p und der Temperatur 6 dargestellt. Abb. 6-11(b) zeigt die Schar
der thermischen Verschiebungsspriinge A" fiir verschiedene Aushartegrade p = 0.0,
0.2 ,...,1.0. Der thermische Verschiebungssprung ist vor Erreichen der Glasibergangs-
temperatur 6, unabhéngig vom Aushartegrad. Nach Uberschreiten der Glasiibergangs-
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(a) Warmeausdehnungskoeffizient @™ (8, p) (b) Verlauf der thermischen Verschiebungsdiskonti-
nuitat A™ fiir verschiedene Aushartegrade p

Abbildung 6-11: (a) Warmeausdehnungskoeffizient @®(8,p) und (b) Temperaturverschiebung
A™(8, p) als Funktionen der Temperatur 6 und des Aushértegrads p

Figure 6-11: (a) thermal expansion coefficient & (6,p) and (b) thermal displacement jump
A"(0,p) as functions of temperature 6 and degree of cure p

temperatur &ndert sich der Warmeausdehnungskoeffizient & sowohl fiir festen Aushér-
tegrad p als auch in Abhangigkeit von diesem. Dabei nimmt der Warmeausdehnungs-
koeffizient mit steigendem Aushartegrad ab.

6.5.2 Chemische Verschiebungsdiskontinuitat
Chemical displacement jump

Der Einfluss der Schrumpfung des Klebstoffs aufgrund der Vernetzung des Strukturkleb-
stoffs soll im Folgenden auch im Kohasivzonenmodell berlcksichtigt werden. Daher wird
analog zum thermischen Verschiebungssprung ein chemischer Verschiebungssprung
definiert, der sich in Abh&ngigkeit des Aushartegrad p in Richtung der Flachennorma-
len auf der Grenzflache verandert.

Flr den betrachteten Klebstoff EP 1 wird von Liebl und Lion in [P8714, S. 132, Gl. (4.14)]
und [Lie14, S. 93, Gin. (6.22)] anhand von Messungen an Klebstoffsubstanzproben mit-
hilfe des archimedischen Prinzips unter Bericksichtigung der Gberlagerten thermischen
Volumendehnung wahrend der Warmhértung des Klebstoffs eine Volumendehnung vor-
geschlagen, die sich quadratisch mit dem Aushértegrad p &ndert. Auf Wunsch des pro-
jektbegleitenden Ausschusses wird dieser Ansatz aus dem Projekt P 878 hier weiter
verfolgt. Flr die Verschiebungsdiskontinuitat ergibt sich unter Bertcksichtigung einer
Dehnungskomponente der Volumendehnung des Ansatzes aus P 878

dv 7 R
A% =% (Bp—Bip?) e (6-114)

unter der Voraussetzung, dass sich die Dicke der Kohédsivzone in Abhangigkeit des
Aushartegrads p in Richtung der Flachennormalen e, = [1 0 0]T andert.
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6.6 Thermo-chemo-plastisches Kohasivzonenmodell
Thermo-chemo-plastic cohesive zone model

6.6.1 Kontinuumsschadigungsmechanik
Continuum damage mechanics

Die Schadigung des Klebstoffs infolge einer stetigen Belastung wird in Anlehnung an
[Mur12, S. 16 — 18] anhand eines Stabs motiviert. Im Ausgangszustand hat das be-
trachtete Material keine Belastungsvorgeschichte und die Ausgangsquerschnittsflache
Ay ist defektfrei — s. Abb. 6-12 (links). Die Belastung des Stabs mit der Kraft F hat im
Stab mit der Querschnittsflache A die Spannung o zur Folge, die neben der Querkon-
traktion des Stabquerschnitts auch fir die Entstehung von Mikrodefekten in Form von
Poren verantwortlich ist —s. Abb. 6-12 (Mitte). Bei Betrachtung des Stabquerschnitts mit
der aktuellen Flache A im physikalischen Raum sind die Poren als Teilflachen interpre-
tierbar, die in Summe die Defektflache Ay einnehmen. Die Schadigung des Materials
wird dann mit dem Verhélinis zwischen der Defektflache A4 und aktuellen Flache A in
Form der Schadigungsvariable D motiviert:

_Aq

D
A

(6-115)

Die Schadigungsvariable D beschreibt die irreversible Abnahme der materiellen Integri-
tat und geht auf die Arbeit von [Kac99] zurlick, der die Kontinuitat ¥ eingefihrt hat,

die als Verh%iltnis Azwischen der effektiv defekitfrei physikalischer offektiver
tragenden Flache A = A — A4 und der ak- Raum Raum
tuellen Flache A mit fF,a fFﬁ

A A—Ay < TS

Y=—= =1-D (6-116) A
A A .
A

am Stab 6-12 motiviert werden kann. Die DN s Voo
Schadigungsvariable D ist im Fall des de- ) \(‘ ?? . -
fekfreien Materials ohne Defekiflache D = Aq
0. Das Material ist vollstandig gescha-
digt fir D = 1, wenn die Defektflache A4 T Y -~ — T

den gesamten Querschnitt einnimmt und *F ; *F 5
das Material getrennt ist. Damit kann die ’ ’
0<D<1 D=0

Schadigungsvariable D mit dem abneh-  Appildung 6-12: Motivation der Schadigung:

men der effektiv tragenden Flache defektfreier Koérper ohne Belastungsgeschich-
te (links), defektbehafteter Kérper im physikali-

A schen Raum (Mitte) und schadigungsfreies Ma-
A=A-Aq=(1-D)A (6-117) terial im effektiven Raum (rechts)
Figure 6-12: Motivation of Damage: defect free
aufgrund der Zunahme der Defektflache bﬁdy, Wi’[hout |0(ad!gg| (;eft),d defgct bde('j in tthe
: - oo physical space (middle) and undamaged mate-
Ad |.nfolge. de_r Bllldung V(?n Mlkrorls§en rial in the effective space Raum (right)
sowie Kavitation im Material interpretiert
werden. Im effektiven Spannungsraum wird die duBere Belastung F auf die effektive
Querschnittsflache A bezogen gemaRl des Konzepts der effektiven Spannung 6 nach
[Rab63] — s. Abb. 6-12 (rechts). Im effektiven Raum ist die Schadigung D = 0, da hier
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die Last F auf die bereits um die Defektflache A4 reduzierte effektive Flache A bezogen
wird®!. Aus dem Kréftegleichgewicht zwischen physikalischem und effektivem Raum
folgt mit der Beziehung (6-117)
.2 . F O©A o

F=0cA=6A < G_K_T_ﬁ (6-118)
mit der nominellen Spannung o = F/A. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Dehnungsa-
quivalenzprinzip verwendet, um eine Verbindung zwischen dem physikalischen und ef-
fektiven Raum herzustellen. Beim Dehnungséaquivalenzprinzip wird angenommen, dass
die Dehnung am defektbehafteten Material im physikalischen Raum mit der Dehnung
des ungeschadigten Materials im effektiven Raum identisch ist, womit € = & qilt — s.
[Mur12, S. 36 f.] und die dort zitierte Literatur von Lemaitre und Chaboch. Der Span-
nungszustand ¢ des geschadigten Kérpers mit der Querschnittsflache A ist dann me-
chanisch aquivalent zum effektiven Spannungszustand 6 des fiktiv ungeschadigten Kor-
pers mit der effektiven Querschnittsflache A.
Die aufgefihrten Zusammenhange lassen sich analog auf den rdumlichen Spannungs-
zustand o Ubertragen und fir die effektive Spannung 6 folgt dann

(o) (o)

6‘:—:—
1-D ¥

(6-119)
Aus dem lokalen Spannungsvektor der Grenzflache t folgt analog zur Beziehung (6-119)
der effektive Spannungsvektor

t t

f:—:—
1-D ¥

(6-120)
Die Spannungen (6-103) bis (6-105) sind im Sinne von Gl. (6-120) zunéachst effekti-

ve Spannungen t = [f, # fb}T und das Konstitutivmodell wird zunachst im effektiven
Raum definiert mit

t ve M én(l) Ig’ ([) 2\ dAYe
b=k [ Vi) g dr ik exp<_ ) ) A%y
0 = 0
! &(1)
N . dAge M gs(t T dAtve
tzgo/vfo(p) Ic d’f+gi;vis / eXP(— = ) e (6-121)
- 0
&(1)
; sy dAp° & E(t) -7 dAy
o 0

Diese werden nach Berechnung der Schadigungsvariable D in die nominellen Spannun-
gen t = (1 — D)t umgerechnet, womit das Konstitutivmodell in den physikalischen Raum
Oberfihrt wird.

21In[Mur12, S. 18] wird der Zustand des Materials im effektiven Raum als fiktiver ungeschadigter Zustand
bezeichnet.
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6.6.2 FlieBfunktion und FlieBregel
Flow function and flow rule

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Plastizitatsmodell geht auf das Toughened Adhe-
sive Polymer (TAPO) Modell zurlick, dass in den FOSTA Forschungsprojekten P 676
[P6708, S. 69 ff.] und P 828 [BBB"13, S. 250 ff.] zur Berechnung ausgeharteter duktil
modifizierter Klebverbindungen auf Epoxidharzbasis bei Raumtemperatur unter Crash-
beanspruchung entwickelt worden ist. Die FlieBbedingung wird im TAPO-Modell mit ei-
ner FlieBfunktion f beschrieben, die auf Basis von Messdaten aus quasistatischen Ver-
suchen an geklebten Doppelrohrproben bei Raumtemperatur entwickelt worden ist und
auf [Sch74] zurlckgeht. Das FlieBkriterium bericksichtigt die plastische Kompressibilitat
des Klebstoffs und besteht zur Beschreibung der Verfestigung aus der FlieBspannung
7, mit der AnfangsflieBspannung 7, und der nichtlinearen isotropen Verfestigungsspan-
nung R.

FlieBfunktion des TAPO-Modells Das TAPO-Modell ist in seiner endgultigen Fassung
im Projekt P 828 als rdumliches Kontinuumsmodell entwickelt und implementiert wor-
den — s. [BBB"13] und [Bur15]. Aufgrund der Materialisotropie wird die FlieBfunktion
des TAPO-Modells mit der ersten Invariante des Spannungstensors I; und der zweiten
Invariante des Spannungsdeviators J, gebildet. Die erste Invariante I; ist die Spur des
Spannungstensors ¢ mit

IL=Sp(o) . (6-122)

Der Spannungsdeviator P folgt aus der additiven Aufspaltung des Spannungstensors
¢ in den Kugel- und Deviatoranteil

=0 -oX (6-123)

mit 6X = 1Sp (o) 1. Die zweite Invariante des Spannungsdeviators 6P folgt dann zu

h= PP =LgP 6D (6-124)
2 2

Die konstitutiven Gleichungen werden zunachst im effektiven Spannungsraum definiert
und mit der effektiven Spannung 6 (6-119) berechnet. Daher werden im FlieBkriterium
des TAPO-Modells [BBB*13, S. 260, Gl. (100)] die nominellen Spannungen o konse-
quent durch die effektiven Spannungen 6 ersetzt. Die FlieBbedingung des TAPO-Mo-
dells im effektiven Spannungsraum wird dann mit der zweiten Invariante des effektiven
Spannungsdeviators /> := J>(6°) und der erste Invariante des effektiven Spannungs-
tensors I} := I;(6) wie folgt definiert — vgl. [Bur15, S. 56, GI. (6.11)]:

2 2.2
f::f2+“—2(i1+‘/§“”0> —(r%“lfo):o . (6-125)

3 2612 y 4a2

Die FlieBbedingung (6-125) enthalt die Materialparameter a; und a,, die Anfangsflie3-

spannung 7, und FlieBspannung 7, und beschreibt eine Halbellipse im Invariantenraum

J»-I1, deren Mittelpunkt entlang der /;-Achse um %1270 verschoben ist. Nach [Bur15, S.
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(a) FlieBortkurven (6-125), (6-126) und plastisches (b) FlieBortkurve (6-133) und plastisches Potential
Potential (6-128) des raumlichen Kontinuums (6-134) der Grenzflache

Abbildung 6-13: (links) FlieBortkurven (6-125), (6-126) und plastisches Potential (6-128) des
rdumlichen Kontinuums im Invariantenraum — vgl. [Bur15, S. 56, Abb. 6.5] — und (rechts) Flief3-
ortklirve (6-133) und plastisches Potential (6-134) der Grenzflache — vgl. [Bur15, S. 108, Abb.
7.16

Figure 6-13: (left) flow curve (6-125), (6-126) and plastic potential (6-128) of spatial continuum in
the domain of invariants—cf [Bur15, S. 56, Abb. 6.5]—and (right) flow curve (6-133) and plastic
potential (6-134) of the interface—cf [Bur15, S. 108, Abb. 7.16]

55] ist die elliptische Form der FlieBbedingung (6-125) fur die Modellierung des FlieBver-
haltens von Strukturklebstoffen unter Druckbeanspruchung 7; < 0 nicht geeignet, da sich
ab einem gewissen Druck die Poren und Hohlraume in der Klebstoffsubstanz schlie-
Ben und plastisches FlieBen theoretisch nur noch aufgrund isochorer Beanspruchung
stattfinden kann. Jedoch entsteht aufgrund der Druckbeanspruchung im Klebstoff ei-
ne héhere Reibung zwischen den Molekiilketten, was zu einer Erhéhung der Schub-
festigkeit fihrt. Um diesen Aspekten Rechnung zu tragen, wird die FlieBbedingung in
[Bur15, Gl. (6.11)] mit der MACAULEY-Klammer (6-97) derart modifiziert, dass im Fall
von Druckbeanspruchungen I; < 0 aus der elliptischen Form der FlieBbedingung (6-
125) die DRUCKER-PRAGER-FlieBbedingung mit

f;:15+%fofl+‘;_2<f1>2_fy2:o (6-126)
entsteht. Die Verlaufe der FlieBbedingungen (6-125) und (6-126) im Invariantenraum
V/Jh-I, sind in Abb. 6-13(a) dargestellt. Im ersten Quadrant des Invariantenraums sind
die Verlaufe der FlieBbedingungen (6-125) und (6-126) elliptisch. Im zweiten Quadrant
wird der Verlauf der FlieBbedingung (6-126) entlang der f;-Achse nach Uberschreiten
der Ordinate linear, da im dritten Term (f;) fur I; < 0 aufgrund der MACAULEY-Klam-
mer identisch null ist; die FlieBbedingung (6-126) entspricht dann der DRUCKER-PRA-
GER-FlieBbedingung. Die gepunktete Linie in Abb. 6-13(a) zeigt die elliptische Form der
FlieBbedingung (6-125), die sich im zweiten Quadranten des Invariantenraums fortsetzt.

FlieBregel des TAPO-Modells Da die FlieBfunktion (6-126) vom hydrostatischen Span-
nungszustand abhéngt, wird im TAPO-Modell ein plastisches Potential f* definiert, um
eine Uberschatzung der Dilatanz beim plastischen FlieBen im Fall der assoziierten
FlieBregel

, df
pl _ -
&P =1 —= (6-127)
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zu vermeiden?®?. Das plastische Potential f* in [BBB*13, S. 262, Gl. (104)] ist
* i a* P2
f =Jz+?2 (hY —1; (6-128)

mit dem Materialparameter a; und hat eine ahnliche Gestalt wie die FlieBfunktion (6-
126), jedoch ohne den linearen Term % oI, der zur Verschiebung der Ortkurve entlang
der Hydrostatischen Achse flihrt. Die Ortkurve des plastischen Potentials (6-128) be-
schreibt ohne die MACAULEY-Klamme eine Ellipse, deren Mittelpunkt stets im Ursprung
des Invariantenraums liegt. Aufgrund der MACAULEY-Klammer geht die elliptische Form
der Ortkurve am Scheitelpunkt fiir Druckbeanspruchung f; < 0 (iber in die VON MISES-
Form. Der Verlauf der Ortkurve von (6-128) ist in Abb. 6-13(a) zusammen mit der Fliel3-
ortkurve im Invariantenraum dargestellt.
Mit dem plastischen Potential /* (6-128) wird der plastische Fluss in Form der nicht
assoziierten Flie3regel

pl df* i

e =2 16 (6-129)
mit der effektiven Spannung 6 und dem plastischen Multiplikator A berechnet.

FlieBfunktion des TAPO-Kohéasivzonenmodells Die Klebschicht wird im Folgenden
als Grenzflache zwischen den Substraten betrachtet, da dies unter Annahme diinner
Klebschichtdicken im Fall von Strukturklebverbindungen eine gute ldealisierung dar-
stellt. In [Bur15, S. 106 ff.] wird auf Basis dieser Annahme die FlieBfunktion des TAPO-
Modells fiir das raumliche Kontinuum auf die Grenzflache Gberflihrt, indem die effektiven
Invarianten 7, und J/; des raumlichen Kontinuums im Sinne der Grenzflachentheorie mit
dem reduzierten effektiven Spannungszustand der Grenzflache Uberfihrt werden — s.
[Bur15, S. 107, GIn. (7.95) — (7.97)]. Der reduzierte effektive Spannungszustand besteht
lediglich aus den Komponenten des lokalen effektiven Grenzflachenspannungsvektors
t=[h # fb]T, wodurch die FlieBfunktion der Grenzflache f als Funktion der effektiven
Normalspannung

th=(t-e))e, =1ne, (6-130)

und der effektiven resultierenden Schubspannung

— 8. [CS94, GIn. (2.27) und (2.29)] — in Analogie zur FlieBfunktion des raumlichen Kon-
tinuums (6-125) mit

%: ET

N N

f(h,h)<0 = F(it)<0 (6-132)

22Anm.: Bei einer rein isochoren Beanspruchung — wie z. B. reine Scherung — erhdht sich hier im Fall der
assoziierten FlieBregel das Volumen des Klebstoffs aufgrund der plastischen Volumendehnung.
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postuliert wird. Die Grenzflachenspannung t wird mit dem thermo-chemo-viskoelasti-
schen Modell (6-121) berechnet. In [Bur15, S. 107, Gl. (7.98)] folgt fiir die FlieBbedin-
gung des Kohasivzonenmodells unter Annahme des Postulats (6-132)

Fi=+atoh+a () —12=0 . (6-133)

In der FlieBbedingung (6-133) sind a; und a@, Materialparameter, 1, ist die Anfangsfliel3-
spannung und 1, die FlieBspannung. Die MACAULEY-Klammer bewirkt in Anlehnung an
das FlieBkriterium (6-125) die Asymmetrie der FlieBortkurve (6-133) fir Zug- (7, > 0)
bzw. Druckbeanspruchung (7, < 0) in Richtung der Grenzflachennormalen e,. Der Ver-
lauf der FlieBbedingung (6-133) ist im 7-7,-Diagramm 6-13(b) dargestellt. Im ersten Qua-
drant far ¢, > 0 hat die FlieBortkurve (6-133) elliptische Gestalt. Nachdem die Ortkurve
die Ordinate % Uberschritten hat, entspricht der Verlauf der FlieBbedingung (6-133) far
th < 0 dem MOHR-CoLouMB Reibmodell, dessen Form der FlieBbedingung (6-126) vom
DRUCKER-PRAGER-Typ fir I; < 0 &hnlich ist.

FlieBregel des TAPO-Kohéasivzonenmodells In [Bur15, S. 108, Gl. (7.99)] wird flr das
Kohasivzonenmodell aus dem plastischen Potential des TAPO-Modells fiir das raumli-
chen Kontinuum (6-128) das plastische Potential

Fr=as ) + 12— 12 (6-134)

mit dem Materialparameter a,* in gleicher Weise Uberfihrt wie die Fliefunktion (6-
133). Der Verlauf der Ortkurve des plastischen Potentials der Grenzflache f* (6-134)
ist zusammen mit der FlieBfunktion der Grenzflache (6-133) in Abb. 6-13(b) dargestellt.
Das plastische Potential (6-134) hat im ersten Quadrant in Abb. 6-13(b) fir ¢, > 0 einen
elliptischen Verlauf. Der Mittelpunkt der Ellipse liegt im Gegensatz zur FlieBfunktion
(6-133) stets im Ursprung des Grenzflachenspannungsraums 7 —t,. Aufgrund der MA-
CAULEY-Klammer geht die elliptische Form der Ortkurve am Scheitelpunkt der Ellipse
fir negative Grenzflachennormalspannungen #, < 0 in einen konstanten Verlauf tber.
Der Ubergang von der elliptischen Form in den konstanten Verlauf bei 1, = 0 ist stetig
und ohne Knick, wodurch (6-134) stetig differenzierbar ist.

Die zeitliche Anderung des plastischen Verschiebungssprungs A" im Sinne eines plas-
tischen Flusses £P' ergibt sich aus dem plastischen Potential f* (6-134) in Anlehnung
an die nichtassoziierte Flieregel (6-129) zu

df*
ot

A" =2 00 (@G e + te) (6-135)
mit dem plastischen Multiplikator A — der hier eine GréBe vom Typ einer Verschie-
bungsdiskontinuitat ist —, dem Spannungsvektor t, dem Einheitsvektor der resultieren-

den Schubrichtung

t: nretrey
eT = — =

L

und dem Einheitsvektor normal zur Grenzflache e, des lokalen mit rotierenden Koordi-
natensystems. In Anlehnung an die plastische Bogenlange wird eine interne Variable

(6-136)
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vom Typ einer Verschiebungsdiskontinuitat definiert, deren Evolutionsgleichung

F=AVAP AP =20/ (@ () + 22 (6-137)

die EuKLIDsche Norm der Rate des plastischen Verschiebungssprungs (6-135) ist. Die
aus der Rate (6-137) akkumulierte GréBe r bildet die resultierende Lange der plasti-
schen Verschiebungsdiskontinuitat AP' auf einen Skalar ab und dient im TAPO-Koh&siv-
zonenmodell als interne Variable im Verfestigungsmodell.

Temperatur- und aushartegradabhangige FlieBbedingung Im Zuge der Anpassung
des Konstitutivmodells an die aufgezeichneten Warmflie3- und FlieBkurven mit teilaus-
geharteten Klebschichten aus Scher- und Kopfzugversuchen des LWF (s. Kapitel 7.3
und Kapitel 7.4) wird deutlich, dass die FlieBbedingung (6-133) mit

Fi= 124 toctn +a2(8) ()’ — 12(0,p,r) =0 (6-138)

um den Einfluss der Temperatur 6 und den Aushartegrad p erweitert werden muss. Da-
bei zeigt sich im Zuge der Anpassung, dass sich der Materialparameter @, (0) der FlieB3-
funktion (6-138) als Funktion der Temperatur 6 &ndern muss, um sowohl die Warmflie3-
kurvenschar der Scher- als auch Kopfzugversuche in den Abbn. 7-10(a) und 7-10(b)
adaquat beschreiben zu kénnen. In Abb. 6-14(a) ist der lineare Verlauf

@(0) = ax (1+mg (6 —6p)) (6-139)

mit dem Materialparameter a,o — der @, bei Raumtemperatur entspricht —und der Raum-
temperatur 6, zusammen mit den Datenpunkten®® aus der Anpassung des Materialmo-
dells an die WarmflieBkurven Abbn. 7-10(a) und 7-10(b) dargestellt. Unter dem Ge-
sichtspunkt, die Anzahl der Materialparameter méglichst gering zu halten, bildet die
lineare Funktion (6-139) die Datenpunkte Uber der Temperatur mit zufriedenstellender
Genauigkeit ab.

6.6.3 FlieBspannung mit nichtlinearer isotroper Verfestigung
Yield stress with nonlinear isotropic hardening

In der FlieBfunktion der Grenzflache (6-133) beschreibt die FlieBspannung 7, sowohl
den Beginn des erstmaligen plastischen FlieBens mit der AnfangsflieBspannung 1, als
auch die Verfestigung des Klebstoffs mit der Verfestigungsspannung R(r) —s. [BBB*13]
und [Bur15]:

T (r)=1t+R(r) . (6-140)

Der Aufbau und die Interpretation der Verfestigungsspannung (6-140) wird in Kapitel
6.3.4 am Beispiel der rheologischen Elemente an den eindimensionalen Modellglei-
chungen gezeigt und diskutiert. In [BBB*13, Gl. (111)] und [Bur15, Gl. (6.20)] wird in

23Hinweis: Die Datenpunkte werden durch Anpassung des Materialparameters a, an die Messdaten der
WarmflieBkurvenscharen in Kapitel 7.3 ermittelt.
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(a) Materialparameter a, (6-139) als Funktion der Tem- (b) Qualitative FlieBortkurveschar f (6-138)
peratur 6 far verschiedene feste Temperaturen 60

Abbildung 6-14: Verlauf des Materialparameters a, (6-139) Uber der Temperatur 6 (links) und
qualitativer Verlauf der FlieBfunktion f (6-138) in Abhangigkeit der Temperatur 6
Figure 6-14: Course of a, (6-139) over temperature 6 (left) and qualitativ course of flow function

f (6-138) with respect to temperature 6

der FlieBspannung 7, die Ratenabhéngigkeit des Klebstoffs fir die Crashanalyse mithil-
fe eines Ansatzes nach JOHNSON und COOK bericksichtigt, der im vorliegenden Kon-
stitutivmodell immer noch vorhanden ist, jedoch fir die Berechnung der quasistatisch
ablaufenden Aufheizprozesse irrelevant ist. Die Verfestigungsspannung (6-140) ist un-
ter Berlicksichtigung von [JC83] in Anlehnung an [BBB*13, Gl. (111)] und [Bur15, Gl.
(6.20)i. V. m. S. 109, Abs. 1] mit der Vergleichsrate des Gesamtverschiebungssprungs?*
A = |A| und den Materialparametern® A, und A, — s. [P8714, Gl. (6.71), S. 199 und
Abb. 6.13 (b), S. 200]:

T (r) = [ +R(r)] {1+c (<1n%>_<1n%>)} . (6-141)

Die Temperaturabhangigkeit der FlieBbedingung (6-138) wird unter anderem mit der
FlieBspannung 7, (6-140) beeinflusst, die eine Funktion der Temperatur 6 und des Aus-
hartegrads p geman

Ty(67p7r>:TGC(97P)+RQC(67p7r> (6'142)

ist. In GI. (6-142) sind die AnfangsflieBspannung 7y.(6, p) und die nichtlineare isotrope
Verfestigungsspannung R(6, p,r) als Funktionen der Temperatur 6 und des Ausharte-
grads p definiert. Im Fall der AnfangsflieBspannung 14, wird angenommen, dass die

24 Anm.: In [Bur15] wird fir das TAPO-Kohasivzonenmodell statt der Verschiebungsdiskontinuitat A das

Dehnungsmal3 der Grenzschicht € := dkﬁAn verwendet — [Bur15, GlI. (7.85), S. 103].

25 Anm.: In [BBB*13, Gl. (111)] wird fir den ratenabhéngigen Ansatz die Initialgleitrate 7, und eine
begrenzende Gleitrate }, als Materialparameter eingefiihrt.
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Temperatur- und Aushartegradabhangigkeit voneinander entkoppelt sind, wonach

Toc(0,p) = 16(0) Xc(P) (6-143)

mit der Temperaturfunktion 7o und der Aushartegradfunktion y. folgt. Fir die Verfesti-
gungsspannung R wird ein Ansatz gewahlt, bei dem die temperaturabhangige Verfesti-
gung mit einer Funktion in Abhangigkeit des Aushartegrads wie folgt beeinflusst wird:

Roc(0,p,r) =Re(0,r) ¢c(p) - (6-144)

Im Verfestigungsansatz (6-144) ist der Einfluss der Temperatur und des Aushartegrads
ebenfalls von einander entkoppelt. Die nichtlineare isotrope Verfestigungsspannung des
vollstandig Ausgeharteten Klebstoffs bei Raumtemperatur wird im Folgenden definiert
und diskutiert. Danach folgt die Beschreibung der Anséatze fir die Temperatur- und Aus-
hartegradabhangigkeit der Verfestigungsspannung.

Nichtlineare isotrope Verfestigungsspannung Die nichtlineare isotrope Verfestigung
des ausgeharteten Materials bei Raumtemperatur®® ist eine Funktion der akkumulierten
internen Variable (6-137), die in Form der plastischen Bogenlange r die Verfestigungs-
spannung vorantreibt und damit eine gleichmafige Ausweitung der FlieB3flache (6-133)
herbeiftihrt. Die Verfestigungsspannung R(r) setzt sich aus einem sattigendem Expo-
nentialansatz und einem linearen Term

R(r)=q [l —exp(—br)]+Hr (6-145)

zusammen, wie in Kapitel 6.3.4 am rheologischen Netzwerk 6-5 des eindimensiona-
len Modells motiviert — vgl. GiIn. (6-63) und (6-64). Abb. 6-15 zeigt die Bedeutung der
Materialparameter g, b und H der nichtli- Tya
nearen Verfestigungsspannung (6-145) an-
hand des Verlaufs der FlieBspannung 7, (6- -
140) Uber der Bogenlange r mit der kon-
stanten Anfangsflie3spannung 7y. Die Para-
meter ¢ und b beschreiben den Verlauf des 7o +4q
Exponentialterms in (6-145), der im rheolo- !
gischen Netzwerk 6-5 als Reihenschaltung !
des Verfestigungs- 6-2(e) und dissipativen
Dehnungselements 6-2(f) interpretiert wird. . -
Der Materialparameter ¢ ist demnach iden- 0 r
tisch mit dem Sattigungswert der Verfes- Abbildung 6-15: FlieBspannung 7, (6-140)
tigungsspannung k.. in der Evolutionsglei- L,i-ber akk_um'ulnlarter plaSt'SChe_r Bogenlange h
P T Bee T igure 6-15: Yield stress 7, (6-140) over accu
Chung far die dISSIpatlve Dehnung (6‘50) mulated plastic arclength r
und b beeinflusst die Krimmung der Kurve

T0 —

26Anm.: Die Materialparameter des isothermen TAPO-Modells fiir ausgehértete Strukturklebstoffe wer-
den an Versuchsdaten mit ausgehartetem Klebstoff bei Raumtemperatur angepasst. Daher ist die Wahl
der Raumtemperatur als Referenztemperatur und die vollstandige Aushartung als Referenzausharte-
grad sinnvoll.
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in Abb. 6-15 als Verhaltnis zwischen dem Modul des Verfestigungselements E,, und

dem Sattigungswert der Verfestigungsspannung k.. mit b = EK—’: Der reziproke Wert des
Parameters b beschreibt die Abszisse des Schnittpunktes der Asymptote ¢+ H r mit der
Tangente der FlieBspannung (6-140) fir r=0

dR(r)
dr

dR(r)

dr r=0

=gbexp(—br)+H =

—gb+H (6-146)

bei der AnfangsflieBspannung 1. Der Parameter H beschreibt den Verfestigungsmodul
des linearen Terms in der Verfestigungsspannung (6-145) und ist dquivalent mit dem
Verfestigungsmodul Ej, der linearen Verfestigungsspannung (6-53) des eindimensiona-
len Modells. In der Verfestigungsspannung (6-145) beschreibt er die Steigung der Ver-
festigung fir r — . Die Verfestigungsspannung R geht flr r — « asymptotisch gegen
den linearen Term ¢+ H r. Der Schnittpunkt der Asymptote ¢ + H r mit der Ordinate ist
die Summe aus der AnfangsflieBspannung 7, und dem Parameter ¢ der Verfestigungs-
spannung.

Temperaturfunktionen der FlieBspannung Die FlieBspannung 7, (6-140) andert sich
in Abhangigkeit der Temperatur 6 und beeinflusst somit die temperaturabhangige Flief3-
bedingung (6-138). Anhand der Messdaten quasistatisch zlgiger Scherzugversuche mit
dem Klebstoff EP 1 wird deutlich, dass sich die temperaturabhangige Anfangsfliel3-
spannung tg (6-143) in der FlieBspannung (6-142) mit steigender Temperatur 6 ver-
ringert — s. Abb. 7-10(a) und 7-10(b). In Abb. 6-16 wird anhand der Datenpunkte?’ der
AnfangsflieBspannungen bei verschiedenen Temperaturen aus der WarmflieBkurven-
schar der quasistatischen Scherzugversuche deutlich, wie die AnfangsflieBspannung
19 Uber der Temperatur 6 verlauft. JOHNSON und COOK haben in [JC83] einen An-
satz zur Modellierung der Temperaturabhangigkeit der FlieBspannung vorgeschlagen,
bei dem die Anfangsflie3- und Verfestigungsspannung mit einer empirischen Tempera-
turfunktion multipliziert wird, die mit einer entdimensionierten Temperatur definiert ist.
Gemaf [JC83] wird fur die AnfangsflieBspannung 7y eine Funktion in Abhangigkeit der
Temperatur 6 definiert, die im rechtsseitig unendlich abgeschlossenen Temperaturinter-
vall [0,) stetig und stetig differenzierbar sowie fir die Grenzwerte 6 — 0 und 6 —
beschrankt ist. In Anlehnung an [Br614, S. 89, Gl. (6.44)] wird die Funktion

T = % [1 + tanh (mz (6 — 6))] (6-147)

als Temperaturfunktion mit den Materialparametern %28, m. und 6, definiert. Die hyper-
bolische Funktion (6-147) erfillt die Voraussetzungen an die Stetigkeit und Beschrankt-
heit und ist als Anpassung in der Abb. 6-16 zusammen mit den Datenpunkten darge-
stellt. Die AnfangsflieBspannung (6-147) bietet darliber hinaus die Mdéglichkeit, dass
sie ggf. an Datenpunkte fr Temperaturen unterhalb der Raumtemperatur 6, angepasst

2’Hinweis: Die Datenpunkte werden durch Anpassung des Materialparameters 1, an die Messdaten der
WarmflieBkurvenscharen in Kapitel 7.3 ermittelt.

28 Anm.: Der Materialparameter 1, bildet in der Temperaturfunktion (6-147) nicht die AnfangsflieBspan-
nung bei Raumtemperatur 6, ab.
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werden kann. Die in [P8714, Gl. (6.74), S. 202] vorgeschlagene Temperaturfunktion

ist fir den Betriebslastfall im Temperatu- 40 | | |
rintervall zwischen der Raum- und Glas- Datenpunkte e
Ubergangstemperatur definiert und eignet 7 Anpassung
sich nicht fir Temperaturen unterhalb der 30 1
Raum- bzw. oberhalb der Glastibergangs- — 25

temperatur. % 50

Des Weiteren wird anhand der Versuchs-

daten ein temperaturabhangiges Verfes- = 15

tigungsverhalten deutlich, das sich bei 10

der Verfestigungsspannung R(6,r) in der 5

FlieBspannung 7, mit einer Verringerung .

des Abstands g zwischen der Anfangs-
flieBspannung 1y mit dem Schnittpunkt 0K

der Asy.mptote _704"1 und Zum.anderen Abbildung 6-16: AnfangsflieBspannung 7o (6-
durch eine Verringerung des Einlaufver- 147) als Funktion der Temperatur 6

haltens 1/b in die Asymptote zeigt — vgl. Figure 6-16: Temperature dependency of yield
Abb. 6-15 mit Abb. 7-10(a)2. Fir eine reshold 7 (6-147)

moglichst genaue Anpassung des Konstitutivmodells an die Messdaten werden die Ma-
terialparameter ¢ und b der Verfestigungsspannung (6-145) jeweils als Funktionen der
Temperatur 6 formuliert. Dabei werden dieselben Anforderungen an die Temperatur-
funktionen gestellt, die auch im Fall der temperaturabhangigen AnfangsflieBspannung
gefordert werden. Die Datenpunkte®® aus den Versuchen an der Scherzugprobe des
LWF zeigen, dass sich auch hier hyperbolische Funktionen flr die Anpassung der Pa-
rameter gg und bg besonders gut eigenen:

280 300 320 340 360 380

0(6) = % [1+tanh (m, (8,— 6))] +a1 (6-148)
b (6) :b—zo[l—i—tanh(mb (6—6,))]+b1 . (6-149)

In den Gin. (6-148) und (6-149) sind qo, bo®', m,, m, sowie 6, und 6, Materialparameter,
die an die WarmflieBkurvenschar aus Scher- und Kopfzugversuchen angepasst werden.
Die Anpassungen der Temperaturfunktionen der Verfestigungsparameter (6-148) und
(6-149) sind in den Abbn. 6-17(a) und 6-17(b) dargestellt. Der Verfestigungsmodul H in
der Verfestigungsspannung (6-145) ist fur den Strukturklebstoff EP 1 ndherungsweise
konstant tGber der Temperatur 6. Dennoch wird in Anlehnung an [P8714, GlI. (6.77), S.

29Ein weiteres Phanomen ist die Nachverfestigung des Klebstoff EP 1, die sich bei fortgeschrittener
plastischer Deformation ab einer Temperatur zwischen 60 °C und 70 °C im Schubspannungs-Verschie-
bungsdiagramm zeigt und im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet wird.

30Hinweis: Die Datenpunkte werden durch Anpassung der Materialparameter ¢o und by an die Messdaten
der WarmflieBkurvenscharen in Kapitel 7.3 ermittelt.

3TAnm.: Die Materialparameter gy und by bilden in den Temperaturfunktionen (6-148) und (6-149) nicht
die Werte bei Raumtemperatur 6, ab.
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(a) Sattigungswert gg (6-148) in Abh&ngigkeit der (b) Exponentialfaktor bg (6-149) in Abh&ngigkeit der
Temperatur 6 Temperatur 6

Abbildung 6-17: Temperaturfunktionen der Verfestigungsparameter gg (6-148) (links) und by (6-
149) (rechts)

Figure 6-17: Temperature functions of hardening parameters g¢ (6-148) (left) and bg (6-149)
(right)

203] fur den Verfestigungsmodul die Temperaturfunktion
h
Hy(0) = 70 [1+tanh (my;, (6 — 6,))] + (6-150)

mit den Materialparametern 432, m;, und 6, definiert, um die Anwendbarkeit des Konsti-
tutivmodells auch fur Strukturklebstoffe zu erméglichen, die unter Umstanden eine aus-
gepragte Abhangigkeit des Verfestigungsmoduls H von der Temperatur 6 zeigen. Fr
den vorliegenden Strukturklebstoff EP 1 ist der konstante Verfestigungsmodul Hy = i
mit iy = 0 in Abb. 6-18(a) mit den Datenpunkten3® aus der Anpassung des Konstitutiv-
modells an die WarmflieBkurvenschar dargestellt. Flr die temperaturabhéangige Verfes-
tigungsspannung Ry in der FlieBspannung (6-144) folgt mit (6-148), (6-149) und (6-150)

Rg(0) =qg [l —exp(—bgr)|+Hgr . (6-151)

Die Verfestigungsspannung Rg (6-151) beschreibt den Einfluss der Temperatur 6 auf
die Verfestigung des Strukturklebstoffs EP 1 in guter Ubereinstimmung mit den Warm-
flieBkurven quasistatisch ztigiger Scher- und Kopfzugversuche — s. [MK16, Abb. 7].

Anderung der FlieBspannung mit dem Aushirtegrad In der FlieBspannung Ty (6-
142) wird der Einfluss des Aushartegrads p auf die AnfangsflieBspannung 7y geman
des Ansatzes (6-143) von der Temperatur 6 entkoppelt betrachtet und modelliert. Fir die
aushartegradabhangige Funktion x.(p) in der AnfangsflieBspannung tg. (6-143) wird in

32Anm.: Der Materialparameter h bildet in der Temperaturfunktion (6-150) nicht den Wert des Verfesti-
gungsmoduls bei Raumtemperatur 6, ab.

33Hinweis: Die Datenpunkte werden jeweils durch Anpassung des Materialparameters h; an die Mess-
daten der WarmflieBkurvenscharen in Kapitel 7.3 fir iy = 0.0 ermittelt.
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Abbildung 6-18: Temperaturabhangiger Verfestigungsmodul Hy (links) und Aushartegradfunktion
der AnfangsflieBspannung y. (rechts)

Figure 6-18: Temperature dependend hardening modulus Hy (left) and yield threshold as function
of cure x. (right)

Anlehnung an [Men11, Gl. (3.30), S. 72] der Ansatz

X1
Xe= (m) (6-152)

1 — pgel

mit dem Materialparameter x; und dem Gelpunkt p.. verwendet, der sich am Gleichge-
wichtsmodul G.(p) (6-98) in Abh&ngigkeit des Aushartegrads p nach [AM96] orientiert.
Die Funktion (6-152) ist fur die Aushéartegrade p innerhalb des geschlossenen Intervalls
[Peel, 1] definiert und hat den Wertebereich #/(x.) = {x. € R|0 < x. < 1} — vgl. Abb. 6-
18(b). Die Epoxidharzmatrix des Klebstoffs ist fir Aushartegrade unterhalb des Gel-
punkts pe. flissig, wodurch Mikrorisse und damit Plastizitat ausgeschlossen werden
kann. Das FlieBph&dnomen mit Verfestigung und irreversiblen Deformationen aufgrund
der Defekte in der Epoxidharzmatrix kann also erst stattfinden, wenn der Aushértegrad
p den Gelpunkt pe. Uberschritten hat und der Klebstoff von der fliissigen in die feste
Phase Gbergegangen ist — s. Kapitel 6.2.2. Daher darf plastisches FlieBen im Konstitu-
tivmodell fir duktil modifizierten Strukturklebstoffe erst nach Erflillung der Bedingung

3 {< 0 viskoelastisch (6-153)

=0 A p>pe plastisch

unter Auswertung der FlieBfunktion £ (6-138) stattfinden. Die AnfangsflieBspannung (6-
152) wird fur Aushartegrade unterhalb des Gelpunkts fiir p < pe.; ohne Auswirkung auf
den viskoelastischen Modellteil des Konstitutivmodells mithilfe der MACAULEY-Klammer
(6-97) identisch Null gesetzt®*. Des Weiteren verhindert die MACAULEY-Klammer (6-

34Hinweis: Fiir die Evolution des Aushértegrads p gilt stets p > 0. Damit ist der Phaseniibergang am
Gelpunkt p = pq irreversibel und der Klebstoff geht immer von der fliissigen in die feste Phase (iber.
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(a) Aushartegradfunktion ¢, (b) FlieBspannung 7,(6,p,r)

Abbildung 6-19: Aushartegradfunktion der Verfestigungsspannung ¢. (links) und Temperatur-
und aushértegradabhéangige FlieBspannung 7,(0, p,r) (rechts) bei Raumtemperatur 6 = 6,
Figure 6-19: Function of cure for hardening stress ¢, (left) and temperature and cure dependend
flow stress 7,(0, p,r) (right) at ambient temperature 6 = 6,

97), dass die Potenzfunktion (6-152) wegen eines negativen Radikanden mathematisch
unbestimmt wird.

In der FlieBspannung (6-142) ist die Verfestigungsspannung Ry, abhangig von der akku-
mulierten plastischen Bogenlange r (6-137) als spannungstreibende GréBe, vom Zeit-
Temperaturverlauf 6(z) und der damit einhergehenden Entwicklung des Aushartegrads
p(6(1)) in Form des akkumulierten Aushéartegrads p. GemaR des Ansatzes (6-144) wird
die temperaturabhangige Verfestigungsspannung (6-151) mit der Funktion ¢.(p) beein-
flusst, die abhé&ngig vom Aushartegrad p ist. In Anlehnung an [AM96] wird die Funktion

bo=1-01 (6-154)
1 — DPgel

mit der Steigung ¢; und dem Gelpunkt p,.; definiert, die im abgeschlossenen Intervall
[0,1] des Aushértegrads p definiert ist, aber das Konstitutivmodell wegen (6-153) nur
im Fall p > p,. beeinflusst. Die Aushartegradfunktion (6-154) ist in Abb. 6-19(a) Uber
dem Aushértegrad zwischen dem Gelpunkt p,; und p = 1 dargestellt. Sie nimmt mit
steigendem Aushértegrad p zu und erreicht im Fall der vollstandigen Aushartung des
Klebstoffs flr p = 1 ihr Maximum mit ¢.(p)|,—1 = 1.

Die Auswirkungen der Aushartegradfunktionen der Verfestigungs- ¢. (6-154) und An-
fangsflieBspannung y. (6-152) auf die FlieBspannung 7, (6-142) ist im Diagramm 6-
19(b) bei Raumtemperatur 6 = 6, dargestellt. Neben der Erhéhung der Anfangsfliel3-
spannung mit steigendem Aushartegrad p aufgrund von Gl. (6-152) ist auch eine leichte
Zunahme des Verfestigungsmoduls und des Sattigungswerts in der Verfestigungsspan-
nung (6-151) aufgrund von GI. (6-154) wegen des Zusammenhangs (6-144) zu beob-
achten.
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6.6.4 Schadigungsansatz des Kohasivzonenmodells
Damage approach of the cohesive zone model

In [BBB*13] ist ein Schadigungsmodell entwickelt worden, dass die duktile Schadigung
von ausgeharteten duktil modifizierten Strukturklebverbindungen bei Raumtemperatur
infolge plastischer Verformung beschreibt. Die plastische Verformung entsteht bei duk-
til modifizierten Strukturklebstoffen nach Erreichen der FlieBgrenze aufgrund der Ent-
stehung von Mikrorissen in und Kavitation durch Ablésung der Gummipartikel von der
Epoxidharzmatrix. Die Gummipartikel in der Epoxidharzmatrix bewirken dabei, dass das
Wachstum der entstandenen Mikrorisse zunachst gestoppt wird. Danach verlaufen eini-
ge Risse entweder um die Gummipartikel herum und Iésen diese aus der Epoxidharz-
matrix, verasteln sich an den Gummipartikel, um danach weiter durch die Epoxidharz-
matrix zu laufen oder durchtrennen gar Gummipartikel und fiihren so zu Kavitation im
Strukturklebstoff. In allen Fallen wird das Risswachstum in der Epoxidharzmatrix ge-
hemmt, was bei den duktil modifizierten Strukturklebstoffen aus phanomenologischer
Sicht als Plastizitat mit Verfestigung interpretierbar ist — s. [Bur15, S. 49 ff.].

Nach Uberschreiten der FlieBgrenze werden die vorgenannten Phanomene daher mit-
hilfe des vorgestellten TAPO-Plastizitdtsmodells mit nichtlinearer isotroper Verfestigung
beschrieben, da so die irreversiblen Deformationen aufgrund der Poren- und Hohlraum-
bildung abgebildet werden kdénnen.

Eine signifikante Degradation der Steifigkeit des Klebstoffs ist erst nach Erreichen des
Spannungsmaximums zu beobachten. Daher beginnt in [BBB™13] die Schadigungsak-
kumulation im Schadigungsmodell erst nach Uberschreiten der kritischen Gleitung 7,
die mit dem Spannungsmaximum korrespondiert. Daher wird die Evolution der Sché-
digung D bei zlgiger Belastung erst dann aktiv, wenn die plastische Bogenlange den
Wert der kritischen Gleitung . Uberschritten hat. Die Schadigungsvariable D erreicht ihr
Maximum D = 1, wenn die plastische Bogenlange mit der Bruchgleitung ¥ identisch ist.

Konstitutivgleichungen der Schadigung bei Raumtemperatur In [BBB*13] wird die
Degradation der Steifigkeit der Klebschicht im TAPO-Modell mit der stetig abnehmenden
Kontinuitat (6-116) beschrieben — s. [BBB*13, S. 264, Gl. (108)]. Der Schadigungsan-
satz im TAPO-Modell [BBB*13, S. 267, Gl. (114)] basiert auf [Lem85, Kap. 3.2], der in
[BBB*13] um den Exponent np erweitert und von der akkumulierten plastischen Bogen-
lange r angetrieben wird.

Im der vorliegenden Arbeit wird der Schadigungsansatz aus [BBB*13] flir das TAPO-
Kohasivzonenmodell mit der lokalen Verschiebungsdiskontinuitat A zwischen den Sub-
straten formuliert — vgl. [P8714, S. 205 ff.].

Die Schadigungsvariable D wird von der EUKLIDschen Norm des viskoelastisch-plasti-
schen Verschiebungssprungs AP = AV 4 AP!

A = VAP AP (6-155)

in Form eines viskoelastisch-plastischen Vergleichsverschiebungssprungs angetrieben
—s. [MK16, Gin. (15)s]. In Anlehnung an die Schadigungsgleichung [P8714, S. 205, Gl.
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Abbildung 6-20: Verlauf der Schadigung D (6-156) tber AP (6-155) fir verschiedene Exponen-
ten np (links) und kritischer Verschiebungssprung A¢ (6-160) und Bruchverschiebungssprung Af
(6-161) Uber T (rechts) fur dy = 0.0 — vgl. [BBB*13, S. 268, Abb. 252] und [P8714, Abb. 6.16]
Figure 6-20: course of damage D (6-156) over AYP (6-155) for different exponents np (left) and
critical displacement jump A€ (6-160) and fracture displacement jump Af (6-161) over T (right)
for dy = 0.0—cf [BBB*13, S. 268, Abb. 252] and [P8714, Abb. 6.16]

(6.78)] folgt unter Verwendung von (6-155) —s. [MK16, GI. (15),] —

AP _ A€ np

mit dem Exponenten np, kritischen Verschiebungssprung A€ und Bruchverschiebungs-
sprung Af, die in [P8714, S. 206, Gin. (6.81) und (6.82)] analog zur kritischen Gleitung
. und Bruchgleitung 7y definiert werden. In der Schadigungsgleichung (6-156) stellt die
MACAULEY-Klammer (6-97) sicher, dass die Schadigungsvariable D fiir AYP < A€ nicht
negativ wird und garantiert, dass die Entwicklung der Schadigung

. A — A\ A
DZI’lD <—Af—AC > —Af—AC (6-157)

in Abhangigkeit des viskoelastisch-plastischen Vergleichsverschiebungssprungs AP (6-

155) und dessen Rate
AP =VA"P.A™ (6-158)

erst mit Uberschreiten des kritischen Verschiebungssprungs A° einsetzt — s [MK16, Gl.
(15)2]. In Abbildung 6-20(a) ist der qualitative Verlauf der Schadigungsvariable D als
Schar Uber dem viskoelastisch-plastischen Vergleichsverschiebungssprung AP (6-155)
mit dem Exponenten np > 1 als Scharparameter dargestellt. Der Exponent np beein-
flusst die Krimmung des Verlaufs der Schadigungsvariable D zwischen dem kritischen
Verschiebungssprung A¢ und Bruchverschiebungssprung Af.

Die Mehrachsigkeit des Beanspruchungszustands in der Grenzflache wird im kritischen
Verschiebungssprung A€ und Bruchverschiebungssprung Af mithilfe einer GréBe im Sin-
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ne der Spannungsmehrachsigkeit3® abgebildet, die mit dem lokalen effektiven Grenzfla-
chenspannungsvektor t als Verhaltnis zwischen dem Betrag der effektiven Normalspan-
nung #, (6-130) und resultierenden Schubspannung 7 (6-131) mit

AP (6-159)

Vi3 /3+ 12

in Anlehnung an [Bur15, S. 109, GI. (7.104)] definiert wird —s. [MK16, Gl. (16)]. Mit dem
Grenzflachenspannungsverhaltnis T wird der kritischen Verschiebungssprung mit

A® = [diy +dpexp (—d3 (T))] (1+ds (4/4)) (6-160)

in Anlehnung an [JC85] fur die Grenzflache definiert — s. [P8714, S. 206, GI. (6.81)].
Die Gré3en dyy, dp, d; und dy4 sind Materialparameter. Die Parameter d; und d, Steuern
den Einfluss des Spannungsverhéltnisses T und der Ratenabhéngigkeit (A /Ay) und die
Materialparameter dy; und dp, die Lange des kritischen Verschiebungssprungs bei reiner
Schubbeanspruchung fir T = 0. Der Parameter dy; ist der Grenzwert, gegen den sich
der kritische Verschiebungssprung asymptotisch flr T — <« n&hert. Der Bruchverschie-
bungssprung ist analog dem kritischen Verschiebungssprung mit

A" =[d) +dyexp(—ds (T))] (1 +ds {4/ Ap)) (6-161)

und den Materialparametern d; und d, definiert — s. [P8714, S. 206, Gl. (6.82)]. Die
Bedeutung der Materialparameter d; und d, ist analog zu den Parametern dy; und dy; zu
verstehen. In Abb. 6-20(b) ist der Einfluss 9
und die Bedeutung der Materialparame-

ter auf die Verlaufe des kritischen Ver-

schiebungssprungs (6-160) und Bruch- 1.5
verschiebungssprungs (6-161) in Abhan-
gigkeit des Spannungsverhéltnisses (6-

do [-]

159) qualitativ dargestellt. Die Parameter

d3 und d,4 gelten sowohl flr den kritischen

Verschiebungssprung (6-160) als auch fir 0.5 b . L
den Bruchverschiebungssprung (6-161), atenpunite

um eine Uberschneidung der beiden Gré- 0 | Anpass?ng -
Ben Gber dem Spannungsverhéltnis T (6- 980 300 320 340 360 380
159) auszuschlief3en. 0 [K]

In der vorliegenden Arbeit wird die Ra-  Appildung 6-21: Temperaturfunktion (6-162) des
tenabhangigkeit des kritischen Verschie- kritischen und Bruchverschiebungssprungs

bungssprungs und Bruchverschiebungs- Figure 6-21: Temperature function (6-162) of
. . . I men m

sprungs nicht weiter betrachtet3®, da hier ! ure dispiacement Jump

lediglich quasistatische Beanspruchungen mit Dehn- und Gleitraten in der Gré3enord-

35Anm.: Die klassische Spannungsmehrachsigkeit 7' = g—; ist als das Verhaltnis zwischen der hydrostati-

schen Spannung o, = 1; /3 und der VON MISESs-Vergleichsspannung c.q = /3., definiert
36Hinweis: Der Materialparameter ist im Folgenden d; = 0.0, da die Ratenterme in (6-160) und (6-161)
das Verhalten von Strukturklebstoffen unter Crashbeanspruchung bertcksichtigen.
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nung von 2-10~3s~! auftreten, die durch Aufheiz- und Abkiihlprozesse in der Fertigung
und im Betrieb entstehen. Die Gleichungen werden jedoch der Vollstandigkeit halber
prasentiert und sind Teil des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modells.

Temperaturabhangiger Bruch- und kritischer Verschiebungssprung Der Einfluss
der Temperatur 6 auf den kritischen Verschiebungssprung A¢ (6-160) und Bruchver-
schiebungssprung Af (6-161) zeigt sich an den Versuchsdaten der quasistatisch zii-
gigen Scher- und Kopfzugversuche des LWF in [P8714, S. 70, Abb. 4.68 und S. 67,
Abb. 4.65] bzw. in den Abbn. 7-10(a) und 7-10(b). Anhand der Versuchsdaten ist zu
beobachten, dass sich sowohl die Deformation bis zur Schadigungsinitiierung als auch
die Deformation bis zum Versagen mit ansteigender Temperatur erh6hen. Jedoch muss
hier angemerkt werden, dass die WarmflieBkurven aus den Scherzugversuchen nicht
vollsténdig bis zum Versagen der Klebschicht aufgezeichnet worden sind3’. Zur Ber(ick-
sichtigung dieses Zusammenhangs wird gemaf des Ansatzes nach [JC85] die lineare
Temperaturfunktion

dg = <1—|—I’Hf (9—9())> (6-162)

mit der MACAULEY-Klammer (6-97), dem Materialparameter m¢ und der Raumtempe-
ratur 6y als Referenztemperatur definiert, die den kritischen Verschiebungssprung (6-
160) und Bruchverschiebungssprung (6-161) mit steigender Temperatur 6 erhéht und
fir 6 = 6, identisch eins ist. Demnach folgt fir die Gin. (6-160) und (6-161) nach Einset-
zen der Temperaturfunktion dg (6-162)

A€ = [dy +dnexp(—ds (T))] {1 +mg (6 — 6)) (6-163)
A= [di +dyexp (—ds (T))] (1+m; (6 —60)) (6-164)

wobei der ratenabhangigen Term 1+ d4(A/Ag) hier nicht weiter betrachtet wird. Fiir
0 = 6, ist die Temperaturfunktion dy in den Gin. (7-17) und (7-18) ein neutrales Element.

Aushartegradabhangiger Bruch- und kritischer Verschiebungssprung Anhand der
Scher- und Kopfzugversuche mit teilgeharteten Klebschichten ist zu beobachten, dass
der Aushértegrad nicht im gleichen MaBe auf den kritischen Verschiebungssprung A€
und Bruchverschiebungssprung A einwirkt, wie es beim Einfluss der Temperatur auf
diese beiden GréBen der Fall ist — s. Abbn. 7-10(c) und 7-10(d). Daher wird fir den kriti-
schen Verschiebungssprung und Bruchverschiebungssprung jeweils eine Potenzfunkii-
on definiert, um den Einfluss des Aushéartegrads p auf die Entfestigung zu beschreiben.
Far die Schadigungsinitiierung und das Versagen werden nacheinander die Funktionen

L 1—p Bi L 1—p o) _
B(p)=1 <1—Pgel) und 6(p)=1 51(1_pge1) (6-165)

87Hinweis: FlieBkurven aus Scherzugversuchen bei Raumtemperatur sind bspw. in [P9515a, S. 54, Abb.
4-31] verdffentlicht und zeigen unter den gleichen Randbedingungen — dx = 0.3mm und ‘“3;‘7 =2-1073
—in der Regel einen deutlich Iangeren Bruchweg als in [P8714, S. 70, Abb. 4.68].
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Abbildung 6-22: Aushéartegradfunktion des kritischen (links) und Bruchverschiebungssprungs
(rechts)
Figure 6-22: Critical (left) and fracture displacement jump (rechts) as function of degree of cure

mit den Exponenten f; und &, und dem Steigungsparameter 9, definiert. Die Verlaufe
der beiden Aushartegradfunktionen Gin. (6-165) sind jeweils in den Abbn. 6-22 Gber
dem Aushértegrad p zwischen dem Gelpunkt p = pe; und p = 1 zusammen mit den
Datenpunkten aus der Anpassung an die Messdaten der Scherzugversuche dargestellt.
Aus (7-17) und (7-18) folgen dann mit (6-165)

_ Bi
AS = [dIl -|-d12€Xp<—d3 <T>)] <1 + ms (9 — 90>> [1 — <11_ppl) ] (6-166)
ge
N )
Af = [d1 +dzexp(—d3 <T>)] <1 —+ mg (9 — 90)> [1 -6 <11_pp 1) ] (6-167)
ge

des kritischen Verschiebungssprung und Bruchverschiebungssprung in Abhangigkeit
der Temperatur 6 und des Aushartegrads p.

Temperatur- und aushartegradabhangige Schadigungsevolution Die Evolution der

Schadigung D ist abhangig von der Temperatur 6 und dem Aushéartegrad p
AP —Ac(0,p) \"™! AP

Af(evp)—Ac(GJ?) Af(97p)_AC(97p)

mit dem kritischen Verschiebungssprung (6-166) und Bruchverschiebungssprung (6-
167) als Funktionen der Temperatur 8 und des Aushartegrads p.

D6, p) =11 < (6-168)
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Tabelle 6-4: Konstitutivgleichungen des temperatur- und aushéartegradabhangigen Toughened-
Adhesive-Polymer-Kohasivzonenmodells

Table 6-4: Constitutive equations of the temperature and cure dependend Toughened-Adhesive-
Polymer cohesive zone model

Bezeichnung Materialgleichung Material-
parameter

FlieBfunktion GI. (6-138) | f=£2+a Tochn +a@(6) (in)” — 72(6,p,7) | a1, @

a Gl. (6-139) a(0) = o (1 +mga (6 —6p)) dno, My, 6o

plast. Potential GI. (6-134) | /* = 2 +45 ()" — 72 a;

FlieBregel Gl. (6-135) AP =2 % =22 (@ (fy) en+Ter)

plastische Bogenlange F=A \/A'p1 AP =22 (@ (i) + 22

Gl. (6-137)

FlieBspannung (6-142) Ty(0,p,7) = Toc(0,p) +Roc(0,p,r)

AnfangsflieBspannung Toc(0,p) = 19(0) xc(p) To, Mg, O,

GIn. (6-143), (6-147), (6- | 79 = 70 [1+tanh (m; (6; — 0))] X1 Pgel

152) o)\ X

w= ()

Isotrope Verfestigung | Rec(6,p,r) =Ry (6,r) (Pc(p) mit q0, bo, ho,

GIn. (6-144), (6-151), Rg(@):q [1—exp( or)|+Hgr My, My, My,

(6-148), (6-149), (6-150), | go(0) = [1 +tanh (mg (6,—0))] + q1 | 64 65, 6h,

(6-154) be(8) = 2 [1+tanh(my (0 —6y))] + by | 415 b1, hu,

(
He(0) = %[Htanh(mh O—60))] + hy | 9
und o =1—01 =

l_pgel
V] C 1 A4
Schadigungsevolution D =np <AA§’+AAC> A? T no
Gl. (6-157)
Spannungsverhltnis Ti=
Gl. (6-159) Vii/3+2
kritischer Verschiebungs- A€ = [d[l +dp exp(—d3 <T>)] dg(@)ﬁ(p) dn, dn, di,
sprung und Bruchverschie- | A" = [dy +dyexp (—d5 (T))] dg(0) 8(p) dy, d3, my,
bungssprung GIn. (6-166), | dg = (1 +m¢ (6 — 6p)) Bi, 61, &,
(6-167), (6-162), (6-165) B 1—p \Pi (ds)
B(p) - 1 - (1*]71;31)
)
_ 1-
5(p)=1-8 (152

142



Materialmodell fir den Fertigungsprozess
Material model for the manufacturing process

6.7 Implementierung der Materialgleichungen in LS-DYNA
Implementation of the constitutive equations into LS-DYNA

6.7.1 Spannungsalgorithmus
Stress algorithm

Im folgenden Abschnitt wird das Konstitutivmodell numerisch diskretisiert, um es in
die Finite-Elemente-Software LS-DYNA in Form eines Spannungsalgorithmus’ zu im-
plementieren. Die Konstitutivgleichungen sind in den Tabellen 6-3 und 6-4 zusammen-
gestellt.

Numerische Behandlung des Faltungsintegrals der Uberspannungen Das Faltungs-
integral zur Berechnung der Uberspannung t°¥ wird mit dem rekursiven Einschrittal-
gorithmus in [TPG70] gelést. Aufgrund der Analogie wird dieses Vorgehen exempla-
risch fir die Normalspannung ¥ gezeigt. Fir die numerische Lésung des Faltungs-
integrals (6-103) werden innerhalb des betrachteten Zeitintervals 0 < 7 < ¢ zwei Inte-
grationen (iber die Zeitintervalle 0 < 7 < )9 und V9 < 1 < U9 +Ar mit D9 4+ Ar =1+
durchgefiihrt. Mit der materiellen Zeit &, (6-93) folgt fir das betrachtete Zeitinterval

0 < & (1) < &(r) und die Zwischenschritte 0 < &,(t) < V&, (U)ﬁ) sowie VE, <<j)19> <
En(1) < UHDE <(j)z9 +(j+])At>. Nach Aufspaltung des Zeitintervalls bzgl. des Faltungs-

integrals der Uberspannung in der Normalspannung (6-103) folgt im aktuellen Zeitschritt
(1)t sukzessiv

G+
M (j+1) " ve
+k Z v exp (— %n§n> / exp (%) ddA; dr (6-169)
G

und mit Einfiinrung des Inkrements der materiellen Zeit VTVAg, = Ve — g

We
M GHD A ()
(j+1)ov _ n . é __é / T
ty k; V; exp( P > exp( %in > J exp (%

ve

ndr+
T

d
d

1 1
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, ¢
M (j+1) AVe
+k Z Vi exp (— %né) / exp (%) dd; T. (6-170)
AN

=1

Durch die Definition der Hilfsvariablen (/)a?

(j)é
(]) " AVC
(Dgn — _ G / T\ 44, -
d; exp( o ) exp(%;l T dt (6-171)
0
und des Inkrements
e \ P
J ve
(D AgP — exp [ — " / T A7, 472
Ad; exp( P exp(%in) 3 & (6 )
(j)én

vereinfacht sich Gl. (6-170) zu

' M (j+l)A§ , .
R =k Y v fexp | =g | VP Ut Vadp| (6-173)
i=1

i

Zur Lésung des Inkrements der Hilfsvariablen (J'“)Ad;l (6-172) wird die Zeitableitung
des lokalen Verschiebungssprungs approximiert zu

daye (j+1)AI\1/e_(J’)AIYe
dt - (j—H)AZ‘

(6-174)

Im Folgenden wird angenommen, dass die reduzierte Zeit &, linear im Zeitschritt (DA =
(+Dy — (f ist, was mit der Annahme einer im Zeitschritt konstanten Temperatur V16
einhergeht — s. [TPG70, S. 53]. Dann folgt nach Einsetzen der Naherung (6-174) in
Gl. (6-172), Integration und Umstellung

. #n (j+1) , ,
HDAgR = 1 |1 —exp A (g~ Daye). (6-175)
(J+ )Aén T

1

Fir die beiden Schubrichtungen folgt analog

_ T (j+1) 1, ,
(J+1)Ad;: . 1 I —exp| — AN;S ((1+1)At‘/e_(1)At"e> (6-176)
T Upg %5
s L l |
) 2 i (j+1) ]
G B B CTTUAGS Y | (G ave () gve ]
AdP = g 1 exp( = (D aye-Daye). (6-177)
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Da die Hilfsvariable zum vergangenen Zeitschritt U>d§’ in die Spannung (6-173) einfliet
und nicht explizit ausgewertet werden kann, wird sie rekursiv berechnet, d. h. im aktu-
ellen Zeitschritt (/1) fiir den folgenden Zeitschritt mit

(J'Jrl)d;l — (j)dln + (jH)Ad,n (6-178)

bereitgestellt. Nach Einsetzen von (6-175) in (6-173) folgt fiir die Uberspannung in Nor-
malenrichtung

(FHDgov _ g % 1 —ex "
Z Aén [ b e
(j—H)A&n _
n _ () gn
+k Z V;' exp ( 7 ) ;

i=1

((j+1) Ave () A;e) n

— (ithgve <(j+1)ArYe _ (j)AXe) 1+ Up, (6-179)

mit der viskoelastische__n Steifigkeit in Normalenrichtung Cy°¢ und der Spannungsge-
schichte n,. Fiir die Uberspannungen in Tangentialen- und Binormalenrichtung folgt

analog
. . G+DA . .
(j-i-l)ttovzg}: vis (j+l)z I—GXP <_ 5 58)] ((J-Fl)AtVe_(])At\/e)

l
M
DA
+ng§exp< = é) )d!

i=1 i

_ (D) ve <<j+1> Ave — () Atve) + U, (6-180)

(+1)
o [ G (G
M (+1) .
+gZV?eXp<— AAéS)(’)d}’

S
_ U+ cye ((j+1) AYe — ) Age) + Uy (6-181)

Nach Zusammenfassung der Uberspannungen (6-179) bis (6-181) in Vektor-Matrix Schreib-
weise ergeben sich der Vektor der Spannungsgeschichte

): 1 ki eXp( o I)Ag )(J')dln

; ( ) .
(h = YV giexp jHAsAés Dt | (6-182)

(.i+1)A X .
Z?g 8i €Xp (_ T < ) (J)dzb
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und die viskoelastische Steifigkeitsmatrix

(J'+1)Cge 0 0
U+Dve — U+1)C§/e 0 ) (6-183)
sym. (J'+1)C§/e

Das Inkremente der materiellen Zeiten zum aktuellen Zeitschritt G+D; = (g - U+D Ay
folgt zu

(HDAE, = ( (+D) Az

j+1)arT1 (J'+1)a{:1

. (+1)
und (]+1)A§S — ( At

gy G gs

(6-184)

mit den diskreten Zeit-Temperatur-Verschiebungsfunktionen zur Temperatur U+ im
aktuellen Zeitschritt

v Jee(Er (g —a)) for e sy

J a? = C? (j+1)9_9£> . (j+]) N (6'185)
exXp —m fur 0> GR
\

s ee(B (o)) o Ve s<e

ITad = (U 0-63) ) . (6-186)
exXp —W fur 0 > GR
\

und den Zeit-Aushartegrad-Verschiebungsfunktionen zum Aushartegrad 1) p im aktu-
ellen Zeitschritt

¢ r , . .
. exp ag ((]+1)p —Pgel> _ agel Y (]+1)p < Pgel
| %P | ~4ger (@1) w) () } VYTp 2 peel
( o (j+1) | (j+1)
] €Xp a3 ( Tp _Pgel> _azel VUTp < Pgel
(J+1)a(S: = I s s (<j+1)p_pgel) pl;—(j+l>p a; ( +1) (6_1 88)
exXp | —dy (a) (PR_—PgeI) ] VTP 2 Peel

Mit der Spannungsgeschichte (6-182) und der Steifigkeitsmatrix (6-183) ist die Uber-
spannung in Vektor-Matrix Schreibweise

(j+Dgov _ (j+1) e ((j+1>Ave _ (j)Ave> 1 Up. (6-189)
Fur die Gleichgewichtsspannung U+ t¢d zum aktuellen Zeitschritt wird die Matrix U+ VK.,
der Gleichgewichtssteifigkeiten (6-71) zum aktuellen Zeitschritt

Uk 0 0
UHDK, = (g, 0 (6-190)
sym. 0 (/'Jr])goo
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mit den prozessabhangigen Steifigkeiten

8 8
(1) 2 _ 2 3 (1) 2 _ 2 3
U0k, = ke (< ! pgel>) und  U+Dg, =g, (< ! pge]>) (6-191)

verwendet, womit die folgende Beziehung zwischen der prozessabhangigen Gleichge-
wichtsspannung mit der viskoelastischen Verschiebungsdiskontinuitat V1A e gilt:

(1) geq — (ged L GHDK ((J'H)Ave _ (j)Ave> (6-192)

Die viskoelastische Spannung ¢+t wird mit der Gleichgewichtspannung (6-192) und
der Uberspannung (6-189) zu

(D¢ = Ulgea 4 UHDK_ ((j+1)Ave_(j)Ave> L G+ ove ((j+1)Ave_(j)Ave> +n (6-193)
zusammenfassend in Vektor-Matrix Notation beschrieben.

6.7.2 Thermo-chemo-viskoelastisch-plastisches Modell — Pradiktor-Korrektor-Ver-
fahren
Thermo-chemo-viscoelastic-plastic model — predictor-corrector method

Die aktuelle thermische Verschiebungsdiskontinuitét U Ath wird anhand der aktuellen

Temperatur V16 und dem aktuellen Aushartegrad U+1 p berechnet:
(j+1)Ath _ (j)Ath i (H’l)&thdk (+DAQ e, (6-194)

mite,=[1 0 0] und (*)Ae =U+1g —()g sowie dem prozessabhingigen Warme-
ausdehnungskoeffizienten

() g _ {a}h far +De < g, (6.195)

o 4 (adh — ) (1 - UtDpy fur UtDg > g,
Die chemische Verschiebungsdiskontinuitat berechnet sich mit dem aktuellen Aushar-
tegrad Ut p zu
A = % (B U B U ey (6-196)
womit die thermochemische Verschiebungsdiskontinuitat

(j+1)AtC — (j+1)AtCen — ((j+1)Ath+ (j+l)Ach> e, = (j+1)Ath+(j+l)Ach (6'197)

folgt. Mit der Verschiebungsdiskontinuitit “*"A und der thermochemischen Verschie-

bungsdiskontinuitat Ut Ate wird die aktuelle viskoelastisch-plastische Verschiebungs-
diskontinuitat “+Y AP wie folgt berechnet:

(+DAW — (1) 4 _ U pte (6-198)
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Damit folgt fr die viskoelastische Verschiebungsdiskontinuitat aus der Kinematik (6-69)
mit der viskoelastisch-plastischen Verschiebungsdiskontinuitat (6-198)

(D) pve — (D) pw _ UFD gt (6-199)

FlOr das nachfolgend beschriebene Pradiktor-Korrektor-Verfahren steht die lokale Ver-
schiebungsdiskontinuitdt zum neuen und alten Zeitschritt VYA und ()A aus dem Ver-
schiebungsfeld zur Verfiigung. Die gesuchte GréBen ist die Spannung Ut1t zum aktuel-
len Zeitschritt , die anhand der Materialgleichungen in Form des Spannungsalgorithmus’
berechnet wird.

Pradiktor initialisieren Die Pradiktor- bzw. TrialgroBen3® werden im Folgenden mit
dem Superskript () gekennzeichnet. Im viskoelastischen Pradiktorschritt werden die
plastische Verschiebungsdiskontinuitdt +)AP' und die plastische Bogenlange (+1)r
zum neuen Zeitschritt mit den GréBen aus dem vergangenen Zeitschritt initialisiert —
s. [SH98, S. 140].

(j+1) (Apl>tr — AP G (), (6-200)

In der Spannung (6-193) wird flir den viskoelastischen Verschiebungssprung U+DAve die

Beziehung (6-199) verwendet und fiir den plastischen Verschiebungssprung U Av! gie
PradiktorgréBBe (6-200) eingesetzt. Fir die Spannung folgt dann sukzessiv

(D _ (gea 4 GHDK_ <(.i+1)Avp _ U+) <Apl)tr_ (j)Avp_|_(j)Apl> + (6-201)
L (D) ove ((j+1)Avp — (j)Avp> +(h

— (gea y GFOK ((j+1)AVp _ (j)AVp> 4+ Ut ve ((J'+1)AVP — (.i)AVP> +Uh (6-202)

mit der Gleichgewichtsspannung zum vorherigen Zeitschritt ()t¢4, In der Hilfsvariablen
(6-175) und den analog zu berechnenden Hilfsvariablen der Schubrichtungen missen
die viskoelastischen Verschiebungsdiskontinuitaten UtDAye, Ut Ave und U+ AYe eben-
falls analog der Beziehung (6-199) ersetzt werden. Aufgrund der inkrementellen For-
mulierung der Hilfsvariablen (6-175) bis (6-177) verschwindet die Pradiktorgro3e des
plastischen Verschiebungssprungs (6-200)4 und es folgt:

An (j+1) .
GtDham_ G _ _ A&y U+ Avp _ (j) AVP )
AdP = sz, [1 exp( — >] ( AP — (DAY ) (6-203)
| - (+1) .
G & _ _ A G+ AYP _ (/) A VP -
= ot [1 exp< 5 (A —ar) (6-204)

38 trial“ engl. fur Versuch
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, 25 (J+1)
i ol )
J Ags T:

1

((j+1)Al;’P _ (j)At\)/p) (6-205)

Pradiktorschritt Im Pradiktorschritt wird im aktuellen Zeitschritt geprift, ob sich der
Trialspannungszustand U+t innerhalb oder auBerhalb des viskoelastischen Bereichs

befindet, indem die FlieBfunktion ¢ f<(j+1)ttr,(j+l)r‘r> mit den PradiktorgréBen (6-
200) und (6-202) ausgewertet wird. Damit ergeben sich die beiden mdglichen Falle

(j+1)]; <(j+1)ttr (j+1) tr) {g 0 viskoelastischer Schritt (6-206)

>0 plastischer Schritt

FOr den Fall, dass sich der Spannungszustand U+Dgr innerhalb des viskoelastischen

Bereichs befindet qilt fur U+ f <0 und die PradiktorgréBen entsprechen den GréBen
zum aktuellen Zeitschritt:

(j+1) :(f+1) tr (j+1) pl:(j+l) pl\tr _ (/) AP _
¢ ¢ A A AP (6-207)

Die Inkremente der Hilfsvariablen (6-175) bis (6-177) zur rekursiven Berechnung der vis-
koelastischen Spannungsgeschichte (6-182) (Jh mit den Hilfsvariablen zum alten Zeit-
schritt Wa?, d!, U)d> werden mit dem viskoelastisch-plastischen Verschiebungssprung
AP = AY® wie folgt berechnet:

(j+) A qn _ T . Aé (G+1) o 4 vp
Ad; = SN - 1 exp( a AA,
As [ (j+1) 1.,
(+D) A gt i A\ | G+1) 4 4o }
Ad; = H)Aés 1 —exp (— = ) AA, (6-208)
. AS : (j+1) : )
Gt & 3 CTUAG [ G 4
Ad; = (jH)AéS 1 exp( & ) AA,

Der Berechnungsschritt ist dann abgeschlossen — s. [SH98, S. 141]. Far Y f > 0 hat
der Spannungszustand UtDgr die Be- und Entlastungsbedingungen (KUHN-TUCKER-
Bedingungen) verletzt. Der Spannungszustand liegt auBerhalb des viskoelastischen Be-
reichs bzw. der aktuellen Flie3flache und fir das Inkrement des plastischen Multiplika-
tors gilt U+DA2 > 0. Im nachsten Schritt muss der Spannungszustand zurlck auf die
FlieBflache projiziert werden. Daflr muss das Inkrement des plastischen Multiplikators
U+DAA gesucht werden, dass zur Einhaltung der FlieBbedingung V™" 7 <(j+1)A7L> =0

fahrt.

Korrektorschritt Im Korrektorschritt wird das Inkrement des plastischen Multiplikators
U+DAL zum aktuellen Zeitschritt iterativ Gber die FlieBbedingung f = 0 in Form ei-
nes Nullstellenproblems mit dem NEWTON-RAPHSON-Verfahren bestimmt. Dafir muss
in der Spannung die plastische Verschiebungsdiskontinuitat zum aktuellen Zeitschritt
(+DAP! beriicksichtigt werden.
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Viskoelastische Pradiktorspannung

1. Thermische, mechanische und viskoelastische Verschiebungsdiskonti-
nuitat:

(j+1)Ath — (])Ath+ (j+l)athdk (J+1)A6 e, (j+1)AVp — (]+1)A . (j+1)Ath

Y

GHDAvp = (D) gve L UFD Al GHDAAWD — G+ AW _ () gV

2. Berechnung der Inkremente der reduzierten Zeit U+ A&, und (J“)Aés mit
den Zeit-Temperatur-Verschiebungsfunktionen U142 und U148 und den
Zeit-Aushartegrad-Verschiebungsfunktionen V1" und (V+gs:

(j+1)At
(G 0gn GHlgn

(H‘l)At

(4D g8 U1 gs

U+DAE, = UHDAE, —

mit UHDgn, UHlgs U+hgn U+ s qus den Gin. (6-185), (6-186), (6-187)
und (6-188).

3. Berechnung der viskoelastischen Steifigkeitsmatrix U1 Cve:

Utbeye 0 0
™ . ,
(Jj+ )Cve _ (j+1)C;/e 0 mit
sym. U+ cye

G+1) f i
TG =k ) v —
n =KLV g

S
l

(+DAE,
er (%)
(HDAE,
_exp<_ o >]

4. Berechnung des Vektors der Spannungsgeschichte — vgl. Gl. (6-182)

M
]+1 Cve Z

JAE,

i= 1g,exp< éb)( dp

5. Berechnung der effektiven Trialspannung — s. (6-202) — mit
U1 APy — (APl — 5. GI. (6-200):

(DR — G)jea 4 K. G+D AW 4 D ove GHD AL 4 ()

Abbildung 6-23: Algorithmus zur Berechnung des viskoelastischen Faltungsintegrals als Pradik-
torspannung im Spannungsalgorithmus des thermo-viskoelastisch-plastischen Modells

Figure 6-23: Algorithm of viscoelastic convolution integral as predictor stress in stress algorithm
of thermo"=viscoelastic"=plastic model
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Nach Einsetzten der Beziehung (6-199) in die Spannung (6-193) unter Berlicksichtigung
der Trialspannung (6-202) folgt fir die Spannung im Korrektorschritt

(j+1)t _ (j+1)ttr o (j+1)K ((]-H)Apl (J )Apl> . (j-l—l)CVe ((j+1)Apl i (J)Apl> . (6'209)

An dieser Stelle wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit das Inkrement der plastischen
Verschiebungsdiskontinuitat eingefihrt:

(j+1)AAp1 _ (j+1)Ap1 B (j)Apl (6-210)

Zur Berechnung der viskoelastischen Spannungsgeschichte (6-182) (Jh mit den Hilfs-
variablen zum alten Zeitschritt ()a?, ()dt, ()d> missen die Inkremente der Hilfsvariablen
(6-175) bis (6-177) ebenfalls um den plastischen Anteil der Verschiebungsdiskontinuitat
korrigiert werden:

n i+1 .

(]‘H)A ; f‘ln
s [ G+OAeNT /. :
Uad = 1 —exp (- ASA53> ((’H)AAth—(']H)AAtpl) (6-211)
Aés i i ]
: X [ (j+1) ) ) .
G0 & —exp| - AAés (D A0 D i
i (]H)Aés Tis b b

Vor der Beschreibung der iterativen Berechnung des Inkrements des plastischen Mul-
tiplikators “*YAA mithilfe des NEWTON-RAPHSON-Verfahrens, muss an dieser Stelle
zunachst die isotrope Schadigung U+ D zum aktuellen Zeitschritt eingefiihrt werden,
die auf die effektive Spannung

(j41)2 (+D¢

t= 1—Gp (6-212)
zum aktuellen Zeitschritt fihrt. Das Materialmodell wird innerhalb des lterationsprozes-
ses im effektiven Spannungsraum betrachtet und die Aquivalenz der Verschiebungsdis-
kontinuitat im physikalischen und effektiven Raum A = A sowie der internen viskoelas-
tischen A¥® = A¥® und plastischen Verschiebungsdiskontinuitit AP' = AP! wird im Sinne
des Dehnungséaquivalenzprinzips angenommen. Aus (6-209) wird mit der Beziehung
(6-212) die effektive Spannung zum aktuellen Zeitschritt

(j—i-l)f _ (j+1)ftr_ (+OK (]Jrl)AApl (]+1)(j+1)cve (j+1)AAp1

_ g <<j+1>Kw n <,+1>Cve) Ut pp! (6-213)
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gebildet, die in Komponenten dargestellt die folgende Gestalt hat:

(]+1)f — (j"'])frtlr_ ((H‘l)kw +(j+1)CKe) U+1)AAII1)1

(J+1)f

(j+1)fttr_ <(j+1)goo +(j+1)csve) (jH)AAtP' (6-214)

GH0p = (j+l)flt)r_ <(j+1)gm +(j+1)C;/e> (j+1)AA£1

Die effektiven Schubspannungen Y*V7, *D3 und deren Trialspannungen U+ Vzr, U+
werden jeweils zusammengefasst in die resultierenden Schubspannungen
(+D) s — \/(jH)ftz‘f'(jH)sz und (D s \/(j+1)(fttr>2+(j+1)(ftt)r)2_ (6-215)

Die FlieBfunktion und das plastisches Potential des reduzierten TAPO-Modells aus [Bur15,
S. 107 f., GIn. (7.98), (7.99)] sind

B o N2
J+1f U022 4 g, U0 g,. G0z 4 G0 g, <(]+1)tn> _(1+1)Ty2 und

5 (6-216)

UFD pe _ (74142 4 g <(1+1);> _ (g2
Aus dem plastischen Potential (6-216), folgt die zeitliche Anderung der plastischen
Verschiebungsdiskontinuitat A" im Sinne des plastischen Flusses im effektiven Span-
nungsraum mit dem plastischen Multiplikator A zu

AY = ;Laafi =20 (& (7)) en + Ter) . (6-217)

Das Inkrement der plastischen Verschiebungsdiskontinuitat (6-217) zum aktuellen Zeit-
schritt ist dann

J+ T
G Al (1) f" 5 G (+1) (j+1) )
AA an? I M( < tn>e n re) (6-218)

und die interne Variable vom Dehnungstyp in der Form einer plastischen Bogenlange
sowie deren Inkrement folgen aus (6-217) bzw. (6-218) zu

8f* af* =22 +r2 und (6-219)

G+ Ay — 2 GHD AL \/< @ <(H_1)tn>>2_|_(j+1)’f2. (6-220)

In den Gin. (6-216) ist (f“)ry die FlieBspannung, die sich aus der Anfangsflie3spannung
(7+1) 79 und der Verfestigungsspannung *!)R zusammensetzt:

(j+1)Ty = D gy, + UtDR,. (6-221)
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mit Ut g, = Ut g Uty und UtDRg, = UTDR, U6, Fiir den temperatur- und aus-
hartegradabhangigen Anteil der AnfangsflieBspannung folgt

i = 2 1+ tanh (e (0, — V) )] (6-222)
Gy, (<(j+1)p Pge1>) g ‘ (6-223)
1 = pgel

Die Spannung der isotropen temperaturabhéngigen Verfestigung UtV R, setzt sich aus
einem nichtlinearen und linearen Term zusammen:

U+DRy = Ut g, [1 —exp (_ G+Dp, <j+1>r)} 4 G+ gy U1, (6-224)

Die Materialparameter der nichtlinearen isotropen Verfestigung werden mithilfe der fol-
genden empirischen Gleichungen in Abhangigkeit von der Temperatur 6 fir den aktuel-
len Zeitschritt berechnet:

(40 g = % {1 + tanh :mq <eq - <J’+1>9): } i
U1y = % {1 + tanh :mb (U“)e _ 9,,): } +b (6-225)
G+ — % {1 + tanh :mh (U“)e - 9,1): } iy

Der aushéartegradabhangige Anteil der isotropen Verfestigung ist
. —(j+1)
(g, =1 — gy i P (6-226)
1 — pgel

zum aktuellen Zeitschritt. Einsetzen der Normalenrichtung des Inkrements (6-218) in

die Spannung (6-214); und Umstellen nach der Normalspannung Uz fahrt auf
. (+1) ptr
(G+1p n (6-227)

142 UHDAL a5 U+ (<f+1>koo i (j+1>cge)

G _ {1 far VTR
o fur UtV

ANAY

0
0
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Flr die tangentiale und binormale Spannungskomponente folgt aus (6-214), und (6-
214)3 nach Einsetzen der Tangentialen- und Binormalenrichtung von (6-218)

(+1) ot

G415 — I
142 GtDAg ((j+1)gm i (j+1)Csve)
. G+ 2 (6-228)
HDp — b
142 UH)AK ((j+1)g°° +(j+1)C§’e>
und nach Anwendung der Beziehungen (6-215) auf (6-228)
_ (J'Jrl)%tr
G+Dg — , (6-229)

142 G+D A ((j%—l)gc><> +(j+1)cgze>

Spannungskorrektur — NEWTON-RAPHSON-Verfahren Die Spannungen (6-227) bis
(6-229) liegen in expliziter Form vor, weshalb im NEWTON-RAPHSON-Verfahren nur das
Inkrement des plastischen Multiplikators U+DAZ unter Einhaltung der FlieBbedingung

(Hl)f ((j“)A/I> = 0 geldst werden muss. Dafir wird die FlieBbedingung in Form eines

Nullstellenproblems mit dem Residuum Y V&S ((j“)ML) formuliert:

(+0) 7 <(j+1)A/l> _ o= UtDpt <(j+1)A,1> (6-230)

Die Iterationsvorschrift des NEWTON-RAPHSON-Verfahrens flr das Inkrement des plas-
tischen Multiplikators ist dann mit dem lterationszahler k

-1

(1) pf (G+1)

. d IR (VA2

(+1) xa _ (j+1D) G+ 5 ((+1) (k) ( (k) ) )

rar = oar =R (Viar) [ = . (6-231)
(0

Im NEWTON-RAPHSON-Verfahren ((6-231)) muss die Ableitung des Residuums (H(,l(%Rf

bzw. der FlieBfunktion (6-216)1 (H(,gf nach dem Inkrement des plastischen Multiplika-

tors (H(BA)L zum aktuellen Zeitschritt (j+ 1) und zur k-ten Iteration berechnet werden.

Bei der Ableitung der FlieBfunktion f wird die Kettenregel angewendet:

(j+1) (J+1) z (J+1) 2 (j+1D 4
d%ﬁ_dﬂﬁ_<fhiwfwwm@iwﬁ
(j+1) LD - k (j+1) ¢ G+
dV AL dY AL dV AR d )AL
(+1)2 (j+1)
. ; . d th . d Ty
42 (]+1)(12 (JJFI)th (J+1)"n : (k) ) (hLI)T : (k) (6_232)
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Es folgen die einzelnen Ableitungen

d(JJr(llcgf 2 ((j—!—l)goo +(j+1)C;/e> ).
G aq G+ : TN ()
dVar 142V A <<J+1)gm e )Cse)
Ui eV ()
dVigar 12Ut anag Ut Hi <(j+1)kw +<j+1)cge) (0"
(J+1) (j+1) (j+1) (j+1) (J+1)
dpn 4 gn &R &Ry A
(j+1) (Jj+1) (Jj+1) (j+1) (j+1) o
dv (k)M dv (k)R dv (k)Rg dv 0" dv (k)M
quth,.
— (D¢, [U+D g G+ g exp <_(j+1>b9 <J+(11<§,,)+(j+1>H6} G
d(]+l)Al
(k)

(6-233)

Nach Einsetzen der Ableitungen (6-233) in Gl. (6-232) muss flr die Ableitung d‘i—’l in
(6-233)3 die interne Variable r zu UtV = )+ Ar linearisiert werden. Damit folgt dann
fur die Ableitung des Inkrements der internen Variable (6-220) sukzessiv
(j+1) (Jj+1)
d d T

DA AaGED Ay
aVigar avi A

2%(a;<“7;§fn>>2+<ft;;mW 207

a("om) e

(j+1)» (j+1) »
{N* (+1) gt (j+1);m (j“)fM] . (6-234)

2w () =G+ ) 0" G

d (k)Al d (k)AQL
Im NEWTON-RAPHSON-Verfahren werden die Gleichungen solange iteriert, wie das Re-
siduum (6-230) grdBer ist als eine definierte Toleranz g,,. Damit folgt als Abbruchkrite-
rium fir das NEWTON-RAPHSON-Verfahren:

j+1
LTIR < €0l (6-235)

Eine Ubersicht tiber den Algorithmus fiir die Spannungskorrektur beim Eintreten von

plastischen FlieBen fiir 7 > 0 ist in Abb. 6-24 dargestellt. Eine Ubersicht des gesamten
Spannungsalgorithmus’ liefert der Ablaufplan in Abb. 6-25.
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Spannungskorrektur — NEWTON-RAPHSON-Verfahren
1. Initialisierung der Variablen fir das NEWTON-RAPHSON-Verfahren:

0 UtDags —q GtDa _ UHDar (GHD s _ (j+1) 2
k=0, ’(O)AA—O, ](k)fn— i ](k)T_(]+ ) ptr

2. Berechnung der Ableitung des Residuums (H(,IC;Rf nach dem Inkrement

des plastischen Multiplikators (ﬂ(BAA —s. Gin. (6-232) bis (6-234):

(j+1) £ (j+1) z
dr R drf

DAy 40+
AV gAr dY AL

3. Aktualisierung des Inkrements des plastischen Multiplikators:

-1

(k+1) WA Wk ST

(+1) of ((+1)
(J—H)A)L:(j_H)AA, (j+1) f<(j+1)Al> |:d (k)R ( (k)A)b>]
(k)

4. Berechnung des aktuellen Spannungszustands — s. Gin. (6-228) und (6-

229):
(+1) g
(k1) = GHD) ag ~+ GH) e (11 1)
2t A U i ((1+ Ve 1 Ut )Cne>
(j—l—l)A (jJrl)ftr
T: 2 .
(k+1) 1+2El£i};Al (UH)gw +(J+1)C;/e>

5. Aktualisierung der plastischen Bogenlange:

() Ay — o ) o (GTDp VY2 (D)
(1]<+1)A”—2(i+1)A/1\/(az<(lj<+1) n>> + )
(j+1) j (J+1)

(iﬂ)r v +(IJ<+1)Ar

6. Uberprifung des Residuums g,{iBRf fir das Abbruchkriterium des NEw-
TON-RAPHSON-Verfahrens:

Ut of _ (4052 | = (1) (HDr (1) 5 /(D2 \2 G+ 2

R = (8 U (0 + e (1) - (1

IF:|{{T})R| > €l THEN: Setze k < k+1und GO TO 2.

Abbildung 6-24: Algorithmus fir die Spannungskorrektur beim Auftreten von plastischem FlieBen
Figure 6-24: Algorithm of stress correction during plastic flow
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Spannungsalgorithmus
1. Initialisierung der plastischen Bogenlange

(+1)
(0)

=y
2. L6sung der Differentialgleichung des Aushartegrads p
3. Berechnung der viskoelastischen Pradiktorspannung — s. Abb. 6-23

4. Berechnung der temperatur- und aushéartegradabhangigen Funktionen
Toe, Go, be, He Und ¢, —s. GIn. (6-222), (6-223), (6-225) und (6-226):

5. Uberpriifung des FlieBkriteriums (6-206) mit den Initial- und TrialgréBen:
(j+1)]z: ((j+1)%tr>2+d] U+ 2. (j+1)frtlr+(j+l)a2 <(j+1)frtlr>2_(j+l)ry2
IF: G+ 7 <<-f“>flgr, U+ pur (H((l)gr> > g0 THEN: GO TO 6.
ELSE: GO TO 10.
6. Plastischer Schritt: Spannungskorrektur — s. Abb. 6-24
7. Berechnung der Schidigungsvariablen U+ p:

8. Auswertung der Rekursionsgleichung — s. GiIn. (6-211):

(D q. — (j (j+1)
(chrl)di_(J)di+ +1)Ad;

9. Berechnung der nominellen Spannung

(D) _ (Jj+
(k+1)t - <1 T (k1
RETURN

10. Elastischer Schritt: Auswertung der Rekursionsgleichung — s. Gin. (6-
208):

(g, = (U)g; + U+D g,

11. Berechnung der Schadigungsvariablen (+1)D:

12. Berechnung der nominellen Spannung
(j+1D¢ — (1 _ (j+1)D> (D

RETURN

Abbildung 6-25: Spannungsalgorithmus
Figure 6-25: Stress algorithm
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7 Parameteridentifikation und Verifikation
Parameter identification and verification

Patrick Kthlmeyer, Anton Matzenmiller

Die Parameteridentifikation und Verifikation des Konstitutivmodells fiir warm-
héirtende duktil modifizierte Strukturklebstoffe auf Epoxidharzbasis in bimetal-
lischen Strukturklebverbindungen wird im Folgenden erldutert. Fiir die Iden-
tifikation des zeitabhdngigen Materialverhaltens vor der Flief3grenze werden
Messdaten des LWF aus der DMA und quasistatisch ziigigen Versuchen an
Grundproben verwendet. Die Materialparameter des Materialmodells nach
Uberschreiten der Flief3grenze werden anhand von WarmfliefSkurven und Flief3-
kurven aus Versuchen mit teilgehdirteten Klebschichten identifiziert. Der Iden-
tifikationsprozess wird sukzessiv beschrieben und die Zwischenergebnisse wer-
den aufgefiihrt.

In the present chapter, the parameter identification and verification is explai-
ned for the constitutive model of heat-curing ductile modified structural epoxy-
based adhesives in bimetallic bonds. Data of DMA and quasi static tests are
used to identify the material parameters of the time dependend material beha-
viour below the yield threshold. Beyond the yield theshold, the material para-
meters are identified using test data of quasi static tests for different tempera-
tures and degrees of cure.

7.1 Parameter des Thermo-chemo-viskoelastischen Modellteils
Parameters of the thermo-chemo-viscoelastic model part

7.1.1 Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip
Time-temperature shift principle

Die Parameter des thermo-viskoelastischen Modellteils sind am LWF der Universitat Pa-
derborn mittels Dynamisch-mechanischer Analysen (DMA) an ausgehérteten Klebstoff-
substanzproben identifiziert worden — Kaptiel 4.2.1. Dabei werden die Substanzproben
unter harmonisch wechselnder Dehnung € = &y exp (i @1) bzw. Gleitung v = 1 exp (i w1)"
mit verschiedenen Frequenzen o angeregt und zusatzlich einem linearen Zeit-Tempera-
turverlauf 6(r) ausgesetzt. Unter Annahme eines thermorheologisch einfachen Materi-
alverhaltens werden unter Verwendung der Zeit-Temperatur-Verschiebungsmethode die
Messkurven verschiedener Isothermen — die in einem festgelegten Frequenzband zwi-
schen w, und @, gemessen werden — Uber der Frequenzachse zu einer stetigen Mas-
terkurve bzgl. einer ausgewahlten Referenztemperatur 6y zusammengeschoben, wie in
Abb. 7-1 qualitativ am Beispiel eines zeitabhangigen Elastizitdtsmoduls dargestellt. Im

TKomplexe Einheit einer komplexen Zahl: i> = —1
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Zuge dessen wird der Frequenzbereich der Messdaten erweitert und gleichzeitig die
Temperaturabhangigkeit der zeitabhangigen Module untersucht — [Sch90, S. 202 ff.]. In
[Fer80, S. 273] werden fir die Anwendung des Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzips
bzw. der Methode der reduzierten Variablen die drei folgenden Kriterien angegeben:

« Stetiger Verlauf der aus den Isothermen zusammengeschobenen Masterkurve

+ Die viskoelastischen Funktionen lassen sich jeweils mit einer Verschiebungsfunk-
tion deckungsgleich Uberlagern

* Die Verschiebungsfunktion a;(6) muss einen Erfahrungsgeman sinnvollen Verlauf
haben — bspw. WLF-Funktion nach [WLF55]

Demnach werden die Amplituden g, und ¥, fir die Anregung der Substanzproben so
gewahlt, dass die Theorie kleiner Deformationen der Kontinuumsmechanik Anwendung
findet und das Materialverhalten naherungsweise materiell linear ist?. An die erstellten
Masterkurven aus den Messdaten der DMA — die mithilfe der Messmethoden ,dual can-
tilever bending® flr den zeitabhangigen Elastizitats- und ,shear sandwich” fir den zeit-
abhangigen Schubmodul erstellt worden sind — werden jeweils der frequenzabhangige
komplexe Elastizitats- £* und Schubmodul G* der linearen Viskoelastizitatstheorie

E*(w;0),pr) = oo—f—la)/ (s: 68, pR) — Ew] exp (—i@s)ds (7-1)

G*(0;63,pr) = G +i® / [G(s; 63 pR) —Gm] exp(—iws)ds (7-2)
0

for die Referenzzustédnde des vollstandig ausgeharteten Klebstoffs p = pr = 1 bei den
Referenztemperaturen 6y und 63 angepasst, um mittels der Transformationseigenschat-
ten in der linearen Viskoelastizitatstheorie die zeitabhdngigen Materialfunktionen des

log E'(w),

10g EO 7

%og ars Masterkurve

0 =0 —_ log a4

log By 1

log wy log w, log w
Abbildung 7-1: Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip
Figure 7-1: Time-temperature shift principle

2Fur die Anwendung der Transformationseigenschaften zwischen dem Zeit- und Frequenzbereich ist die
lineare Viskoelastizitatstheorie Voraussetzung.
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1012 ‘ 1012 ‘
1010 |+ WLF — ] 100 | WLF ——
108 | Arrhenius ——— ] 108 Arrhenius ——— ]
105 | Datenpunkte  + 1 105 | Datenpunkte  + 1
10% - ] 104 1
o N o
B 10% . B 10% 1
10° . 10° 1
1072 | ] 1072 1
107* ] 107* 1
1076 . 1076 1
1078 : : : : 1078 : : : :
280 320 360 400 440 480 280 320 360 400 440 480
0 K] 0 [K]
(a) Aus DMA ,dual cantilever bending* (b) Aus DMA ,shear sandwich*®

Abbildung 7-2: Verlaufe der Zeit-Temperatur-Verschiebungsfunktionen (6-90) und (6-91) mit den
Materialparametern in Tabelle 7-1 und den Zeit-Temperatur-Verschiebungsfaktoren Uber der
Temperatur 6

Figure 7-2: Courses of time-temperature shift functions (6-90) and (6-91) with parameters in
Tabelle 7-1 and time-temperature shift factors over temperature 6

Klebstoffs zu bestimmen — vgl. Kapitel 6.4. Unter Vorgabe diskreter Relaxationsspek-
tren in Form der DIRICHLET-PRONY-Reihen fir die jeweiligen Referenzzustéande

N . t

E(t;6),pr) = Ew+ Z Ej exp (—A—n) (7-3)
k=1 T

N A M t

G(t;0R,pr) = G + Z Gy exp (—g) (7-4)
k=1 k

als Materialfunktionen folgt dann am Beispiel des komplexen Elastizitdtsmodul (7-1)
sukzessiv fir den

_ A M T 1
E*(0;0R,pr) = Ex+i® Z Ey /exp [— (FH(D) s] ds (7-5)
k=1 k

Tabelle 7-1: Materialparameter der Zeit-Temperatur-Verschiebungsfunktionen a} und a5
Table 7-1: Material parameters of the time"=temperatur shift functions a} and a;

Bezeichnung Parameter | Werte Einheit
Zeit-Temperatur-Verschie- | C} 29.63 [-]
bungsfunktion &} (6-90) 3 72.5 K]

I 37301.8 K]

o) 375.15 K]
Zeit-Temperatur-Verschie- | Cj 25.14 [-]
bungsfunktion a3 (6-91) (0 55.6 K]

E} 23739.65 | [K]

o) 363.15 K]
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=Lt . +V E 7-6
; ‘Trio (7-6)
= +2E#+12Ew—@? (7-7)
= “T+ o2 ()2 “T+ o2 (2)2
mit dem Speicher- £’ und Verlustmodul £” in Abhangigkeit der Frequenz @
M 2 (;L\.n>2 KA
E' =E. B ——k E" = —k 7-

+k;1 1+ 0?2 (20)2 und Z w2 (20)2 (20)2 (7-8)

sowie dem Verlustwinkel tan 6 = g—',' Analog folgt fir den komplexen Schubmodul (7-2)

2 2
® (rk) (0%
G* (@63, pr) = m+z T ot (82 5 +i ZGk1+a)2 G (7-9)

G/ G//

J/

mit dem Phasenwinkel tan 6 = % Die Relaxationsstarken E; und Gy, -zeiten £} und

10
20°C ——102°C —— |
30°C ——120°C .

— 107 == 40°C ——140°C
& 60°C ——160°C —— |
2 2 — 80°C ——180°C —— |
5

10t E-

10°

1074 1072 10° 102 10* 10° 108 10 10'2 10™ 10 108 10%
Zeit t [s]

10
20°C —90.2°C —— |
30°C ——120°C ]

— 10 40°C ——140°C
& o 60°C ——160°C —— |
T B e e e 80°C ——180°C —— |
ST

100 L— —

107* 1072 10° 102 10* 10° 108 10 10'2 10M 10 10 10%
Zeit t [s]

Abbildung 7-3: Schar der Relaxationsfunktionen E(r) und G(¢) in Abhangigkeit der Temperatur T
mit den Parametern des LWF aus der Dynamisch-mechanischen Analyse

Figure 7-3: Array of relaxation functions E(¢) and G(t) as function of temperature T with param-
eters by LWF of the dynamic mechanical analysis

162



Parameteridentifikation und Verifikation
Parameter identification and verification

; sowie Gleichgewichtsmodule E.. und G.. werden am LWF identifiziert, indem der
Speicher- und Verlustmodul des Elastizitats- (7-8) und Schubmoduls (7-9) jeweils simul-
tan an die Messdaten der beiden Messmethoden in der DMA fir die Referenzzustéande
angepasst werden — siehe 4.2.1. Die Materialparameter E.., E; und 7 gelten somit fir
die Beschreibung der DIRICHLET-PRONY-Reihe (7-3) fur den vollstandig ausgeharteten
Klebstoff unter der Temperatur 63. Dementsprechend beschreiben die Materialparame-
ter G.., G, und 1, die DIRICHLET-PRONY-Reihe (7-4) flr p = pr bei 6 = 6;.

Anhand der diskreten Zeit-Temperatur-Verschiebungsfaktoren ap, und a3, zu den jewei-
ligen Temperaturen 6;' und 6}, die bei der Verschiebung der einzelnen Messkurven zu
den Masterkurven — wie qualitativ in Abb. 7-1 dargestellt — entstehen, werden die Zeit-
Temperatur-Verschiebungsfunktionen (6-90) und (6-91) identifiziert.

Die Materialparameter aus der Anpassung der Funktionen (6-90) und (6-91) an die Da-
tenpunkte sind in Tabelle 7-1 aufgeflhrt und deren Verlaufe sind in Abb. 7-2 zusammen
mit den diskreten Datenpunkten aus der Zeit-Temperatur-Verschiebung der Messdaten
dargestellt.

Abb. 7-3 zeigt das Ergebnis der identifizierten DIRICHLET-PRONY-Reihen des Elastizitats-
E(r) und Schubmoduls G(r) Uber Zeit ¢ fir verschiedene Temperaturen 6 unter der Zeit-
Temperaturverschiebung mit den Verschiebungsfunktionen (6-90) und (6-91) und den
Materialparametern in Tabelle 7-1.

7.1.2 Zeit-Aushartegrad-Verschiebungsprinzip
Time-cure shift principle

Am LWF werden DMA-Versuche mit der Methode ,shear sandwich“ an teilausgeharte-
ten Klebstoffsubstanzproben durchgefihrt — Kapitel 4.2.2. Die Messergebnisse werden
mittels Zeit-Temperatur- und Zeit-Aushar-

0
tegrad-Verschiebungsprinzip hin zu einer 10 ' ' -
Masterkurve verschoben. Neben den be- 1072 F pga = 0.6044 —»
reits gezeigten Zeit-Temperatur-Verschie-
bungsfaktoren entstehen aufgrund der Ver- 1074 | i

schiebung der Messkurven der teilgehar- _
teten Proben Uber der logarithmischen -~ .

Zeitachse Zeit-Aushartegrad-Verschiebungs- £ 10-8 F IfM p > poa 1
faktoren, die am LWF fir die ldentifikati- M p < Peel

on der Materialparameter der Zeit-Aushar- 10710 LWE p > pye oo 1
tegrad-Verschiebungsfunktionen (6-95) und 012 . LWFI P < Pget oo
(6'96) nach [EBM+OO] vor dem Gelpunkt 0 0.2 04 06 08 1

verwendet wird. Am IfM werden die Materi-
alparameter des LWF flr die ZAV-Funktion  appiigung 7-4: Zeit-Aushartegrad-Verschie-
vor dem Gelpunkt pe in einem weite- bungsfunktionen mit Materialparametern des

ren Identifikationsschritt an die FlieBkurven LWF und IfM tber dem Aushartegrad p
Figure 7-4: Time-cure shift functions with pa-

aus Scherzugversuchen mit teilgeharteten yameters by LWF and IfM over degree of cure
Klebschichten in Kapitel 4.3.1 angepasst, p

um den Einfluss der Substrate auf die Kleb-
schicht zu bertcksichtigen. Abb. 7-4 zeigt die Zeit-Aushartegrad-Verschiebungsfunktion
des LWF und IfM vor (griin) und nach dem Gelpunkt (blau).
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In den Abb. 7-5 sind die Scharen der DIRICHLET-PRONY-Reihen des Elastizitats- E(r)
und Schubmoduls G(¢) tber Zeit ¢ fir verschiedene Aushértegrade p dargestellt.

10* - ; - -
1.0 —— 0.5 — 1
— - 08 —— 0.2 .
=) 06044 —— 0.0 —— ]
= 10 , -
=
10°
10~ ‘
107* 1072 10° 10%2 10* 10% 10% 10 10' 10" 10' 10'® 10?0
Zeit t [s]
10? ; ; ; ;
1.0 — 0.5 ——
— e 0.8 —— 0.2 =
=3 0.6044 —— 0.0 ——
= 10!
(5 \
10°
101

107 1072 10° 10* 10* 10 10% 10%° 10'% 10* 10'¢ 10'® 10%
Zeit t [s]

Abbildung 7-5: Schar der Relaxationsfunktionen E(¢) und G(¢) in Abhangigkeit des Aushérte-

grads p mit den Parametern des LWF aus der Dynamisch-mechanischen Analyse

Figure 7-5: Array of relaxation functions E(¢) and G(z) as functions of degree of cure p with
parameters by LWF of the dynamical mechanical analysis

7.1.3 Steifigkeiten der Relaxationsfunktionen des Kohasivzonenmodells
Stiffnesses of the relaxation functions of the cohesive zone model

Die identifizierten Relaxationsstarken und -zeiten aus der DMA des LWF werden im
Folgenden fir die Simulation des thermo- und chemo-viskoelastischen Klebschichtver-
haltens fir die Verwendung des Grenzflachenmodells modifiziert und verwendet. Daflr
werden der zeitabhangige Elastizitats- £(¢) und Schubmodul G(¢) jeweils in die Relaxa-
tionsmodule der Referenzzusténde (6-109) und (6-109) mithilfe der Naherungen

~ ) und Ry(1) = %f) (7-10)

=0
g
l
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Tabelle 7-2: Materialparameter der Zeit-Aushartegrad-Verschiebungsfunktionen «? und a;
Table 7-2: Material parameters of time-cure shift functions «? und a;

Bezeichnung Parameter | Werte Einheit
a? (6-95) und a} (6-96) ag’:l 12.4271 [-]
Materialparameter LWF ay® 3.062 [-]

ay® 0.7352 []

ag’s 8.0 [‘]
ag (6-95) und a; (6-96) agg 10.3668 [-]
Materialparameter IfM ay® 7.005 [-]

ay® 1.066 [-]

ag’s 80 [‘]

und der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Klebschichtdicke dy umgerechnet. Fir
die Umrechnung folgt nach Einsetzen von Gl. (7-3) und Gl. (6-109) in die Gl. (7-10)4

~n M n t—7 ~ 1 A M r—7
Voo—i-ZVi exp | — ~ Eoo—l—;Eiexp ~ (7-11)

i=1 i i

k

E M -
_ =0 \72,—1—2 v exp (_tmr) (7-12)
d i=1 T
E
o k=2 (7-13)
dx

mit dem instantanen Elastizitdtsmodul E, = Ew-i—zf.‘il E; sowie den Beteiligungsfaktoren
V2 = E./Ey und v! = E;/E, unter der Voraussetzung gleicher Beteiligungsfaktoren fiir
das Steifigkeits- und Modulverhaltnis. Analog gilt fir den Schub nach Einsetzen von
Gl. (7-4) und GI. (6-110) in GI. (7-10)»

M M
N . 1—7\| _Go | . I—7
g v:°+,~z{ VS exp <— & ) ~ 0 v;+; VS exp <— = )] (7-14)
G
& g%d—o (7-15)
k

mit dem instantanen Schubmodul Gy = Gm+2?i1 G; sowie den Beteiligungsfaktoren
3, = G/Gp und v§ = G;/Gy. Das viskoelastische Spektrum {g;, t5;i=1,--- ,M} mit g
fir das Kohasivzonenmodell wird in Kapitel A.3 anhand von Stufenversuchen an der
Scherzugprobe mit ausgeharteter Klebschicht bei Raumtemperatur verifiziert.

7.1.4 Anpassung der instantanen Steifigkeiten g und £ an WarmflieBkurven
Adaption of the instantaneous stiffnesses ¢ and k to flow curves at certain
temperatures

Im Anschluss an die Umrechnung der Module aus der DMA in die Steifigkeiten flr das
Kohéasivzonenmodell mit den Gin. (7-13) und (7-15) werden diese in einem weiteren
Identifikationsschritt an die Messdaten der WarmflieBkurven aus Scher- und Kopfzug-
versuchen vor dem FlieBbeginn angepasst. Hier muss berlicksichtigt werden, dass die
Module in der DMA an Klebstoffsubstanzproben ermittelt werden, die je nach der Mess-
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methode ,dual cantilever bending“ und ,shear sandwich® lediglich verklemmt werden.
Die Scher- und Kopfzugprobe sind Verbundproben, deren Substrate aus Stahl mithilfe
der Klebschicht verbunden sind. Die Stahlsubstrate Gben aufgrund ihrer deutlich héhe-
ren Steifigkeit einen Zwang auf die Klebschicht aus, der bei diinnen Klebschichtdicken
aufgrund der Querdehnungsbehinderung zu einer Erhéhung der Steifigkeit der Kleb-
schicht fuhrt. Daher werden die instantanen Steifigkeiten ¥ und g in den Relaxations-
funktionen des Referenzzustands (6-109) und (6-110) jeweils an die Messdaten aus
den Scher- und Kopfzugversuchen angepasst.

Dafir werden FE-Berechnungen mit den FE-Modellen der Scher- und Kopfzugprobe
unter den Randbedingungen des LWF aus den Versuchen fur die WarmflieBkurven in
[P8714] durchgeflihrt, um die Steifigkeiten k und g an den elastischen Bereich der Mess-
daten anzupassen. In den quasistatisch ztigigen Versuchen und FE-Berechnungen sind
die Gleitraten der Scherzugversuche und die Dehnraten der Kopfzugversuche jeweils
2-1073s~!. Die Beschreibung der FE-Modelle kann dem Abschlussbericht zum FOSTA-
Projekt P 958 [P9515b, S. 89 ff.] enthommen werden. Im Zuge der Anpassung an die
WarmflieBkurven werden im FE-Modell die Temperaturen T = 22 °C, 40 °C, 60 °C und
80 °C3 als konstante Temperaturrandbedingungen fiir alle Knoten des FE-Modells un-
ter Annahme einer ndherungsweise homogenen Temperaturverteilung in den Proben
vorgegeben.

7.1.5 Anpassung der ZAV-Funktionen an FlieBkurven teilgeharteter Proben
Adaption of the TCS function to flow curves of partially cured specimens

Die Materialparameter fir die Zeit-Aushartegradverschiebungsfunktionen des LWF wer-
den an die Steigung des elastischen Bereichs vor Erreichen des FlieBbeginns der Scher-
und Kopfzugversuche mit teilgehérteten Klebschichten angepasst. Das Ergebnis der
Anpassung ist in den Abbn. 7-7 dargestellt. In den Abb. 7-7(a) und 7-7(c) sind die Si-
mulationsergebnisse der viskoelastischen Steifigkeiten mit den Materialparametern der
Zeit-Aushartegrad-Verschiebungsfunktion des LWF aus Tabelle 7-2 zusammen mit den
Messergebnissen der Scher- und Kopfzugversuche dargestellt. Bei Betrachtung der Er-
gebnisse an der Scherzugprobe ist eine relativ deutliche Abweichung zwischen den Da-
ten der FE-Simulation und den Messdaten der Versuche zu erkennen. Nach Anpassung
der Materialparameter a,;, a;> und a;" der Zeit-Aushértegrad-Verschiebungsfunktionen
(6-95) und (6-96) wird die elastische Steifigkeit des Versuchs deutlich besser getroffen
— s. Abbn. 7-7(b) und 7-7(d). An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass fir den
Kopfzugversuch dieselben Materialparameter verwendet werden wie fir den Scherzug-
versuch, da die Zeit-Aushéartegradverschiebung mittels DMA lediglich mit der Messme-
thode ,shear sandwich® untersucht worden ist. Demnach gelten die Materialparameter
far die Zeit-Aushartegrad-Verschiebungsfunktion des Schubrelaxationsmoduls G(r). An
dieser Stelle kdnnen daher keine nadheren Angaben zur Glte der Anpassung an die
Kopfzugversuche mit teilgehéarteten Klebschichten in Abb. 7-7(d) gemacht werden.

8Hinweis: Die CELSIUS-Temperatur T berechnet sich aus der absoluten Temperatur 6 mit 7 = 6 —273.15
und hat die Einheit [°C]
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7.1.6 Ergebnis der Anpassungen
Result of adaptions

Die DMA bietet die Moglichkeit, die Materialparameter des viskoelastischen Modellteils
mit relativ geringen Aufwand zu identifizieren. Da die DMA an Substanzproben durchge-
fihrt wird, missen die instantanen Steifigkeiten k und g des viskoelastischen Kohéasivzo-
nenmodells in einem weiteren Schritt an die Messdaten aus Scher- und Kopfzugproben
angepasst werden. In den Abbn. 7-6 sind die Verlaufe der FE-Rechnung zusammen
mit den Messdaten des LWF der Scher- und Kopfzugversuche fir die Temperaturen
T =22°C, 40 °C, 60 °C und 80 °C dargestellt. Abb. 7-6(a) zeigt den Verlauf des elasti-
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exp. 40°C ---0O--- exp. 40°C ---0O---
— 15 sim. 40°C —— sim. 40°C ———
< <
% exp. 60°C % exp. 60°C
o 10 sim. 60°C N sim. 60°C
exp. 80°C ----x---- exp. 80°C ----x----
5 sim. 80°C ——— sim. 80°C ———
0 '
0 0.1 0.2
tan v [MPa] tan v [MPa]
(a) Schubsteifigkeit g aus DMA (b) Schubsteifigkeit g aus Anpassung
40 40
Exp. 22°C @ Exp. 22°C @
35 Sim. 22°C —— 35 Sim. 22°C ——
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10 sim. 80°C ——— 10 4 sim. 80°C ———
5§ 5
0 0
(c) Normalsteifigkeit kK aus DMA (d) Normalsteifigkeit k aus Anpassung

Abbildung 7-6: Anpassung der instantanen Steifigkeiten k und g des LWF aus der DMA an die
WarmflieBkurvenschar der quasistatisch ztigigen Scher- und Kopfzugversuche unter der Gleit-
und Dehnrate 2- 103!

Figure 7-6: Adaption of instantaneous stiffnesses k and g by LWF of DMA to flow curves of
quasi static shear and tensile tests for certain temperatures as well as shearing and tensile rates
2-1073s7!
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schen Bereichs vor und Abb. 7-6(b) nach der Anpassung der instantanen Schubsteifig-
keit g fir den Scherzugversuch. Mit relativ geringen Aufwand kann die Schubsteifigkeit
g S0 angepasst werden, dass das Simulationsergebnis sehr gut mit dem Messergebnis-
sen korreliert.

Das Ergebnis der FE-Rechnung des Kopfzugversuchs mit der Steifigkeit aus der DMA
ist in Abb. 7-6(c) dargestellt und Abb. 7-6(d) zeigt das Ergebnis der Anpassung der in-
stantanen Normalsteifigkeit £ an die WarmflieBBkurvenschar. Auch hier ist eine deutliche
Verbesserung bzgl. der Korrelation zwischen FE-Simulation und Versuch zu erkennen.

Die DIRICHLET-PRONY-Parameter des viskoelastischen Kohasivzonenmodells sind in

25 25
Exp. 99.9% % Fxp. 99.9% -3
20 Sim. 99.9% —— 20 Sim. 99.9% ——
Exp. 92% ---@-- Exp. 2% ---®---
— 15 Sim. 2% —— — 15 Sim. 92% ——
% Exp. 8% ---0O--- % Exp. 78% 0O
N 10 Sim. 78 % ——— N 10 Sim. 78 % ———
Exp. 70% --—-#&-- Exp. 0% ---#%---
5 Sim. 0% ——— 5 Sim. 70% ——
0 0
tan 7 [-] tan 7 [-]
(a) Scherzugversuch mit ZAV-Parametern LWF (b) Scherzugversuch mit ZAV-Parametern IfM
40 40
Exp. 99.9% ----x--- Exp. 99.9% ----x---
35 Sim. 99.9% —— 35 Sim. 99.9% ——
30 Exp. 92% ----e-- 30 Exp. 92% ----e--
— 2 Sim. 2% —— — 2 Sim. 2% ——
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10 4 Sim. 70% —— 104 Sim. 70% ——
5 f: 5 }.'
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(c) Kopfzugversuch mit ZAV-Parametern LWF (d) Kopfzugversuch mit ZAV-Parametern IfM

Abbildung 7-7: Anpassung der Materialparameter der Zeit-Aushéartegrad-Verschiebungsfunk-
tionen des LWF aus der DMA an die FlieBkurvenschar der quasistatisch zligigen Scher- und
Kopfzugversuche mit teilgeharteten Klebschichten unter der Gleit- und Dehnrate 2-103s~! —s.
Tabelle 7-2

Figure 7-7: Adaption of instantaneous stiffnesses k and g by LWF of DMA to flow curves of quasi
static shear and tensile tests for partially cured adhesives as well as shearing and tensile rates

2-1073s7!
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den Tabellen A-1 und A-2 aufgefiihrt. Sie enthalten jeweils die Beteiligungsfaktoren v;**,
Relaxationsstarken k;, g; und -zeiten £;* sowie die instantanen Steifigkeiten &, g und die
Anteile der Gleichgewichtssteifigkeiten v.* fur die Normal- und beiden Schubbeanspru-
chungen.

7.2 ldentifikation ausgeharteter Klebschichten bei Raumtemperatur
Identification of cured adhesives at ambient temperature

7.2.1 Doppelrohrprobe
Double tube specimen

Die Materialparameter der FlieBfunktion (6-133) a;, a,, des plastischen Potentials (6-
134) a;, der nichtlinearen isotropen Verfestigung (6-133) ¢, b und H, der Schédigung
(6-157) np, des kritischen Verschiebungssprungs (6-160) und (6-161) Bruchverschie-
bungssprungs* di, d», ds, d1, di» und die AnfangsflieBspannung 1, in der FlieBspannung
(6-140) werden in [P9515a, S. 188 ff.] durch Anpassung des TAPO-Kohé&sivzonenmo-
dells® an Messdaten aus Versuchen an der Doppelrohrprobe des LWF identifiziert. Da-
fiir werden die Messdaten aus Versuchen unter Torsions®- dex, = o0, Zug- ttexp = 0 und
kombinierter Torsions-Zug-Belastung unter zwei verschiedenen Belastungsverhaltnis-
Sen exp = 2 UNd exp = 0.5 verwendet. Flr die Anpassung der Materialparameter wird
in [P9515a] ein FE-Modell der Doppelrohrprobe erstellt, um die Versuche unter Vorga-
be der gemessenen Verdrehungen und Verschiebungen als Randbedingung mit den
jeweils konstanten Belastungsverhaltnissen o, zu simulieren. Dabei werden die Ma-
terialparameter des TAPO-Kohasivzonenmodells mithilfe des Optimierungsprogamms
LS-OPT bestmdéglich an die Messkurven aller Doppelrohrprobenversuche angepasst —
s. [P9515a, S. 192, Abbn. 7-17 und 7-18].

Die Materialparameter in Tabelle 7-3 aus der Optimierung in [P9515a] werden als Start-
parameter’ fiir die folgende Identifikation an den Messdaten aus Scher- und Kopfzug-
versuchen verwendet. Im Rahmen des vorliegenden Projekts und des FOSTA-Projekts
P 878 [P8714] werden die Einflisse der Temperatur 6 und des Aushértegrads p je-
weils mit den Kurvenscharen aus Scher- und Kopfzugversuchen untersucht. Daflr wird
angenommen, dass die Spannungszustande in den Klebschichten der Scher- und Kopf-
zugprobe n&herungsweise homogen sind und diese daher als Grundproben verwendet
werden kénnen.

In [P9515a] wird das TAPO-Kohé&sivzonenmodell an den Messdaten aus Scher- und
Kopfzugversuchen mit der Klebschichtdicke dx = 0.3 und den Materialparametern aus
der Identifikation an den Messdaten der Doppelrohrprobenversuche validiert. Die Va-
lidierung zeigt, dass die FE-Simulation der Kopfzugprobe [P9515a, S. 195, Abb. 7-20]
mit dem TAPO-Kohésivzonenmodell und den Materialparametern in [P9515a, S. 191,

“Hinweis: Ohne Ratenabhangigkeit fiir d; = 0.0.

SHinweis: Im Abschlussbericht [P9515a] des FOSTA-Projekts P 957 wird das TAPO-Kohé&sivzonenmo-
dell als Reduziertes TAPO-Modell bezeichnet.

6Verhaltnis zwischen Gleitung y und Dehnung € im Versuch: oy, = % s.[BBBT13, S. 272, Gl. (123)]

"Hinweis: Die Werte fiir b und H miissen auf die Klebschichtdicke di = 0.3 mm bezogen werden, da in der
vorliegenden Arbeit nicht das Dehnungsmaf fiir die Grenzschicht [Bur15, S. 103, Gl. (7.85)] verwendet
wird.
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Tabelle 7-3: Materialparameter des TAPO-Kohasivzonenmodells aus der Anpassung an die
Messdaten aus Versuchen an der Doppelrohrprobe fir ein und mehrachsige Beanspruchungen
aus [P9515a, S. 191, Tab. 7-4]

Table 7-3: Material parameters of the TAPO cohesive zone model of the adaption to measurment
data of double tube tests for single and multi axial loadings in [P9515a, S. 191, Tab. 7-4]

Beschreibung Parameter | Wert Einheit
FlieBfunktion (6-133) d 0.4457 [-]

a 0.2178 [-]
plastisches Potential (6-134) as 0.3383 [-]
Verfestigung (6-145) q 2.746 [MPa]

b 83.16 [mm~!]

H 44.5 {mw

mm
AnfangsflieBspannung in Gl. (6-140) 70 18.5 [MPa]
Schadigung (6-157) np 2.0 [-]
kritischer Verschiebungssprung (6-160) | dy; 0.000279 [mm]
und dp 0.3132 [mm]
Bruchverschiebungssprung (6-161) d 0.10347 [mm]

dr 0.3282 [mm]

ds 6.935 [-]

Tab. 7-4] die Messdaten der Kopfzugversuche hinreichend gut abbildet — s. [P9515a, S.
195 f. und Abb. 7-21]. Im Gegensatz dazu zeigt die FE-Simulation der Scherzugprobe
[P9515a, S. 197, Abb. 7-22] erhebliche Abweichungen zwischen den Mess- und Si-
mulationsdaten im Schubspannungs-Verschiebungsdiagramm in [P9515a, S. 198, Abb.
7-23]. In [P9515a, S. 197] wird berichtet, dass die identifizierte SchubflieBgrenze 1, und
die Steigung H der nichtlinearen isotrope Verfestigung R des TAPO-Kohasivzonenmo-
dells die Messdaten der Scherzugversuche mit der Klebschichtdicke d, = 0.3mm deut-
lich Gberschatzen. Ein Vergleich der FE-Berechnungen der Doppelrohrprobe unter Tor-
sionsbelastung und der Scherzugprobe zeigt, dass die ausgewerteten Schubspannungs-
Verschiebungsverlaufe nur geringfligige Abweichungen zeigen — s [P9515a, S. 199,
Abb. 7-24]. Da zwischen den Messergebnissen der Doppelrohrprobe unter Torsion und
der Scherzugprobe jedoch gréBere Abweichungen vorliegen und die Materialparameter
des TAPO-Kohasivzonenmodells an den Doppelrohrproben identifiziert werden, ist die
Abweichung zwischen der FE-Rechnung und den Messdaten der Scherzugversuche
folgerichtig. Diese Problematik wird bereits in [P8714, S. 221 ff.] im Rahmen der Verifi-
kation des temperaturabhangigen TAPO-Kohéasivzonenmodells thematisiert. In [P8714]
werden ebenfalls die Materialparameter der Flie3funktion aus [P9515a] verwendet, die
an den Messdaten der Doppelrohrproben identifiziert worden sind. Die Materialparame-
ter werden jedoch nicht durch eine weitere Optimierung an die Messdaten der Scher-
und Kopfzugversuche bei Raumtemperatur [P8714, S. 67, Abb. 4.65 und S. 70, Abb.
4.68] angepasst, sodass im Ergebnis die Scherzugversuche gut und die Kopfzugversu-
che befriedigend abgebildet werden — s. [P8714, S. 220, Abb. 6.22 und S. 222, Abb.
6.24 bzw. S. 223, Abb. 6.25].
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Abbildung 7-8: Ergebnis der Optimierung an den Messdaten der quasistatisch zligigen Scher-
und Kopfzugversuche aus [P8714] mit ausgeharteter Klebschicht bei Raumtemperatur T, =22 °C
bzw. 6, = 295.15K unter der Gleit- und Dehnrate 2- 10 3s~!

Figure 7-8: Result of the optimisation to the measurement data of quasi static shear and tensile
tests in [P8714] with cured adhesive at ambient temperature T = 22 °C respectively 6y =295.15K
and shear and strain rates 2-103s~!

7.2.2 Scher- und Kopfzugprobe
Thick adherend shear and butt joint specimen

Aufgrund der Diskrepanz zwischen den Messdaten der Scherzug- und Doppelrohrpro-
benversuche unter Torsion bzgl. des FlieBbeginns und der Verfestigung werden die
Materialparameter des Konstitutivmodells an die Messdaten der Scher- und Kopfzug-
versuche bei Raumtemperatur angepasst. Im Zuge des zweiten ldentifikationsschritts
werden die Materialparameter des isothermen TAPO-Kohé&sivzonenmodells aus Tabelle
7-3 daher an den Scher- und Kopfzugversuchen mit ausgeharteten Klebschichten bei
Raumtemperatur 6 = 6, angepasst. Mit der Scher- und Kopfzugprobe stehen lediglich
zwei verschiedene Beanspruchungen in der Klebschicht fur die Identifikation zur Verfu-
gung, die jeweils einen Punkt auf der FlieBortkurve (6-133) beschreiben — den Schnitt-
punkt mit der Ordinate £ bzw. Abszisse 7, im 7 —f,-Spannungsraum. Fir eine eindeutige
Identifikation der Materialparameter der FlieB3ellipse a;, d@ und 1, fehlt somit eine Belas-
tungskombination zwischen der Schub- und Normalbeanspruchung in der Grenzflache.
Die beiden Materialparameter a@; und d, haben Auswirkung auf die Halbachsen und den
Mittelpunkt der FlieBellipse im % —#, Spannungsraum — vgl. [BBB*13, S. 283, Abbn.
261]. Bei der folgenden Identifikation wird daher lediglich der Materialparameter a, neu
identifiziert und @, bleibt auf dem Wert aus [P9515a].

Die Materialparameter a,, np und ds bleiben von der Optimierung an den Messdaten
der Scher- und Kopfzugprobe ebenfalls unberthrt. Der Schadigungsparameter np wird
unter Annahme eines quadratischen Verlaufs der Schadigungsvariable Uber der inter-
nen Variable (6-155) mit np = 2 festgelegt — s. a. [P8714, S. 216 bzw. S. 218, Tab. 6.3]
und vgl. [BBBT13, S. 276 f., Tabn. 21, 22 und 23]. Der Materialparameter a5 und d;
steuern jeweils den Einfluss mehrachsiger Beanspruchungen auf das Materialverhalten
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und werden daher auf den Werten aus der Identifikation mit den mehrachsigen Bean-
spruchungszustéanden an der Doppelrohrprobe belassen.

In einem ersten Optimierungsschritt werden die tbrigen Materialparameter in Tabelle 7-
3 mithilfe des Optimierungsprogamms LS-OPT simultan an die Messdaten des Scher-
und Kopfzugversuchs mit ausgeharteten Klebschichten bei Raumtemperatur 6 = 6, aus
[P8714] angepasst. Das Ergebnis der Anpassung ist in der Abb. 7-8 im Spannungs-
Dehnung- bzw. Schubspannungs-Gleitungsdiagramm dargestellt und die Materialpara-
meter der Optimierung sind in Tabelle 7-4 aufgefihrt. Das Simulationsergebnis korreliert
augenscheinlich sehr gut mit den Messdaten des Scher- und Kopfzugversuchs.
Ausgehend von den Materialparametern in Tabelle 7-4 werden im folgenden weitere Op-
timierungen an der WarmflieBkurvenschar der Scher- und Kopfzugprobe durchgefiihrt.

Tabelle 7-4: Materialparameter des reduzierten TAPO-Modells nach der Anpassung an die
Messdaten der Scher- und Kopfzugversuche mit ausgeharteten Klebschichten bei Raumtem-
peratur

Table 7-4: Material parameters of reduced TAPO model after adaption to measurement data
of tests with thick adherend shear and butt joint specimen and cured adhesives at ambient
temperature

Beschreibung Parameter | Wert Einheit
FlieBfunktion (6-133) a 0.4457 [-]

a 0.1249 [-]
plastisches Potential (6-134) a, 0.3383 [-]
Verfestigung (6-145) q 3.815 [MPa]

b 45.68 [mm~!]

H 21.35 {mw

mm
AnfangsflieBspannung in Gl. (6-140) T0 18.67 [MPa]
Schadigung (6-157) np 2.0 [-]
kritischer Verschiebungssprung (6-160) | d; 0.000279 [mm]
und dp 0.3304 [mm]
Bruchverschiebungssprung (6-161) d 0.2065 [mm]

dr 0.3314 [mm]

d3 6.935 [-]
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7.3 WarmflieBkurven aus Scher- und Kopfzugversuchen
Flow curves of shear and tensile tests for certain temperatures

Auf Basis der zuvor identifizierten Materialparameter bei Raumtemperatur 6 = 6, in Ta-
belle 7-4 wird die Modellantwort des TAPO-Kohasivzonenmodells jeweils fiir die Tempe-
raturen T =40 °C, 60 °C und 80 °C simultan an die WarmflieBkurvenschar der Scher- und
Kopfzugversuche in [P8714] angepasst — vgl. [P8714, S. 215]. Im Zuge dieses weiteren
Identifikationsschritts werden die Materialparameter a,, ¢, b, H, 1, dy1 , dp, d; und d;
mithilfe von LS-OPT bestmdglich an die Messdaten angepasst. Fir die Temperaturen
T =40 °C, 60 °C und 80 °C wird auf diese Weise ein Satz Materialparameter identifiziert,
der Aufschluss Uber die Temperaturabhangigkeit der jeweiligen Ansatze im Konstitu-
tivmodell gibt — s. Kapitel 6.6.3 und 6.6.4. Daflr wird jeder Materialparameter in ein
Diagramm (iber der Temperatur aufgetragen, um so die Anderung des Werts iiber der
Temperatur 6 deutlich zu machen. Diese dienen der Entwicklung geeigneter Tempera-
turfunktionen flr das Materialmodell, die in Kapitel 6.6 bereits prasentiert und erlautert
worden sind.

Die Ergebnisse der Optimierung an den WarmflieBBkurven der Scher- und Kopfzugversu-
che sind fiir die Temperaturen T = 40 °C, 60 °C und 80 °C in den Abb. 7-9 jeweils einzeln
dargestellt. Das Ergebnis zeigt, dass die Anpassung des TAPO-Kohasivzonenmodells
in Verbindung mit dem thermo-viskoelastischen Modell in Tabelle 7-1 jeweils gut mit den
Messdaten der WarmflieBkurvenscharen aus Scher- und Kopfzugversuchen korreliert.
Tabelle 7-5: Materialparameter des reduzierten TAPO-Modells nach der Anpassung an die

Messdaten der Scher- und Kopfzugversuche mit ausgeharteten Klebschichten bei verschiede-
nen Temperaturen

Table 7-5: Material parameters of reduced TAPO model after adaption to measurement data
of tests with thick adherend shear and butt joint specimen and cured adhesives at different
temperatures

Beschreibung Para- Werte Ein-
meter heit
40°C 60 °C 80 °C
FlieBfunktion (6-133) day 0.4457 0.4457 0.4457 [-]

a 0.1598 0.175 0.2025 [-]
plastisches Potential ay 0.3383 0.3383 0.3383 [-]
(6-134)

Verfestigung (6-145) q 3.55 2.075 1.91 [MPa]

b 113.4 178.8 179.69 [mm—l]

H 24.25 21.9 20.08 [mw

mm

AnfangsflieBspannung in | 7 11.72 7.35 3.12 [MPa]
Gl. (6-140)
Schadigung (6-157) np 2.0 2.0 2.0 [-]
kritischer Verschiebungs- | dp; 0.0505 0.0441 1.3e-9 [mm]
sprung (6-160) und dp 0.2776 0.4308 0.5029 [mm]
Bruchverschiebungssprung| d, 0.1971 0.2649 0.3088 [mm]
(6-161) dy 0.5735 0.5797 0.5218 [mm]

d3 6.935 6.935 6.935 [-]
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Die jeweiligen Werte der Materialparameter aus den Anpassungen bei den Temperatu-
ren T =40 °C, 60 °C und 80 °C sind in Tabelle 7-5 aufgefihrt.
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Abbildung 7-9: Ergebnis der Optimierung an den Messdaten der WarmflieBkurvenschar quasi-
statisch zugiger Scher- und Kopfzugversuche aus Bericht [P8714] mit ausgeharteter Klebschicht
fur die Temperaturen T = 40 °C, 60 °C und 80 °C unter der Gleit- und Dehnrate 2-103s~!

Figure 7-9: Result of the optimisation to the measurement data of quasi static shear and tensile
tests in [P8714] with cured adhesive at differents temperatures T = 40 °C, 60 °C und 80 °C under

shear and strain rates 2- 10 3s!
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7.4 FlieBkurven teilausgeharteter Klebschichten aus Scher- und Kopf-
zugversuchen
Flow curves of shear and tensile tests with partially cured adhe-
sives

In ahnlicher Weise wie bei der Anpassung des TAPO-Kohasivzonenmodells an die
WarmflieBkurvenscharen werden die Materialparameter des Konstitutivmodells an die
FlieBkurvenschar mit teilgeharteten Klebschichten aus Scher- und Kopfzugversuchen
bei Raumtemperatur 6 = 6, angepasst. Im Zuge der Anpassung an die FlieBkurven-
schar wird der Materialparameter 1ty anhand der Messdaten identifiziert. Darliber hinaus
wird in der Materialroutine der Parameter r in die isotrope Verfestigungsspannung (6-
151) mit

Ro(6) = (qo [1 —exp(—bgr)]+Hgr) reure

geman des Ansatzes (6-144) eingeflihrt, der nach der Anpassung des Konstitutivmo-
dells an die Messkurven durch die Funktion (6-154) ersetzt wird. Der Grund flr diese
Vorgehensweise ist die Vorgabe, die Verfestigungsspannung mit nur einer Funktion in
Abhangigkeit des Aushartegrads mit der geringst notwendigen Anzahl an Materialpara-
metern zu beeinflussen. Beim Schadigungsansatz wird ahnlich vorgegangen, indem an

Tabelle 7-6: Materialparameter des reduzierten TAPO-Modells nach Anpassung an Messdaten
der Scher- und Kopfzugversuche mit teilausgeharteten Klebschichten bei Raumtemperatur
Table 7-6: Material parameters of reduced TAPO model after adaption to measurement data of
tests with thick adherend shear and butt joint specimen and partially cured adhesives at ambient
temperature

(7-16)

Beschreibung Para- Werte Ein-
meter heit
92% 78 % 70%
FlieBfunktion (6-133) d 0.4457 0.4457 0.4457 [-]

a 0.1249 0.1249 0.1249 [-]
plastisches Potential a; 0.3383 0.3383 0.3383 [-]
(6-134)

Verfestigung (6-145) q 3.815 3.815 3.815 [MPa]

b 45.68 45.68 45.68 [mm~!]

H 21.35 21.35 21.35 [m]

mm

Feure 0.898 0.79 0.71 [-]
AnfangsflieBspannung in | 1 12.01 5.95 3.02 [MPa]
Gl. (6-140)

Schadigung (6-157) np 2.0 2.0 2.0 [-]
kritischer Verschiebungs- | dy; 0.000279 | 0.000279 | 0.000279 | [mm]
sprung (6-160) und dp 0.3304 0.3304 0.3304 [mm]
Bruchverschiebungssprung| d; 0.2065 0.2065 0.2065 [mm]
(6-161) dy 0.3314 0.3314 0.3314 [mm]
d3 6.935 6.935 6.935 [-]
dgvre 0.48 0.25 0.15 [-]
;e 0.6 0.45 0.4 [-]
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den kritischen Verschiebungssprung und Bruchverschiebungssprung jeweils die Para-
meter dg""® di""® multipliziert werden mit

AC = [dH +dp exp (—d3 <T>)] [1 —+ mgs (9 — 90)] dgure (7-1 7)
A" = [dy +drexp(=d5 (T))] [1 +ms (6 — 60)] df*™° (7-18)

die dann jeweils durch die Funktionen (6-165) ersetzt werden.

7.5 Ergebnis der Anpassung des TAPO-Kohasivzonenmodells
Result of the adaption of the TAPO cohesive zone model

Das endgultige Ergebnis der Optimierung ist in den Abbn. 7-10 dargestellt. Abb. 7-10(a)
zeigt das Ergebnis der Anpassung an die WarmflieBkurvenschar der Scherzugversuche
fir die Temperaturen T =22 °C, 40 °C, 60 °C und 80 °C. Das TAPO-Kohasivzonenmodell
bildet die Versuche des LWF gut ab. Die Scherzugfestigkeit der WarmflieBkurve aus
dem Scherzugversuch bei 80 °C wird etwas unterschatzt. Hier ist jedoch ein Verfesti-
gungsphanomen zu beobachten, dass im Konstitutivmodell nicht bertcksichtigt wird. Ab
einer Gleitung tan y = 1 findet eine Nachverfestigung statt, die in den Konstitutivgleichun-
gen nicht berlicksichtigt und aus Griinden der Einfachheit des Modells vernachlassigt
wird — vgl. [P8714, S. ].

Das Ergebnis der Anpassung des Konstitutivmodells an die WarmflieBkurvenschar der
Kopfzugversuche ist in Abb. 7-10(b) zusammen mit den Messdaten fiir die Temperatu-
ren T =22 °C, 40 °C, 60 °C und 80 °C dargestellt. Das Konstitutivmodell bildet alle Tempe-
raturkurven sehr gut ab. Lediglich die WarmflieBkurve bei 60 °C wird leicht unterschrit-
ten, was im Sinne einer konservativen Prognose positiv zu bewerten ist. Da simultan an
die Scher- und Kopfzugversuche angepasst wird, ist das Ergebnis der Simulation der
Kopfzugprobe bei 80 °C besser als bei der Scherzugprobe, da so das optimale Ergebnis
bzgl. des Scher- und Kopfzugversuchs gefunden wird. An dieser Stelle muss ange-
merkt werden, dass die FE-Simulation des Scherzugversuchs in Abb. 7-10(a) bis zum
Versagen durchgefiihrt wird. Die Messdaten der Scherzugversuche sind jedoch nicht
bis zum Versagen aufgezeichnet worden. Im Rahmen der |dentifikation wird auch die
FE-Simulation lediglich bis zum aufgezeichneten Spannungs-Gleitungsverlauf durchge-
fUhrt.

Die Anpassung des Konstitutivmodells an die FlieBkurven mit teilgeharteten Klebschich-
ten an der Scherzugprobe flur die Aushéartegrade p =99.9%, p =92%, p = 78 % und
p =70% sind in Abb. 7-10(c) dargestellt. Das Konstitutivmodell bildet die Verfestigung
und das Versagen aus den Versuchen trotz des einfachen Ansatzes in der Verfesti-
gungsspannung gut ab, da die Ergebnisse der FE-Simulation stets in bzw. knapp unter-
halb des Streubands der Versuche.

Das Ergebnis der Anpassung an die Kopfzugversuche mit teilgeharteten Klebschichten
ist dahingegen als befriedigend zu bewerten. Die Grinde daftir sind in den Spannungs-
Dehnungsverlaufen aus den Messdaten der Versuche zu sehen. Bereits ab einem Aus-
hartegrad von p = 92 % kann das Konstitutivmodell die Messdaten nur noch mafig ab-
bilden, um im Anschluss bei den niedrigeren Aushartegraden die Messdaten noch ei-
nigermaf3en zu treffen. In den Versuchen ist keine Verfestigung des Klebstoffs mehr zu
erkennen und das Material scheint nach Erreichen des Spannungsmaximums sofort zu
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entfestigen. Da das Konstitutivmodell simultan an die Messdaten der Scher- und Kopf-
zugversuche angepasst wird, ist nur so eine bestmdgliche Korrelation zwischen den
Simulations- und Messdaten zu erzielen.

Die Materialparameter des temperatur- und aushartegradabhangigen TAPO-Kohésivzo-
nenmodells sind in der Tabelle 7-7 nebst Bezeichnungen und Gleichungsnummern der
Konstitutivgleichungen zusammengestellt. Die FE-Berechnungen in Abb. 7-10 sind mit

40 T T T T T 40 T T T T T
Exp. 22°C - @~ FExp. 22°C @
35 + xp. 22°C ] 35 *P ]
Sim. 22°C —— Sim. 22°C ——
30 | g 30 i .
Exp. 40°C O~ Exp. 40°C -0
.25 . . —. 25 . b
Dcf Sim. 40°C —— Dcf Sim. 40°C ——
= 2r Exp. 60°C 12 2 Exp. 60°C 1
~ & o)
15§ Sim. 60°C i 15 F Sim. 60°C 1
10 | Exp. 80°C = 1 80°C we
5 F sim. 80°C ——— A .80°C —— A
0 L Il Il M - W - g Il
0 1 2 3 4 5 6 1.5 2 2.5 3
tan 7y [-] e []
(a) SZP (b) KOZP
40 T T T T T 40 T T T
4 | Exp. 99.9% - | 35 L x Exp. 99.9% - |
Sim. 99.9% —— \ Sim. 99.9% ——
Exp. 92% e Exp. 92% -+
5 Sim. 2% —— | & Sim. 92% ——
=) Exp. 78% o | & Exp. 78% -0 |
= ©
Sim. 78 % —— ] Sim. 78 % ——
Exp. 0% - - Exp. 70% --m- -
Sim. 70% —— - Sim. 70% —— 1
! ! ! --::X:..1 ----------- .
3 4 5 6 1 1.5 2
tan 7y [-] e[
(c) SZP (d) KOzP

Abbildung 7-10: Anpassung des Konstitutivmodells an die an die Warmfliesskurven aus Scher-
(a) und Kopfzugversuchen (b) des LWF von Raumtemperatur bis 80 °C sowie an FlieBkurven
aus Scher- (c) und Kopfzugversuchen (d) des LWF mit teilausgeharteten Klebschichten oberhalb
des Gelpunkts pe; = 0.6 unter quasistatisch ztgiger Randbedingung mit der Gleit- und Dehnrate
2-1073s7!

Figure 7-10: Adaption of the constitutive model to the flow curves of test with the thick adherend
shear (a) and butt joint specimen (b) between ambient temperature and 80 °C as well as test with
the thick adherend shear (c) and butt joint specimen (d) with partially cured adhesives beyond
gel point pe = 0.6 under quasi static loading conditions with shear and strain rates 2-1073s!
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dem hier angegebenen Materialparametersatz durchgefuhrt worden. Fir den viskoelas-
tischen Modellteil werden die Materialparameter der Tabellen 7-1 und 7-2 zusammen mit
den DIRICHLET-PRONY-Parametern in den Tabellen A-1 und A-2 verwendet.

Tabelle 7-7: Ergebnis der Identifikation der Materialparameter des TAPO-Kohéasivzonenmodells
Table 7-7: Result of identification of the material parameters of the TAPO cohesive zone model

Beschreibung Parameter | Wert Einheit
FlieBfunktion (6-133) ap 0.4457 [-]
ap Gl. (6-139) ano 0.1249 []
My 1.0970-1072 [ K—l]
oy 295.15 [K]
plastisches Potential (6-134) as 0.3383 [-]
Isotrope Verfestigung GIn. (6-144), (6- | qo 1.91557 [MPa]
151), (6-148), (6-149), (6-150), (6-154) | bg 135.618 [mm~1]
ho 0.0 ee |
m, 0.103464 K’l]
my 0.124202 K—l]
my 0.0 K“]
0, 321.83 K]
0y 312.97 K]
0y, 0.0 K]
q1 1.90707 [MPa]
by 44.0779 mm~1]
hy 22.895 ee |
)] 0.38795 [-]
AnfangsflieBspannung 70 42.18 [MPa]
Gin. (6-143), (6-147), (6-152) me 0.01878 Kfl]
0: 288.8 K]
X1 1.2284 [
Pgel 0.6044 [
Schadigung (6-157) np 2.0 [-]
kritischer ~ Verschiebungssprung und | dy; 0.000279 [mm]
Bruchverschiebungssprung Gin.  (6- | dpp 0.3304 [mm]
166), (6-167), (6-162), (6-165) d 0.2065 [mm]
dy 0.3314 [mm]
d3 6.935 [-]
m 0.01054 [ Kfl]
Bi 0.4662 []
S 0.6961 [-]
& 0.4130 [-]
(ds) 0.0 [-]
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8 Validierung an Grund- und bauteilnahen Proben
Validation using basic and component-type specimens

Patrick Kihlmeyer, Anton Matzenmiller

Die Prognosefdhigkeit des Konstitutivmodells wird durch die Validierung der
Modellantwort in der FE-Simulation mittels Messdaten aus Versuchen an bau-
teildhnlichen und Grundproben gezeigt. Im Zuge der Validierung wird die Bi-
Metall-Probe aus dem FOSTA Projekt P 878 unter den Randbedingungen des
Fertigungs- bzw. Betriebsprozesses simuliert und den jeweiligen Messergeb-
nissen aus den Versuchen des LWF gegeniibergestellt. Die Klebschicht wird in
der Bi-Metall-Probe iiberwiegend auf Schub beansprucht. Weitere Versuche an
Scherzugproben unter definierten thermomechanischen Beanspruchungen aus
dem Projekt P 878 werden ebenfalls fiir die Validierung herangezogen. Hier
wird insbesondere die Prognosegiite des temperatur- und aushdrtegradabhdn-
gigen Plastizitdts- und Schédigungsmodells iiberpriift. Im vorliegenden Projekt
werden Versuche an der Briickenprobe durchgefiihrt, die der Validierung des
Konstitutivmodells wihrend des Aushdrteprozesses unter Zugbeanspruchung
dienen.

For Validation, the response of the constitutive model in FE-simulation is com-
pared to the data of tests with basic and component-type specimens. In the
course of validation, the bi-metal specimen of the FOSTA project P 878 is
simulated with the boundary conditions of the manufacturing and operation
process and compared with the data of the tests by the LWF. Further tests with
the thick adherend shear specimen under defined thermomechanical boundary
conditions in the project P 878 are used to validate the temperature and cure
dependend plasticity and damage model. In the present project, tests with the
bridge specimen are conducted by the LWF and used for the validation of the
constitutive model under tensile load during cure.

8.1 Bi-Metall-Probe
Bi-metal specimen

8.1.1 Versuchsaufbau
Test setup

Im Rahmen des FOSTA Projekts P 878 ist die Bi-Metall-Probe in Abbildung 8-1 als
bauteildhnliche Probe entwickelt worden, die aus einem Stahl- und Aluminiumblech-
streifen besteht — s. [P8714, S. 15 ff.]. Die Blechstreifen sind auf einer Seite fest ein-
gespannt und auf der anderen Seite entlang einer definierten Uberlappungslédnge mit
dem Strukturklebstoff EP 1 verklebt —s. Abb. 8-1. Aufgrund der unterschiedlichen War-
meausdehnungskoeffizienten des Stahl- o = 1.3-107> K~! und Aluminiumblechs a!f =

al —
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y/ x
£ 58

Einspannung Klebstoff
Aluminium / (,.»'lji; Trall ;2%6/

Teflon Lst 16
250 .
344 =

Abbildung 8-1: Prinzipskizze der Bi-Metall-Probe mit Abmessungen in [mm] |
Figure 8-1: Principle of bimetallic test with dimensions in [mm]

2.32-1075 K~ ! verformen sich die Bleche bei einer Temperaturanderung unterschiedlich
stark. Die unterschiedlichen Warmeausdehnungen der Blechstreifen fiihren zur Defor-
mation und Beanspruchung der Klebschicht, da die Bleche auf der entgegengesetzten
Seite fest eingespannt sind.

Im Fall der Bi-Metall-Probe flhrt die Warmeausdehnung der Bleche lUberwiegend zu
einer Schubbeanspruchung der Klebschicht. Da die Klebschicht aufgrund ihrer Steifig-
keit die Differenz der Warmeausdehnungen zwischen den Substraten nicht vollstandig
ausgleicht, verbiegt sich die gesamte Probe aufgrund der Temperaturanderung.

Die beiden Blechstreifen haben eine Dicke von ¢, =t = 1.5mm und die Klebschicht
von dix = 0.3mm. Das Stahlblech hat als Materialparameter den Elastizitdtsmodul Ei =
210000 MPa, die Dichte py = 7850kg/m?® und die Querdehnzahl vy = 0.3. Der Elastizitats-
modul des Aluminiumblechs betragt E, = 70000 MPa, die Dichte p, = 2700kg/m? und die
Querdehnzahl v,; = 0.34. Fir den Strukturklebstoff EP 1 wird das in der vorliegenden Ar-
beit entwickelte Konstitutivmodell mit den identifizierten Materialparametern verwendet.
Die Skizze des Versuchsaufbaus in Abb. 8-1 zeigt die weiteren geometrischen Abmes-
sungen der Bi-Metall-Probe.

Die Durchbiegung u, der Bi-Metall-Probe am freien Ende sowie die Relativverschiebung
Au, zwischen den Substraten werden fir die Validierung des Konstitutivmodells wahrend
des Versuchs am LWF aufgezeichnet. Dabei wird die Durchbiegung des frei Uberkragen-
den Alublechs im Abstand von 58 mm zwischen dem Messpunkt und der Uberlappung
in der Mitte der Probenbreite gemessen. Fir die Messung der Relativverschiebung der
Bleche an der Klebschicht wird je ein Messpunkt in der Mitte der Probenbreite auf dem
Stahl- und Alublech direkt am Ende der Uberlappung definiert.

Die Bi-Metall-Probe ist in [P8714] unter anderem flr die Validierung der Konstitutiv-
modelle zur Beschreibung des thermoviskoelastisch-plastischen Verhaltens von Struk-
turklebstoffen in Fertigungs- und Betriebsprozessen entwickelt worden. Daher sind am
LWF Bi-Metall-Proben unter zwei verschiedenen Versuchsrandbedingungen geprift wor-
den. In der ersten Versuchsdurchfihrung wird die Klebschicht vor dem Einspannen der
Bi-Metall-Probe mit der definierten Klebschichtdicke diy = 0.3 mm vollstdndig warm aus-
gehartet. Da sich die beiden Bleche wahrend der Aushértung frei Ausdehnen kénnen,
wird die Klebschicht nicht belastet und damit auch nicht beansprucht. Im Anschluss
an die Aushartung der Klebschicht wird die Bi-Metall-Probe wie in Abb. 8-1 dargestellt
eingespannt und im Ofen einem Zeit-Temperaturverlauf ausgesetzt, der einer realen
thermischen Betriebsbelastung entspricht. Dabei wird der gesamte Versuchsaufbau der
Bi-Metall-Probe innerhalb von 6 min ndherungsweise linear auf eine Temperatur von et-

182



Validierung an Grund- und bauteilnahen Proben
Validation using basic and component-type specimens

wa 81 °C erwarmt. Danach wird die Ofentemperatur fir 125 min konstant auf 81 °C gere-
gelt, um die Probe anschlieBend im Ofen unkontrolliert abkihlen zu lassen —s. [P8714,
S. 237 ff.].

Beim zweiten Versuchsaufbau werden die beiden Bleche der Bi-Metall-Probe mit der un-
ausgeharteten Klebschicht — wie in Abb. 8-1 skizziert — eingespannt. Der gesamte Ver-
suchsaufbau wird anschlieBend im Ofen einem Zeit-Temperaturverlauf ausgesetzt, der
einem typischen Zeit-Temperaturprofil aus der Fertigung der Klebverbindung wahrend
des KTL-Prozesses entspricht. Im Zuge der Versuchsdurchflihrung wird die Klebschicht
zwischen den Substraten ausgehartet. Daflir wird der Versuchsaufbau innerhalb von et-
wa 6min nahezu linear auf etwa 180 °C im Ofen erwarmt, worauf eine Haltezeit von ca.
36min folgt'. AnschlieBend wird der Versuchsaufbau unkontrolliert im Ofen abgekiihit —
s. [P8714, S. 229 ff.].

Im vorliegenden Projekt werden die Messdaten der bimetallischen Versuche unter bei-
den Versuchsrandbedingungen fir die Validierung des Konstitutivmodells verwendet.
Daflr wird im Folgenden ein FE-Modell der Bi-Metall-Probe in LS-DYNA verwendet, um
die beiden Versuchsdurchfiihrungen zu simulieren.

8.1.2 FE-Modell
FE modell

Die Bi-Metall-Probe in Abb. 8-1 wird in LS-DYNA als FE-Modell erstellt, um die Versuche
des LWF in [P8714] zu simulieren und so die Modellantwort mit den Messdaten zu
vergleichen. Das FE-Modell der Bi-Metall-Probe ist in der Abb. 8-2 dargestellt.

(a) FE-Modell der Bi-Metall-Probe

B Aluminium
m Stahl
m Klebschicht

(b) Bi-Metall-Probe mit Legende

Abbildung 8-2: FE-Modell der Bi-Metall-Probe
Figure 8-2: FE model of the bimetal specimen

"Hinweis: Das Zeit-Temperaturprofil entspricht den Herstellerangaben fiir eine vollstéandige Aushértung
des Klebstoffs
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Substrate Die beiden Bleche werden mit Volumenelementen unter Verwendung linea-
rer Ansatzfunktionen modelliert. Da die Dicke der Bleche im Vergleich zur Lange und
Breite sehr viel geringer ist, besteht in LS-DYNA die Méglichkeit, die Elementformulie-
rung (ELFORM -2) flr unglnstige Seitenverhaltnisse der Elementkanten zu wéhlen —s.
[LST15a, S. 35-57 ff.] und [Bor09]. Diese Elementformulierung erméglicht, die Anzahl
der Elemente Uber die Blechdicke und damit die Berechnungszeit bei gleichbleibender
Konvergenz des FE-Modells zu reduzieren. Zur Beschreibung des Materialverhaltens
der Bleche wird das isotrope hypoelastische Materialmodell MAT_ELASTIC [LST15b,
S. 2-64 ff.] und flr die Warmeausdehnungen das Modell MAT_ADD_THERMAL_EX-
PANSION [LST15b, S. 2-85 f.] verwendet.

Klebschicht Fur die Vernetzung der Klebschicht werden die Kohasivzonenelemente
mit der Elementformulierung (ELFORM 19) verwendet, so dass die Klebschicht mit ei-
nem Element Uber der Dicke vernetzt wird. Das Materialverhalten der Klebschicht wird
mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Konstitutivmodell beschrieben. Daflr wird die
Materialroutine als benutzerdefiniertes Koh&sivzonenmodell im FE-Modell definiert —
S. [LST15b, S. 2-264 ff.].

Randbedingungen Die Bleche werden Uber eine Lange von 9mm zwischen zwei Spann-
backen geschraubt. An der Einspannstelle sorgt ein Abstandhalter daflir, dass der Ab-
stand zwischen den Blechen der Klebschichtdicke dx = 0.3mm entspricht. Da neben
der Verschraubung die isotrope Warmeausdehnung aller an der Einspannung beteilig-
ten Materialien zu einer zusatzliche Klemmung der Bleche fiihrt, kann von einer fes-
ten Einspannung ausgegangen werden. Etwaige Effekte aufgrund der Verspannung der
Bleche in der Einspannung sind an dieser Stelle fir die Validierung irrelevant. Um je-
doch artifizielle Spannungsiberhéhungen in den Blechen aufgrund einer quasi starren
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360.0 | Sim. 2 IfM —— 460.0 r Sim. 6 IfM ———
= 350.0 Slm 3HM  —— | __440.0 { Sim. 7 IfM —— A
E 340’0 Sim. 4 IIM —— E 4900 1
E ’ E 400.0 8
g 330.0 f 8 g 380.0 i
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(a) Zeit-Temperaturverlaufe des Betriebs (b) Zeit-Temperaturverlaufe der Fertigung (KTL)

Abbildung 8-3: Zeit-Temperaturverlaufe fir die FE-Simulation der Bi-Metall-Probe mit ausgehér-
teter Klebschicht unter Betriebslast (links) und die Aushéartung der Klebschicht in der Fertigung
(rechts)

Figure 8-3: Time-temperature courses of the FE simulation of the bimetal specimen with cured
adhesive under service loading (left) und curing of the adhesive during the test under manufac-
turing loading (right)
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Einspannung zu vermeiden, sind die Freiheitsgrade an den Knoten der Bleche an der
Einspannstelle so gewéhlt, dass sich die Bleche dort ungezwungen ausdehnen kdénnen.
In der Symmetrieebene der Bi-Metall-Probe werden die Freiheitsgrade aller Knoten in
y-Richtung gesperrt. Bei allen Knoten der beiden Bleche in der x-z-Ebene auf Héhe
der Einspannung werden die Freiheitsgrade in x-Richtung gesperrt, um die Bleche an
der Einspannung zu fixieren. Um den Abstand von 0.3mm zwischen den Blechen zu
gewahrleisten, werden die Freiheitsgrade aller Knoten in der x-y-Ebene an der Unter-
seite des Aluminium- und Oberseite des Stahlblechs im Bereich der Einspannung in
z-Richtung gesperrt.

Laut den Ausfihrungen des LWF in [P8714, S. 14 f.], wird die Temperatur im Versuch
an zwei verschiedenen Punkten auf der Bi-Metall-Probe gemessen, um eine ndherungs-
weise gleichmafige Erwarmung der Probe im Ofen nachzuweisen. Dabei wird gezeigt,
dass die Zeit-Temperaturverlaufe der beiden Messpunkte in guter Naherung Ubereinan-
der liegen — s. bspw. [P8714, S. 230, Abb. 7.1]. Aufgrund dessen kann bei der Simula-
tion der Bi-Metall-Probe von einer zuséatzlichen Lésung des thermischen Feldproblems
abgesehen werden. Da die Temperaturverteilung entlang der Probe ndherungsweise
homogen ist, werden die Zeit-Temperaturverldufe aus den Versuchen als Randbedin-
gungen auf die Knoten des FE-Modells vorgegeben.

8.1.3 Ergebnis der Validierung
Result of the validation

Die Ergebnisse der Validierung des Konstitutivmodells sind in den Abbn. 8-4 dargestellt.
Abb. 8-4(a) zeigt die Simulations- und Messdaten der Durchsenkung u, von vier Ver-
suchen an der Bi-Metall-Probe mit einer vor dem Versuch ausgehéarteten Klebschicht.
Die Durchsenkung u, erreicht nach der Aufheizphase Werte im Bereich zwischen 8 mm
und 10mm. Danach féllt sie aufgrund von Relaxationsprozessen gegen die Gleichge-
wichtsspannung in der Klebschicht ab und erreicht Werte zwischen 6mm und 8 mm
wahrend die Temperatur im Ofen auf einen konstanten Wert geregelt wird. Nach Abkih-
lung der Bi-Metall-Probe zurlick auf Raumtemperatur geht die Durchsenkung u; nicht
mehr auf Null zuriick, sondern Uberschreitet ihre Ursprungslage aufgrund reversibler
inelastischer Dehnungen in der Klebschicht. In Abb. 8-4(b) sind die Simulations- und
Messdaten der Relativverschiebung Uber die Zeit geplottet. Die Relativverschiebung
steigt im Aufheizprozess bis zu einem Wert zwischen 0.09mm und 0.1 mm an und bleibt
wahrend der Haltephase in der Zeit-Temperaturkurve nach dem kurzen Relaxationspro-
zess in der Klebschicht konstant. Wahrend des Abklhlprozesses der Bi-Metall-Probe
gehen die Relativverschiebungen nahezu zurick gegen Null, womit die Durchsenkung
der Bi-Metall-Probe nach der Abklhlung plausibel ist.

Der Vergleich der Durchsenkung u, zwischen den Simulations- und Messdaten der Bi-
Metall-Probe mit unausgeharteter Klebschicht zu Versuchsbeginn ist in Abb. 8-4(c) dar-
gestellt. Erwartungsgeman ist die Steifigkeit der aushartenden Klebschicht im Aufheiz-
prozess zu Beginn des Versuchs noch nicht hoch genug, um signifikanten Widerstand
gegen die von den Substraten auferlegte Scherung zu leisten. Da die Klebschicht erst in
der Haltephase des Zeit-Temperaturverlaufs aushartet, findet eine deutliche Durchsen-
kung der Bi-Metall-Probe erst wahrend der Abklhlung statt. Die Versuchsdaten weisen
wahrend der Haltephase positive und negative Durchsenkungen auf, deren Ursache
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Abbildung 8-4: Ergebnisse der Validierung an der Durchsenkung «, (a) und Relativverschiebung
Au, (b) der Bi-Metall-Probe mit ausgehérteter Klebschicht und Durchsenkung u, (c) und Relativ-
verschiebung Au, der Bi-Metall-Probe mit Aushartung der Klebschicht im Versuch

Figure 8-4: Result of the deflection «, (a) and relative displacement Au, (b) at the bimetal spec-
imen with cured adhesive and the deflection u, (c) and relative displacement Au, during cure of
the adhesive in the test

bis zu diesem Zeitpunkt nicht geklart werden konnte. Die Relativverschiebung nimmt
hier deutlich héhere Werte als in Abb. 8-4(b) an, was mit der nahezu widerstandslosen
Warmeausdehnung der Bleche aufgrund der unausgeharteten Klebschicht zusammen-

hangt.

Fazit Die Validierung des Konstitutivmodells an der Bi-Metall-Probe zeigt, dass unter
den Versuchsrandbedingungen eines Fertigungs- und Betriebsprozesses die Simula-
tionsergebnisse sehr gut mit den Messergebnissen korrelieren. Die Durchsenkung u,
korreliert in beiden Fallen gut mit den Messergebnissen und die FE-Simulation bildet
alle wesentlichen Phanomene beider Prozesse adaquat ab.
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Das gilt zu groBen Teilen auch fiar den Vergleich der Relativverschiebungen Au, zwi-
schen den Mess- und Simulationsdaten. Einzig die Relativverschiebung im bimetalli-
schen Versuch mit der aushartenden Klebschicht zeigt nach dem AbkUhlprozess bei
allen Proben eine Abweichung zwischen Mess- und Simulationsdaten.

Des Weiteren muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass in keinem der beiden
Versuchsszenarios plastische Deformationen oder Schadigung aufgetreten sind. Daher
wird das Konstitutivmodell anhand weiterer Versuche aus dem Projekt P 878 validiert,
die sowohl plastische Deformationen als auch Schadigung zeigen.

8.2 Scherzugproben unter definierter thermomechanischer Belas-
tung
Thick adherend shear specimen under defined thermomechani-
cal loading

8.2.1 Versuchsaufbau
Test setup

Im Rahmen des Projekts P 878 sind Versuche an der Scherzugprobe durchgefiihrt wor-
den, bei denen Klebschichtschadigung wahrend des Ausharteprozesses mit definierten
thermomechanischen Belastungen erzwungen wird. Daflr werden Scherzugproben mit
unausgehérteten Klebschichten in die Zugmaschine eingespannt und simultan mit ei-
nem Zeit-Temperatur- und Zeit-Verschiebungsverlauf belastet. Die in die Scherzugpro-
be eingepragte thermische Belastung ist dem Zeit-Temperaturverlauf nachempfunden,
der fir die Aushartung von Klebschichten innerhalb des KTL-Trocknungsprozesses (ib-
lich ist. Dieser Verlauf orientiert sich an den Herstellervorgaben fir die Durchfliihrung
des Ausharteprozesses beim Strukturklebstoff EP 1.
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Abbildung 8-5: Zeit-Temperatur- (a) und Zeit-Aushéartegradverlaufe (b) aus der Simulation der
Versuche an der Scherzugprobe

Figure 8-5: Time-temperatur course(a) and time-cure course(b) of the simulation of the test with
the thick adherend shear specimen
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Abb. 8-5(a) zeigt die Zeit-Temperaturverlaufe 6(¢) aus den Versuchen an der Scherzug-
probe des LWF in [P8714, S. 105 ff.]. Die Temperatur wird bei allen Proben innerhalb
von 15min linear von Raumtemperatur auf 180 °C erhdéht und anschlie3end auf diesem
Temperaturniveau fiir 30min gehalten. Danach werden die Scherzugproben innerhalb
von 15min linear von 180 °C auf Raumtemperatur kontrolliert abgekihlt — vgl. [P8714, S.
106, Abb. 4.104].

Wéhrend die Scherzugproben dem Zeit-Temperaturprofil 6(¢) 8-5(a) ausgesetzt sind,
werden sie jeweils simultan mit verschiedenen Zeit-Verschiebungsverlaufen i belastet.
Die Randbedingungen fir die FE-Simulation der verschiedenen Versuche sind in den
Abbn. 8-7(a) und 8-8(a) dargestellt sind. Jeder Zeit-Verschiebungsverlauf i steigt in-
nerhalb von 15min linear auf ein Verschiebungsplateau unterschiedlicher Héhe an und
verweilt fir eine Dauer von 30min simultan zum Zeit-Temperaturprofil auf diesem Wert.
Im Anschluss wird die Verschiebung ausgehend vom jeweiligen Plateau simultan mit
der Zeit-Temperaturkurve auf null zurlickgefahren.

In den Versuchen werden die Verschiebungsrandbedingung jeweils so geregelt, dass
sich in der Klebschicht bestimmte lokale Relativverschiebungen einstellen. Die thermi-
schen Dehnungen der Fligepartner zwischen den Punkten fir die Messung der lokalen
Verschiebungen auf der Scherzugprobe werden im Zuge der Regelung am LWF berUck-
sichtigt und kompensiert, so dass sich in der Klebschicht die vorgegebenen Relativver-
schiebungen A(r) Uber der Zeit ¢ einstellen.

Far die Validierung werden die lokalen Zeit-Relativverschiebungsverldufe der Klebschicht
A¢(t) mit den Plateauwerten 0.2mm, 0.3mm, 0.4mm und 0.5mm verwendet, die einer

Gleitung tan y = A, /dy in der Klebschicht zwischen 66.6 % und 166.6 % entsprechen. Die

sich einstellenden lokalen Zeit-Relativverschiebungsverlaufe der Klebschicht A, sind in

den Abbn. 8-7(b) und 8-8(b) Gber der Zeit r dargestellt.

8.2.2 FE-Modell
FE model

Substrate Das FE-Modell der Scherzug-
probe ist in Abb. 8-6 dargestellt. Die
AbmaBe der Stahlsubstrate entsprechen
den geometrischen Angaben in Kapitel
3.2.1. Die Stahlsubstrate haben als Mate-
rialparameter den Elastizitatsmodul Ey =
210000MPa, die Dichte py = 7850kg/m?, ¥

die Querdehnzahl vy = 0.3 und den Z'\L—.

. i th _
Warmeausdehnungskoeffizienten oy = Abbildung 8-6: FE-Modell der Scherzugprobe

1.3-107° K™, GemaB den Angaben in Figure 8-6: FE model of the thick adherend
[P9515b, S. 89] werden die Stahlfligeteile shear specimen

mit vollintegrierten Hexaeder-Elementen

(ELFORM 2) mit linearen Ansatzfunktionen vernetzt. Zur Beschreibung des Material-
verhaltens wird das isotrope hypoelastische Materialmodell MAT_ELASTIC [LST15b, S.
2-64 ff.] und fUr die isotrope Warmeausdehnung das Modell MAT_ADD_THERMAL._-
EXPANSION [LST15b, S. 2-85 f.] verwendet.

Wegmessung m Stahl
® Einspannung beweglich

m Einspannung fest
m Klebschicht

Kraftauswertung

xT
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Klebschicht Die Klebschicht wird mit dem achtknotigen Kohé&sivzonenelement (EL-
FORM 19) mit einem Element Gber der Dicke vernetzt. Die Klebschichtdicke betragt
dx = 0.3mm. Das Materialverhalten der Klebschicht wird mit der vorgestellten Material-
routine als benutzerdefiniertes Kohasivzonenmodell berechnet.

Auswertung Die Kraft wird Gber die in Abb. 8-6 gekennzeichnete Ebene ausgewertet.
Far die Auswertung der lokalen Relativverschiebung der Klebschicht werden die Kno-
tenverschiebungen zweier tbereinander liegender Knoten in der Mitte der Klebschicht
ausgelesen. Damit ist sichergestellt, dass die Relativverschiebung aufgrund der War-
meausdehnung der Substrate in x-Richtung kompensiert wird.

Randbedingungen Aufgrund der einfachen Spiegelsymmetrie der Scherzugprobe wird
lediglich die halbe Probe modelliert. Daftur werden die Freiheitsgrade der aller Knoten in
der Symmetrieebene in z-Richtung gesperrt. Die Einspannung wird im Versuch mithilfe
von Schrauben realisiert. Daher werden die Randbedingungen mithilfe des gelben und
grinen Starrkérpers in das FE-Modell eingebracht. Da in diesem Versuch die Warme-
ausdehnung der Substrate nicht unerheblich und in der Zeit veranderlich ist, wird die
GroBe der Starrkérper fir die Einpragung der Randbedingungen auf ein Minimum re-
duziert. Damit werden artifizielle Spannungstberh6hungen in den Elementen der Sub-
strate aufgrund behinderter thermischer Dehnungen im Bereich der Starrkdrper wei-
testgehend vermieden. Der griine Starrkdrper in Abb. 8-6 dient der festen Einspannung
der Scherzugprobe, weshalb hier alle translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade
gesperrt werden. Die Verschiebungsrandbedingung & wird mittels Starrkérperverschie-
bung des gelben Starrkérpers x-Richtung vorgegeben.

Unter Annahme einer homogenen Temperaturverteilung in der Scherzugprobe werden
jeweils die Zeit-Temperaturkurven, die in den Versuchen am LWF gemessen worden
sind, als Temperaturrandbedingung auf alle Knoten des FE-Modells vorgegeben.

8.2.3 Ergebnis der Validierung
Result of the validation

In Abb. 8-5(b) sind die Aushéartegrade aus den FE-Berechnungen der Scherzugproben
mit den Plateauwerten der lokalen Relativverschiebungen A(z) von 0.2mm bis 0.5mm
dargestellt. Der Aushértegrad steigt aufgrund des Zeit-Temperaturprofils 8-5(a) wah-
rend der Aufheizphase in den ersten Minuten nur leicht und zwischen der zehnten und
20. Minute stark progressiv an. Nach der Aufheizphase erreicht der Aushértegrad einen
Wert zwischen p =50% und p = 60% und liegt damit noch unterhalb des Gelpunkts
Peel = 60%. Wahrend der 30-mindtigen Haltephase im Zeit-Temperaturprofil |uft der
Aushartegrad asymptotisch gegen p = 100%. Da bei allen Versuchen der Zeit-Tem-
peraturverlauf nahezu identisch ist, verlaufen auch die dargestellten Aushartegrade in
Abb. 8-5(b) augenscheinlich direkt Gbereinander —s. a. Abb. A-2.

Die Ergebnisse der Kraftverldufe F(A;) und F(¢) der FE-Simulation und der thermovis-
koelastisch-plastischen Versuche an der Scherzugprobe mit den Plateauwerten 0.2mm
und 0.3mm sowie 0.4mm und 0.5mm der lokalen Relativverschiebungen sind in den
Abbn. 8-7 und Abbn. 8-8 dargestellt. Abb. 8-7(b) zeigt den zeitlichen Verlauf der lo-
kalen Relativverschiebung der Klebschicht. Das Ergebnis der Kraftmessung ist in den
Abbn. 8-7(c) und 8-7(d) dargestellt. In der Aufheizphase ist trotz der Deformation der
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Abbildung 8-7: Randbedingungen (a), lokale Verschiebungsspriinge in der Klebschicht (b), Kraft-
Weg- (c) und Kraft-Zeitverlaufe (c) aus den FE-Simulation fiir die Relativverschiebung der Kleb-
schicht 0.2mm 0.3 mm der thermoviskoelastisch-plastischen Versuche an der Scherzugprobe in

[P8714]

Figure 8-7: Boundary conditions (a), local displacement jumps in the adhesive (b), force-
displacement course (c) and force-time course (c) of the FE simulation for the relative displace-
ment of the adhesive 0.2mm 0.3mm of the thermoviscoelastic-plastic tests with the thick ad-

herend shear specimen in [P8714]

Klebschicht in Abbn. 8-7(b) und 8-8(b) augenscheinlich kein Anstieg in der Kraft F; Gber
dem Verschiebungssprung A; und der Zeit r zu erkennen — vgl. Abbn. 8-7(c) und 8-
7(d) sowie Abbn. 8-8(c) und 8-8(d). Wie die Abb. 8-5(b) zeigt, hat der Aushartegrad im
Klebstoff den Gelpunkt p,; noch nicht lberschritten und der Klebstoff ist noch flissig.
Unter Berucksichtigung der hohen Temperatur und niedrigen Gleitrate im Verlauf des
Aufheizprozesses bietet der Klebstoff nur geringen bis gar keinen Widerstand gegen
die ihm durch die Substrate eingepréagte Deformation. Es entwickeln sich daher gerin-
ge bis keine Uberspannungen t°¥ im Konstitutivmodell. Nach Ablauf der Haltephase ist
der Klebstoff nahezu vollstandig ausgehartet — s. Abb. 8-5(b). Da der Klebstoff ausge-
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Abbildung 8-8: Randbedingungen (a), lokale Verschiebungsspringe in der Klebschicht (b), Kraft-
Weg- (c) und Kraft-Zeitverlaufe (c) aus den FE-Simulation fir die Relativverschiebung der Kleb-
schicht 0.4mm 0.5mm der thermoviskoelastisch-plastischen Versuche an der Scherzugprobe in
[P8714]

Figure 8-8: Boundary conditions (a), local displacement jumps in the adhesive (b), force-
displacement course (c) and force-time course (c) of the FE simulation for the relative displace-
ment of the adhesive 0.4mm 0.5mm of the thermoviscoelastic-plastic tests with the thick ad-
herend shear specimen in [P8714]

hartet ist, kann er im Folgenden Kréfte deutlich besser Ubertragen. Des Weiteren ist er
von der flissigen in die feste Phase Gbergegangen und die Gleichgewichtssteifigkeit hat
sich in Abhangigkeit des Aushartegrads vollstandig aufgebaut. Daher fuhrt die Deforma-
tion der Klebschicht im AbkUhlprozess zu eine deutlichen Erhdhung der Kraft F; in der
FE-Simulation und im Versuch. Im AbkUhlprozess korreliert die berechnete Kraft F; an-
fanglich gut mit der im Versuch gemessenen. Bei der Relativverschiebung mit dem Pla-
teauwert 0.2mm weicht die Simulation mit zunehmender Rickverformung immer mehr
von den Messwerten ab —s. Abb. 8-7(c). Im Fall der Rickverformung 0.3 mm wird diese
Abweichung deutlicher, wobei die Maximalkraft im Versuch sogar die Scherzugfestigkeit
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des Strukturklebstoffs EP 1 bei Raumtemperatur Ubersteigt, die bei etwa 3kN liegt. Bei
der Rickverformung der Scherzugprobe von 0.4 mm auf Null werden die Abweichung in
der Maximalkraft zwischen den Daten aus der FE-Simulation und den Messdaten des
Versuchs wieder geringer und liegen bei der Rickverformung von 0.5mm im Streuband
der Versuchsdaten. In allen gezeigten Prozessen tritt plastisches FlieBen auf und bei
lokalen Rickverformungen, die gréBer als 0.3mm sind, findet augenscheinlich Schadi-
gung in der FE-Simulation und den Versuchen statt.

Fazit Anhand der erzwungenen thermomechanischen Belastung der Scherzugprobe
wahrend und nach der Aushéartung des Klebstoffs werden alle Phanomene gezeigt,
die im vorgestellten Konstitutivmodell bertcksichtigt werden. Die Krafte werden in al-
len Versuchen zu Beginn recht gut prognostiziert, jedoch sind die Abweichungen der
zwischen der Modellprognose und den Messdaten bei mittleren Rickverformungen im
Bereich zwischen 0.3mm und 0.4mm grof3. Da hier die Scherzugfestigkeit des unter-
suchten Klebstoffs EP 1 bei Raumtemperatur deutlich tGberschritten wird, kann diese
Abweichung nur damit erklart werden, dass im Fall der Rickverformung ein zusatzli-
ches Verfestigungsphanomen auftritt, das derzeit in den Konstitutivgleichungen nicht
bertcksichtigt wird. Im vorliegenden Fall wird das Konstitutivmodell lediglich anhand der
Klebstoffscherung validiert. Eine weitere Validierung an der Kopfzugprobe ist notwen-
dig, um die Verfestigung und Schadigung auch im Fall von Zugbeanspruchungen zu
zeigen.

8.3 Briickenprobe
Bridge specimen

8.3.1 Versuchsaufbau
Test setup

Die Brlckenprobe besteht aus einem U-Profil aus Stahl, auf das ein Deckblech aus
Aluminium geklebt wird. U-Profil und Deckblech werden mittels Klemmen an der linken
und rechten Seite der Probe fixiert, da der Klebstoff zwischen den Substraten noch
flussig ist. Die Brickenprobe wird im Ofen erwdrmt, um die Klebschicht zwischen den
Substraten auszuhérten. Die Erwarmung des Stahl- und Aluminiumsubstrats flhrt zur
Warmeausdehnung der beiden Werkstoffe, die aufgrund der verschiedenen Warmeaus-
dehnungskoeffizient unterschiedlich sind. Die Fixierung der beiden Fugeteile auf der lin-
ken und rechten Seite der Briickenprobe flihrt zur Beulung des Aluminiumdeckblechs
Uber dem U-Profil aus Stahl, da der teilgehéartete Klebstoff wahrend der Aufheizphase
noch nicht in der Lage ist, das Deckblech am U-Profil zu halten. Durch die Beulung
des Aluminiumdeckblechs wird die Klebschicht zwischen den Flgeteilen deformiert und
beansprucht.

8.3.2 FE-Modell
FE model

Substrate Das FE-Modell der Briickenprobe ist in den Abbn. 8-9 dargestellt. Abb. 8-
9(a) zeigt das vollstidndige FE-Modell der Briickenprobe und Abb. 8-9(b) ohne Deck-
blech. Die beiden Bleche werden mit Volumenelementen unter Verwendung linearer
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(a) vollstandig (b) ohne Deckblech

m Stahl

B Aluminium
m Halterung
m Klebschicht

(c) Ausnutzung der Spiegelsymmetrien

Abbildung 8-9: FE-Modell der Briickenprobe vollstéandig (a), ohne Deckblech (b) und unter Aus-
nutzung der Spiegelsymmetrien (c)

Figure 8-9: FE model of the whole bridge specimen (a), without cover plate (b) and with respect
to the mirror symmetries (c)

Ansatzfunktionen modelliert. Da die Dicke der Bleche im Vergleich zur Lange und Breite
sehr viel geringer ist, besteht in LS-DYNA die Méglichkeit die Elementformulierung (EL-
FORM -2) fur unglnstige Seitenverhatnisse der Elementkanten zu wahlen —s. [LST15a,
S. 35-57 ff.] und [Bor09]. Diese Elementformulierung ermdglicht die Anzahl der Ele-
mente Uber die Blechdicke und damit die Berechnungszeit bei gleichbleibender Konver-
genz des FE-Modells zu reduzieren. Zur Beschreibung des Materialverhaltens der Ble-
che wird das isotrope hypoelastische Materialmodell MAT_ELASTIC [LST15b, S. 2-64
ff.] und fir die Warmeausdehnungen das Modell MAT_ADD_THERMAL_EXPANSION
[LST15b, S. 2-85 f.] verwendet.

Klebschicht Fir die Vernetzung der Klebschicht werden die Kohasivzonenelemente
mit der Elementformulierung (ELFORM 19) verwendet, so dass die Klebschicht mit ei-
nem Element Uber der Dicke vernetzt wird. Das Materialverhalten der Klebschicht wird
mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Konstitutivmodell beschrieben. Daflur wird die
Materialroutine als benutzerdefiniertes Kohasivzonenmodell im FE-Modell definiert —
s. [LST15b, S. 2-264 ff.].

Randbedingungen Die Klebschicht und die Halterungen sind in Abb. 8-9(b) deutlich
zu erkennen. Die Halterungen dienen im Versuch der Einhaltung der Klebschichtdicke
di = 0.3mm an den Klemmen, die das Deckblech mit dem U-Profil an der linken und
rechten Seite fixieren. Im FE-Modell sind die Halterungen Starrkérper, die das Alumi-
niumdeckblech und Stahlprofil an der Stelle fixieren, an der im Versuch die Klemmung
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mithilfe der Zwingen erreicht wird.

Da die Bruckenprobe bzgl. der y-z- und x-z-Ebene spiegelsymmetrisch ist, wird unter
Ausnutzung dieser Symmetrien lediglich ein viertel der Probe modelliert. Dies flhrt zu
einer erheblichen Zeitersparnis, da die benétigte Rechenkapazitat aufgrund der deutlich
geringeren Knotenanzahl gesenkt wird. In Abb. 8-9(c) ist das FE-Modell unter Ausnut-
zung der Symmetrieebenen — die im Modell mit den roten gepunkteten Linien umrandet
sind — dargestellt. In der y-z-Symmetrieebene wird die Symmetrierandbedingung ein-
gebracht, indem die Freiheitsgrade aller Knoten in dieser Ebene in x-Richtung gesperrt
werden. Fir die Symmetrierandbedingung in der x-y-Ebene werden die Knotenverschie-
bungen aller Knoten in der Ebene in y-Richtung verhindert.

Um das Beulungsph&anomen des Aluminiumdeckblechs in der FE-Simulation zu erzwin-
gen, wird eine kunstliche Imperfektion in das FE-Modell eingebracht, indem alle Knoten
in der y-z-Symmetrieebene um 0.01 mm in z-Richtung verschoben werden.

8.3.3 Ergebnis der Validierung
Result of the validation

Die Ergebnisse der Relativverschiebungen Au, zwischen dem Stahlprofil und Alumini-
umblech aus der FE-Simulation der Briickenprobe fir die Zeit-Temperaturkurven mit
den maximalen Temperaturen Ty.x = 180 °C, 150 °C und 130 °C sind jeweils neben den
Zeit-Temperaturkurven fir die Temperaturrandbedingungen in Abb. 8-10 dargestellt.
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Abbildung 8-10: Zeit-Temperaturkurven 7(z) und Relativverschiebungen Au, zwischen dem
Stahlprofil und Aluminiumblech fir die Versuche mit Tp,,x = 180 °C, 150 °C und 130 °C

Figure 8-10: Time-temperature courses (left) and relative displacements Au, between the steel
profile and the aluminium cover plate for the tests with T;,,,x = 180 °C, 150 °C und 130 °C
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9 Zusammenfassung
Summary

Zur Senkung der CO»-Emmissionen und dem damit verbundenen ressourceneffizien-
ten und belastungsgerechten Leichtbau wird das Multi-Material-Design eingesetzt. Das
klebtechnische Fligen mittels warmhértender, einkomponentiger, zahmodifizierter Kleb-
stoffsysteme auf Epoxidharzbasis stellt eine Schliisseltechnologie zur Umsetzung des
Multi-Material-Designs dar. Die Betriebseigenschaften der Klebverbindung werden maf3-
geblich durch den Ausharteprozess mit dazugehorender thermisch induzierter Kleb-
stoffdeformation und Schadigung infolge der Ax-Problematik beeinflusst. Dartiber hin-
aus verursachen thermische Ausdehnungs- sowie chemische Schrumpfprozesse der
Klebschichten infolge der Klebstoffaushartung Materialspannungen. Der Klebstoff durch-
lauft im Ausharteprozess verschiedene Phasen, ausgehend von einem viskoelastischen
Fluid Uber einen viskoelastischem Festkorper im entropieelastischen Zustand hin zu ei-
nem viskoelastischem Fluid im energieelastischen Zustand.

Zur Beurteilung und Quantifizierung der im Prozess der Warmaushartung auftretenden
Deformationen, Spannungen und Schadigungen ist das Verfahren der numerischen Si-
mulation unerldsslich, da keine geeigneten zerstérungsfreien Prifverfahren existieren.
Um ein besseres Verstandnis fir die genannten Einflisse zu gelangen, wurde im Rah-
men dieses Projektes auf Basis des temperaturabhangigen TAPO-Modells ein Konsti-
tutivmodell enwickelt und als benutzerdefiniertes Materialmodell in die Finite-Elemente-
Software LS-Dyna implementiert. Das temperaturabhangige TAPO-Modell wurde dabei
um ein thermoviskoelastisches, aushartegradabhangiges Teilmodell erweitert. Das ther-
moviskoelastische Teilmodell berlcksichtigt den Einfluss des Aushartegrades und der
Temperatur Uber die Verschiebung der Relaxationszeiten im Sinne der thermo- und che-
morheologischen Einfachheit. Im thermoplastischen Teilmodell wirkt sich der Einfluss
des Aushértegrades auf den FlieBbeginn und auf die nichtlineare Verfestigungsspan-
nung aus.

Zur Bedatung des erlauterten Konstitutivmodells wurden experimentelle Untersuchun-
gen durchgefihrt. Dies sind im Wesentlichen die Dynamische Differenz Kalorimetrie,
die Dynamisch Mechanische Analyse sowie quasistatisch zuligige werkstoffmechani-
sche Untersuchungen. Auf Basis der Dynamischen Differenz Kalorimetrie konnte ein
reaktionskinetisches Modell aufgestellt und bedatet werden, welches den Aushértegrad
infolge eines beliebigen Temperatur-Zeit-Profils berechnet. Dies wurde mit einem ver-
allgemeinerten Ansatz nach Kamal et al. umgesetzt.

Die aushartegradabhangigen, thermoviskoelastischen Zusammenhéange wurden auf Ba-
sis der Dynamisch Mechanischen Analyse untersucht. So konnte durch Versuche unter
variierenden Aushartegraden gezeigt werden, dass mit Hilfe der Annahme der thermo-
und cheomorheologischen Einfachheit zwei separate Verschiebungsfunktionen identifi-
ziert werden kénnen, welche das viskoelastische Spektrum in Form einer Supermaster-
kurve beschreiben. Auf Basis dieser Supermasterkurve kann mit Hilfe der reduzierten
Zeit unter beliebiger Temperatur- und Aushértegradhistorie die viskoelastische Materi-
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alantwort berechnet werden.

Zur Untersuchung der Plasizitat und Schadigung in Abh&angigkeit des Aushartegrades
wurden Versuche an der dicken Scherzugprobe und an der Kopfzugprobe durchgefihrt.
An die hieraus entstandenen FlieBkurvenscharen konnte schlief3lich das aushartegrad-
abhangige Plastizitats- und Schadigungsmodell angepasst werden. Die temperaturab-
hangigen Gleichungen des Plastizitats- und Schadigungsmodells wurden auf Basis ei-
nes vorangegangenen FOSTA-Projektes P878 beschrieben.

Zur Validierung wurde die sogenannte Brlickenprobe eingesetzt, welche zuséatzlich den
Effekt der Maanderbildung infolge der Klebschichten aufzeigt. Es konnte durch Sepa-
rierung der Mehrelementprobe zu Einzelproben ein erster Zusammenhang zwischen
der Reduktion der effektiven Klebflache sowie der im Ausharteprozess aufgebrachten
Verschiebung in Kopfzugrichtung gezeigt werden. Das erweiterte TAPO-Modell wurde
darUber hinaus an Versuchen der Bimetallprobe aus dem Projekt P878 validiert. Die Re-
laxationsvorgange, welche im Konstitutivmodell beschrieben sind, wurden anhand von
Stufenrelaxationsversuchen an der dicken Scherzugprobe nachgewiesen.

Als Ergebnis der Validierung kann festgestellt werden, dass das konstitutive Modell re-
lativ gut mit den experimentellen Versuchsdaten korreliert. Die Ergebnisse der Briicken-
probe konnten jedoch nur einschrankend als Validierung verwendet werden, da zusatz-
lich zu den materialseitigen Beanspruchungen geometrische Einfllisse infolge der Ma-
anderbildung und eine damit verbundene Reduktion der effektiven Klebflache auftreten,
die im Konstitutivmodell nicht bericksichtigt werden.
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Patrick Kihlmeyer, Anton Matzenmiller

A.1 Materialparameter des viskoelastischen Kohasivzonenmodells
Material parameters of the viscoelastic cohesive zone model

In den Tabellen A-1 und A-2 sind die Materialparameter des viskoelastischen Kohasiv-
zonenmodells aufgeflihrt. Die Materialparameter werden aus den Parametern des LWF

Tabelle A-1: Relaxationsspektrum des viskoelastischen Kohasivzonenmodells fir die Normalbe-

anspruchung bei der Referenztemperatur 63

Table A-1: Relaxation spectrum of the viscoelastic cohesive zone model for tensile loading at
reference temperature 6y

i Beteiligungsfaktoren | Schubsteifigkeit | Relaxations-
vi[-] k; [MPa/mm] zeiten 17 [s]

1 1.66-107! 1.4765-10° 6.03-10° 1
2 5.47-1072 4.8621-10% 6.29-10712
3 6.46-1072 5.7446 - 10> 9.94.10~13
4 5.72-1072 5.0912- 102 3.96-10~ !
5 5.34-1072 47518 - 102 2.65-10710
6 4.97-1072 4.4209 - 102 1.57-107°
7 4.70-1072 4.1833- 102 8.78-107°
8 4.81-1072 4.2766-10% 4591078
9 4271072 3.8015- 102 2.10-1077
10 5.12-1072 4.5567 - 102 8.43.1077
11 6.85-1072 6.0925 - 10% 545.10°°
12 7.67-1072 6.8223- 102 5.01-107
13 7.51-1072 6.6780- 102 6.36-10~*
14 6.26-1072 5.5664 - 10> 8.01-1073
15 3.78 - 1072 3.3602 - 102 6.96- 102
16 1.71-1072 1.5189- 102 3.65-1071
17 1.08-1072 9.5885- 10! 1.45-10°
18 6.85-1073 6.0925- 10" 7.22-10°
19 3.27-1073 2.9105-10! 4.72-10!
20 1.28-1073 1.1370- 10! 2.80- 102
21 5.40-10~* 4.8027-10° 1.29-103
22 2.91-10~* 2.5880- 10° 6.28-10°
23 1.28-10~* 1.1370-10° 4.02-10%
24 6.40-107° 5.6937-10! 1.51-10°
- V0[] koo [MPa/mm] -
- 4.29-1073 3.8184-10! -

'y |10 | 8893.73 | -
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Tabelle A-2: Relaxationsspektrum des viskoelastischen Kohasivzonenmodells fir den Schub bei
der Referenztemperatur 63

Table A-2: Relaxation spectrum of the viscoelastic cohesive zone model for shear loading at
reference temperature 63

i Beteiligungsfaktoren | Schubsteifigkeit | Relaxations-
vl gi [MPa/mm] zeiten 7} [8]

1 5.93.1072 4.4536 - 10° 7.92.10°2!
2 1.74-107! 1.3066- 103 1.00- 1020
3 6.74-1072 5.0645 - 102 8.66-10~1°
4 6.97-1072 5.2356- 102 6.89-10" 18
5 5.99.1072 4.4968 - 10? 8.84-1017
6 5.42-1072 4.0720-10% 8.01-10716
7 5.36-1072 4.0242 - 102 7.98-10~ 1
8 4.85-1072 3.6452 - 10> 1.24-10°13
9 4.54.1072 3.4112-10? 1.89-1012
10 3.93.1072 2.9542 - 102 2.56-10~1
11 3.64-1072 2.7317-10% 3.18-10710
12 3.56-1072 2.6755-10% 3.61-107°
13 3.48-1072 2.6147-10% 4.26-1078
14 3.83-10°2 2.8804 - 102 6.58- 1077
15 3.99.1072 2.9999. 102 9.85-10°°
16 3.64-1072 2.7348-10% 1.37-107%
17 3.70- 102 2.7764 - 10> 1.87-1073
18 3.46-1072 2.5996- 102 2.40-1072
19 2.30-1072 1.7261 - 102 2.79-107!
20 8.31-1073 6.2390- 10! 2.82-10°
21 2.24-1073 1.6845 - 10! 3.20-10!
22 5.95.10~* 4.4661 - 10° 3.70-10%
23 1.06-10~* 7.9548 - 10! 5.07-10°
24 5.47-107 4.1074-107! 1.17-10°
- Voo [] 8o [MPa/mm] -
- 1.37-1073 1.0294 - 101 -

P 1.0 [ 75114 [ - |

fur die Klebschichtdicke d, umgerechnet. Im Anschluss werden die beiden instantanen
Steifigkeiten k£ und g an die Messdaten quasistatisch zlgiger Scher- und Kopfzugversu-
che angepasst.
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A.2 Herleitungen
Derivations

A.2.1 Nichtlineare isotrope Verfestigung
Nonlinear isotropic hardening

Far die Differentialgleichung (6-51) folgt die aquivalente differentielle Schreibweise

k1 = Ex, (1—%)?’1 & dag=Eq (1-L)de" (A1)

00

Trennung der Variablen:

E
6 _ Ba g (A-2)
K°—k K

Substitution s := ¥~ — x; mit ds = —dk; und Einsetzten in Gl. (A-2)

&__En / dz?! (A-3)
S K
EKl apl
In|s| = ——L& +C (A-4)
KOO
s =Cexp (—% E‘pl> (A-5)
Rucksubstitution
ki = k7 —Cexp (—% épl) (A-6)
Anfangsbedingung «;(0) =0
(e5] EK] = 1 (e5]
0=x"—Cexp —Fep = C=kK (A-7)

Nach Einsetzen der Anfangsbedingung folgt
K =k~ [1 —exp (—% épl)] . (A-8)

A.2.2 Chemischer Schrumpf aus [LHO07]
Chemical shrinkage in [LHO7]

Folgend ist die Gleichung aus [LHO7, Gl. (4.6)] fir den Deformationsgradient der che-
mischen Konfiguration angegeben:

Fo=g(p)’1 mit g(p)=1+pcp fir Be<0 (A-9)
Der Verschiebungsgradient der chemischen Konfiguration berechnet sich mit
H.=F.—1 . (A-10)
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Der lineare Dehnungstensor berechnet sich aus dem Verschiebungsgradient zu

1
echzi [H.+H!] . (A-11)

Nach Einsetzen des Verschiebungsgradient in die lineare Dehnung folgt
eh = [\3/1+ﬁcp—l}l (A-12)

Fur den eindimensionalen Fall unter Betrachtung der Komponente & folgt flir den che-
mischen Schrumpf der Ansatz

f=eh=y1+Bp—1 (A-13)

aus dem Deformationsgradient F. (A-9) in [LHO7].

™

A.3 Stufenversuche an Scherzugprobe
Relaxation step tests with the thick adherend shear specimen

Im Rahmen des Projekt P 878 sind am LWF Stufenversuche mit der Scherzugprobe
durchgefihrt worden. Die Klebschicht der Scherzugprobe ist vollstandig ausgehértet
und der Versuch findet bei Raumtemperatur statt. Im Versuch wird die Scherzugprobe
mit einer Verschiebungsrandbedingung in Form von Stufen in der Zeit ¢ belastet. Die
Verschiebungsrandbedingung wird dabei so geregelt, dass sich die in den Abbn. A-1(a)
und Abb. A-1(b) dargestellten lokalen Gleitungs-Zeitverlaufe tan y(¢) in der Klebschicht
einstellen. Abb. A-1(a) zeigt die beiden Stufen, die mit einer Gleitraten von 2-103s~!
angefahren werden — s. Abb. A-1(b). Nach jedem anfahren der Stufen betragt die Hal-
tezeit jeweils etwa zwei Stunden.

Das Ergebnis der Simulation ist im Schubspannungs-Gleitungsdiagramm A-1(c) und
Schubspannungs-Zeitdiagramm A-1(d) den Messdaten aus den Scherzugversuchen
des LWF gegenibergestellt. Nach der quasistatischen Belastung beim Anfahren der
beiden Stufen findet wahrend der Haltezeiten jeweils Spannungsrelaxation in der Kleb-
schicht statt. Das Verhalten der Klebschicht wird mit dem viskoelastischen Kohasivzo-
nenmodell und den identifizierten Materialparametern gut prognostiziert. Die Simulati-
on korreliert sowohl im Bereich der quasistatisch ztigigen Belastung als auch wahrend
der Haltezeiten gut mit den Messdaten. Der erste Relaxationsprozess wird lediglich im
Spannungsniveau etwas Uber- und im zweiten Relaxationsprozess etwas Uberschatzt.
Jedoch verlaufen die Kurven aus den FE-Berechnungen mit denen der Messung wah-
rend der Relaxation in Abb. A-1(d) affin.
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Abbildung A-1: (a) und (b) lokale Gleitung in der Klebschicht tan y Gber der Zeit r und Auswertung
der Schubspannung 7 Uber der Gleitung tan y (c) und in der Zeit ¢ (d)

Figure A-1: (a) and (b) local shear strain in the adhesive tan y over time r and shear stress t over
shear strain tan v (c) and time ¢ (d)
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A.4 Scherzugproben unter definierter thermochemischer Belastung
— lokale Verschiebungen und Aushartegrade
Thick adherend shear specimen under defined thermomechani-
cal loading — local displacements and degree of cure

Im den folgenden Abbn. A-2 sind die Verldufe des Aushartegrads p(t) zusammen mit

den lokalen Klebschichtverschiebungen A, der einzelnen Versuche in Kapitel 8.2.1 Uber
der Zeit t dargestellt. Anhand der Abbn. A-2 wird deutlich, dass sich der Aushértegrad p

0.6 1.2 0.6 1.2
B 05 ] 1 B 05 ] 1
= =
o0 04 | 108 o o0 04 r 108 o
=] = = =
= & = &
— — — —
2{‘ 0.3 0.6 éﬂ % 0.3 e 0.6 éﬂ
g £ g / 2
2021 e 104 5 &2 02} ¢ 104 E
£ ' \ =z 2 : =
g ! A e /
2] ; ‘\“ A .I'
< 0.1 ’/' Lo 02mm e 102 2 01 K Yoo 0.3mm e 102
", p(t) —— ; p(t) ——
0 C L L 1> L L 0 O L L Al L L 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zeit ¢ [min] Zeit ¢ [min]
(@) (b)
0.6 1.2 0.6 1.2
R R 1 g
1 o4t 108 = 32 =
5 ER g
= & o &~
2 03r 106 & & g
0 + 0 +
e g @ i g
= = = ! <
2 02 104 £ 2 02} \ 104 Z
< 01r 0.4mm 102 g 01 ’ { o 0.5mm e 102
p(t) g \ p(t) ——
O L L L L L 0 O L L L L L 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zeit ¢ [min] Zeit ¢ [min]
() (d)

Abbildung A-2: Darstellung der zeitlichen Verlaufe der lokalen Verschiebung der Klebschicht A(7)
und des Aushartegrads p(r)
Figure A-2: Local displacement in the adhesive A(z) and degree of cure p(r) over time ¢

in allen FE-Rechnungen in Abh&ngigkeit der Zeit-Temperaturverldufe 6(z) in Abb. 8-5(a)
gleich in der Zeit t entwickelt.
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