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2 Stand der Technik

2.3 Modellierung der CFK-Einzelschicht
A. Matzenmiller, M. Schmerbauch

1993 wurde der World Wide Failure Exercise |, siehe [Hin04], mit dem Ziel verbes-
serte Berechnungsmethoden flr faserverstarkte Kunststoffe zu entwickeln ins Le-
ben gerufen. Dabei stand es im Vordergrund, die Vielzahl der bestehenden mak-
roskopischen Materialmodelle fir CFK-Werkstoffe miteinander zu vergleichen und
zu verbessern. Die Komplexitat des Schadigungs- und Versagensverhaltens sowie
des dreidimensionalen Beanspruchungszustands hat zu weiterem Entwicklungs-
bedarf gefihrt, der in [Hin12] und [Kad13] betrachtet wird. Die im deutschspra-
chigen Raum bekannten Bruchmodelle von Puck [Puc96] und Cuntze [Cun01] lie-
fern dabei gute Ergebnisse. Der Trend in der Berechnung von mikroskopisch hete-
rogenen Faserverbundwerkstoffen geht in Richtung Mikromechanik und Multis-
kalenmodellierung. Hierbei gibt es eine Reihe von analytischen und numerischen
Homogenisierungsmethoden, siehe u. a. [Abo13], deren praktischer Bezug zu
Weilen verloren geht. Dennoch gibt es vielversprechende Ansatze auf der Mikro-
skala wie z. B. im Bereich der numerischen Homogenisierung und Schadigungs-
berechnung mit der Zellenmethode, siehe [Abo13]. Allerdings besteht in der Be-
schreibung des Versagensverhaltens weiterer Forschungsbedarf. Die Multi-
skalenmodellierung ist allerdings von geringerem industriellen Interesse, da sie vor
allem eine erhéhte Rechenkapazitat erfordert.
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7 Modellierung und Simulation

A. Matzenmiller, M. Schmerbauch

Die Modellierung und Simulation von Stahl-CFK-Klebverbindungen wird mit Mate-
rialmodellen, die im kommerziellen FE-Programm LS-DYNA verfligbar sind, ge-
zeigt, um die Prognosefahigkeit derartiger Verbindungen mit der Numerik zu quan-
tifizieren. Dabei stehen nach einer Parameteridentifikation aller Einzelwerkstoffe
an Grundversuchen geklebte Stahl-CFK-Proben unter homogenem und inhomo-
genem Spannungszustand in der Klebschicht im Fokus der Betrachtungen.

The modeling and simulation of steel-CFRP adhesively bonded joints is presented
with material models available in the commercial FE-program LS-DYNA to quantify
the forecasting ability of such joints by the use of numerical tools. After a parame-
ter identification of each individual material, bonded steel-CFRP specimens are
investigated under a homogeneous and inhomogenous stress distribution in the
adhesive layer.

7.1 Modellierung der CFK-Einzelschicht

7.1.1 Materialmodell ,,Enhanced Composite Damage“ aus LS-DYNA

Das Materialmodell ,Enhanced Composite Damage (MAT_ENHANCED_COMPO-
SITE_DAMAGE)“, das im kommerziellen FE-Programm LS-DYNA [DYN13] allen
Nutzern zur Verfligung steht, wird zur Abbildung des Beanspruchungs- und Ver-
sagensverhaltens der CFK-Einzelschicht verwendet. Es besitzt zur Abbildung der
Beanspruchung das Hookesche Modell fir orthotrope, lineare Elastizitat. Zur Wie-
dergabe des Versagens wird das Bruchmodell nach [Cha87] benutzt, das nur die
.Nn-plane“-Span-nungen beriicksichtigt.

Das Hookesche Materialmodell far lineare Elastizitat verknlpft die Spannungen
g;; mit den Verzerrungen g, Gber den vierstufigen Elastizitatstensor C;jy,:

0ij = Cijli€p - (1)

Die inverse Darstellung verknlpft die Verzerrungen mit den Spannungen Uber den
vierstufigen Nachgiebigkeitstensor S;

€1 = SijkiOki (2)

und lautet in in VoiGTscher Notation:
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€11 Su Siz2 Si3 0 0 07 (011
€22 Sp2 S35 00 0 0 | oy
4533 L _ Si3 0 0 0 4033} 3
Y23 Sie O 0 Taz | °
l)/31J sym. Sss 0 lT31J
V21 See ] T2l

Die e;-Achse des Materialkoordinatensystems e; — e, — e ist koaxial zur Faser-
langsrichtung und bildet zusammen mit der e, —Richtung die Ebene der Einzel-

schicht. Der Vektor e; zeigt in die Dickenrichtung des Lamina. Die Eintrage des
Nachgiebigkeitstensors in VoiGTscher Notation S;; kdnnen durch die Ingenieur-

konstanten E;, v;; und G;; ausgedrickt werden:

(€11 l Vi Uz 0 0 0 1 (011)
E, E Ey
£ 1 Uz3 o
22 E_z _E_z 0 0 0 22
€33 Ei 0 0 0 033
= oy LA (4)
V23 G_23 0 0 T23
1
V31 sym. G_13 0 T13
1
\V21/ L G_12 \T;,/

wovon neun unabhangig voneinander sind. Die Kennwerte E; bezeichnen die
Elastizitatsmoduli in die drei Raumrichtungen, v;; die Querkontraktion in die i-
Richtung durch eine j-Belastung sowie G;; den Schubmodul in der ij-Ebene, der
die Schubspannung z;; mit der Gleitung y;; = 2 &; (i,j = 1,2,3 und i # j) verknipft.
Unidirektional faserverstarkte Verbundwerkstoffe weisen naherungsweise ein
transversal-isotropes Materialverhalten auf. Die Isotropie in der transversalen
Ebene hat weitere Vereinfachungen unter den ElastizitatsgréBen zur Folge:

E, = E; (5)
Gi2 = Gy3 (6)
Vi2 = Vi3 (7)

G = — 2
BT 214 vy) (8)

Dieses Werkstoffmodell wird durch flinf unabhangige Elastizitdtskennwerte be-
schrieben, wie z. B. Ey, E,, G5, v, und G,3.
Das Versagenskriterium nach [Cha87] unterscheidet vier Versagensmoden:

- Faserzugversagen
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- Faserdruckversagen
- Matrixzugversagen
- Matrixdruckversagen,

woflr jeweils ein Kriterium in Abhangigkeit der ,in-plane“-Spannungen und der
nachfolgenden Parameter:

- Zugfestigkeit in Faserlangsrichtung X;

- Druckfestigkeit in Faserlangsrichtung X,

- Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung Y;

- Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung Y,
- Scherfestigkeit in Faserlangsrichtung S,

- Interaktionsparameter g

formuliert wird:

Zug in Faserrichtung (a7, > 0):

_ (011 2 T12 1
er(011,T12) = Tt +B S_c - 9)
Druck in Faserrichtung (o,; < 0):
o 2
eclon) = () ~1 (10)
Zug quer zur Faserrichtung (o5, > 0):
0,5\%  (T12\?
em (022, T12) = (%) + <%) -1 (11)
t C

Druck quer zur Faserrichtung (o,, < 0):

2 2 2
eq(0,2,T12) = (Z_.Zsz) + [(ZY—SCC) — 1]072:+ (TSL:) -1. (12)
Der qualitative Verlauf der Kriterien (9), (11) und (12) ist in den Abbildungen 108,
109 (a) und 109 (b) dargestellt. Versagen tritt dann ein, wenn eines der vier Krite-
rien, das den mehrachsigen Spannungszustand auf eine skalare Vergleichsspan-
nung je nach Versagensmode e;, e, e, oder eyq abbildet, den Wert Eins erreicht,
d. h. ey = 1. Flir den Fall ey <1 gilt elastisches Verhalten. Unter Versagen ist
dabei zu verstehen, dass es entweder zum vollstdndigen Bruch kommt oder dieser
Beanspruchungszustand als Initiierungskriterium flr das Schadigungsmodell dient.
Der zweite Fall wird durch entsprechende Bruchverzerrungen in den einzelnen
Beanspruchungsrichtungen vorgegeben, siehe Abbildungen 110 und 111. Dabei
bezeichnet DFAILT die Bruchverzerrung fir eine Zugbeanspruchung in Faser-
langsrichtung, DFAILC die Bruchverzerrung fur eine Druckbeanspruchung in Fa-
serlangsrichtung und DFAILM die Bruchverzerrung flr eine Zug- oder Druckbean-
spruchung quer zur Faserlangsrichtung. Flr den Fall, dass X;/E; < DFAILi ist, wird
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ein horizontales Spannungsplateau im Bereich X;/E; < ey < DFAILi{ abgebildet,

wobei i hier flr die drei genannten Bruchverzerrungen und deren zugehdérige Fes-
tigkeit sowie Elastizitdtsmodul steht. Wird DFAILi Uberschritten, kommt es zum
Bruch des Materials.

Abbildung 108: Versagenskriterium nach Gl. (9) bei Variation des Interaktionspa-
rameters 8

(@) (b)

Abbildung 109 (a): Versagenskriterium nach Gl. (11), Abbildung 109 (b): Versa-
genskriterium nach Gl. (12)
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Abbildung 110: 0,1-¢,1-Diagramm mit Bruchverzerrungen DFAILC und DFAILT,

Festigkeiten X, und X. sowie Elastizitdtsmodul E, in Faserldngs-
richtung

7.1.2 Raumliche Diskretisierung des Mehrschichtverbunds

Bei der rdaumlichen Diskretisierung von Mehrschichtverbunden spielen einerseits
die Recheneffizienz und andererseits die Genauigkeit zur Abbildung des Deforma-
tions- und Versagensverhaltens zentrale Rollen. Somit gibt es in Abhangigkeit der
genannten Kriterien verschiedene Modellierungsvarianten, die in Abbildung 112
dargestellt sind:

(1)

Abbildung der Einzelschicht durch ein Volumen- (Solid) oder Schalenele-
ment (Shell), das eine zwei- oder dreidimensionale Ausdehnung (dickes
Schalenelement, siehe z. B. [Fio06]) besitzen kann

Abbildung der Zwischenschicht durch ein Grenzflachenelement (Interface)
Abbildung der Einzelschicht durch eine Volumen- oder Schalenelement
Zwischenschicht wird nicht abgebildet

Abbildung mehrerer Einzelschichten in einem dicken Schalenelement mit
jeweils einem Integrationspunkt pro Schicht

Abbildung einzelner Zwischenschichten mit einem Grenzflachenelement

Abbildung mehrerer Einzelschichten in einem dicken Schalenelement mit
jeweils einem Integrationspunkt pro Schicht

Zwischenschicht wird nicht abgebildet.
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Abbildung 111: o0,,-¢,,-Diagramm mit Bruchverzerrungen DFAILM, Festigkeiten Y;
und Y. sowie Elastizitdtsmodul E, quer zur Faserlangsrichtung

6? Solid/Shell 0
Interface ——__*::_::’_ /

RN

—

Variante 1 Variante 2 Variante 3/4

Abbildung 112: Rdumliche Diskretisierung des Mehrschichtverbunds

In einer detaillierten FE-Modellierung nach der 1. Variante, mit der sowohl inter-
als auch intralaminares Versagen abgebildet werden kann, wird jede Einzelschicht
durch ein finites Element Uber der Hohe sowie die Zwischenschicht, die sich durch
den Fertigungsprozess beim ,Verkleben“ der Einzelschichten ausbildet, mit Grenz-
flachenelementen abgebildet. Die Einzelschicht besitzt dabei ein Materialmodell
flr das dreidimensionale Kontinuum des CFKs. Den Grenzflachenelementen muss
ein entsprechendes bruchmechanisches Modell zugewiesen werden. Diese ge-
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naue Abbildung des Laminats flhrt bereits bei wenigen Schichten zu einer groBBen
Anzahl an Elementen mit geringen Elementabmessungen, was zu hohen Rechen-
zeiten sowie geringen Zeitschrittweiten bei expliziter Zeitintegration der Bewe-
gungsgleichung fahrt.

Eine Vereinfachung besteht, wie in Modellvariante 2 schematisch dargestellt, da-
rin, die interlaminaren Effekte zu vernachlassigen, in dem die Elemente zur Dis-
kretisierung der Einzelschichten mit der Option ,Node-To-Node" angebunden wer-
den.

Eine weitaus gréBere Effizienzsteigerung lasst sich mit sogenannten Multi-
Layered-Elementen, siehe z. B. [Cha09], erzielen, vergleiche Modellvariante 3.
Mehrere Einzelschichten werden in einem finiten Element zusammengefasst, wo-
bei in jeder Schicht ein Integrationspunkt vorhanden ist, sodass eine schichtweise
Spannungsanalyse mdglich ist. Zwischen bestimmten Einzelschichten wird somit
interlaminares Versagen vernachlassigt, was an anderen Stellen weiterhin durch
Grenzflachenelemente berlcksichtigt werden kann.

Eine weitere Vereinfachung (Variante 4) besteht darin, auch das Verhalten dieser
Zwischenschichten zu vernachlassigen, wodurch zwei benachbarte Multi-Layered-
Elemente ,Node-To-Node* angebunden werden.

Tabelle 6: Elastizitdtskennwerte der UD-Einzelschicht aus Versuch und Schrifttum

Schirmann Hyer
Parameter Versuch (Scho4] [Hy);OQ] HFGMC
E; [MPa] 205000 139360 155000 140730
E, [MPa] 6800 8800 12100 7850
G, [MPa] - 4600 4400 4050
vio [£] - 0,029 0,0248 0,025
Va3 [-] - 0,37 0,458 0,30

7.1.3 Parameteridentifikation

Elastizitatsparameter

Die funf unabhé&ngigen elastischen Kennwerte kénnen aus den folgenden makro-
skopischen Versuchen ermittelt werden:

- Elastizitatsmodul E; aus Zugversuch in Faserlangsrichtung
- Elastizitatsmodul E, aus Zugversuch quer zur Faserlangsrichtung
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- Schubmodul G;, aus Scherversuch in Faserlangsrichtung
- Querkontraktionszahl v,, aus Zugversuch quer zur Faserlangsrichtung
- Querkontraktionszahl v,; aus Zugversuch quer zur Faserlangsrichtung.

Abbildung 113: Definition des globalen Koordinatensystems (e,, e, e,) und loka-
len Materialkoordinatensystems (e, e,, e3)

Zunachst werden ein globales (e, e,, e;) und ein lokales Koordinatensystem
(eq,e,, e3), das auch als Materialkoordinatensystem bezeichnet wird, eingeflhrt,
um die lokalen Materialeigenschaften und Beanspruchungen sowie die global ge-
messenen GroéBen zu definieren und voneinander zu unterscheiden, siehe Abbil-
dung 113. Dabei kann das Materialkoordinatensystem, dessen e;—Achse immer in
Faserlangsrichtung zeigt, um den Winkel ¢ um die z-Achse des globalen Koordi-
natensystems gedreht sein.

Die Elastizitatsmoduli in Faserrichtung E; = E,,(¢ = 0°) und quer zur Faserrich-
tung E, = E,.(¢ = 90°) werden aus den Spannungs-Dehnungs-Verlaufen der La-
minatzugprobe ermittelt. Die Bestimmung der Querkontraktionszahlen v,; und v;,
gestaltet sich an Proben mit konstantem Querschnitt schwierig, da die Einschn(-
rung an einer Probe mit konstantem Querschnitt schwer zu erfassen ist. Aus die-
sem Grund werden Schrifttumsdaten ahnlicher Faser-Matrix-Systeme bei glei-
chem Faservolumengehalt hinzugezogen, siehe Tabelle 6Tabelle . Elastische
Kennwerte kdnnen darlber hinaus aus numerischen Homogenisierungsmethoden
wie der ,High Fidelity Method of Cells (HFGMC)*, siehe [Abo01], [Arn04], [Kur09],
ermittelt werden. Die Kennwerte flr die Faser- und Matrixphase auf der Mikroebe-
ne werden dabei [Abo91] entnommen. Die fir die Querkontraktionszahlen ermittel-
ten Werte aus der Homogenisierung und die aus dem Schrifttum unterscheiden
sich zum Teil geringfligig, sodass die Querkontraktionszahlen v;, und v,; zu
V12 = 0,029 und v,; = 0,37 gewahlt werden. Der Schubmodul in Faserlangsrich-
tung G, wird zu G;, = 4300 MPa bestimmt, der sich im Bereich der Schrifttums-
werte und der Ergebnisse aus der Homogenisierung befindet.
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Festigkeitsparameter

Die Festigkeits- und Schadigungsparameter werden aus folgenden Versuchen
bestimmt:

- Festigkeit X, und Bruchverzerrung DFAILT aus Versuch unter Zug in Faser-
langsrichtung

- Festigkeit X. und Bruchverzerrung DFAILC aus der Literatur, da keine
Druckversuche verfigbar sind

- Festigkeit ¥; und Bruchverzerrung DFAILM aus Versuch unter Zug quer zur
Faserlangsrichtung

- Festigkeit Y. aus der Literatur, da keine Druckversuche verflgbar sind

- Festigkeit S, aus Scherversuch an ARCAN-Probe

- Interaktionsparameter  aus dem Schrifttum.

Die Festigkeiten X, und Y; werden als Spannungsmaxima aus den genannten
Versuchen ermittelt, in denen die Kraft F auf die Probenquerschnittsflache A, be-
zogen wird, siehe Abbildung 31. Die Bruchverzerrungen DFAILT und DFAILM
werden als zugehorige Verzerrung beim Spannungsmaximum identifiziert. Die Pa-
rameter des Druckbereichs, X., Y. und DFAILC, werden [Fer11] entnommen. Die
axiale Scherfestigkeit S. wird als Maximalspannung aus den ARCAN-Versuchen
bestimmt, siehe Abbildung 33. Um die Scherspannung zu ermitteln, wird die ge-
messene Kraft F auf die Scherflache Agq,.r bezogen. Die aus den Versuchen er-
mittelten Werte sind in Tabelle 7 Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 7: Ubersicht der verwendeten Elastizitdts-, Festigkeits- und Schédigungs-

parameter

Parameter Wert Parameter Wert

E; [MPa] 205000 E, [MPa] 6800

G, [MPQ] 4300 G,5 [MPa] 3200

Vi [] 0,02 Va3 [] 0,37

X; [MPa] 1800 X, [MPa] -1800

Y, [MPa] 45 Y, [MPa] -199
S. [MPa] 50 DFAILT [-] 8,78*10°
DFAILC[] | -8,78*10° | DFAILM[-] | 6,62*10°
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7.1.4 Verifikation

In Abbildung 114 ist das FE-Modell des verschiebungsgesteuerten Versuchs an
der Laminatzugprobe zu sehen. Die Abmessungen sind in Kapitel 5.1.2 zu finden.
Die Symmetrieeigenschaften im Versuch durch die Probengeometrie und die
Lastaufbringung werden bei der Modellierung bertcksichtigt, sodass nur die Halfte
der Probe modelliert wird. Jede der vier Einzelschichten wird durch ein Volumen-
element abgebildet. Somit ist die Probe mit 20x4x4 Elementen diskretisiert wor-
den. Den Volumenelementen wird das Materialmodell ,Enhanced Composite Da-
mage”“ mit den identifizierten Parametern zugewiesen. Dabei wird Gber die Materi-
alkarte die unterschiedliche Faserorientierung berlcksichtigt. Die Randbedingun-
gen sind entsprechend dem Versuch gewahlt, sodass alle Verschiebungsfreiheits-
grade bei y = 0 gesperrt sind. Bei y = [, wenn die Probe die Léange [ hat, wird nur
die Verschiebung in Probenlangsrichtung zugelassen. Die Belastung der Probe
erfolgt durch Vorgabe der Verschiebung u, der Knoten bei y = . Die Symmetrie-
randbedingung flr die Knoten in der x- z -Ebene lautet u,, = 0. Die Simulation der
quasi-statischen Versuche wird mit einem expliziten Solver durchgefuhrt. Da die
Simulationsdauer durch die Anzahl der Zeitschritte und die kritische Zeitschrittwei-
te begrenzt ist, wird die Last wesentlich schneller als im Versuch aufgebracht. Es
wird dabei sichergestellt, dass die dynamischen Effekte vernachlassigbar sind.

Section-Plane

Abbildung 114: FE-Modell der Laminatzugprobe

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt analog zum Versuch. Die Kraft #in Pro-
benlangsrichtung wird Uber eine ,Section-Plane” ermittelt, die auf die Probenquer-
schnittsflache A, bezogen wird, um die Spannung o,, = F/A, zu erhalten. Die
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Langenanderung Al wird entsprechend der Position des Messaufnehmers im Ver-
such ausgewertet. Diese wird auf die Lange des Messbereichs [, bezogen, um die
Dehnung &, = Al/l, zu bekommen.

2400
Versuche
g 2000 |t Simulation + i
[} s
= 1600 | |
o 1200 | 4 ]
c 7 .
= ‘/,_//,4' \
= 800 t \ -
o .
wn 400 t \ i
0 . : . ' .
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

Dehnung ¢, [%]

Abbildung 115: Verifikation an der Laminatzugprobe bei Faserrichtung ¢=0°
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Abbildung 116: Verifikation an der Laminatzugprobe bei Faserrichtung @=5°

Die Verifikationsrechnungen bei Zug in Faserrichtung (¢=0°) und quer zur Faser-
richtung (¢=90°) liefern sehr gute Ubereinstimmungen mit den Versuchsergebnis-
sen hinsichtlich der Festigkeit und der Bruchverzerrung, siehe Abbildungen 115
und 120. Bei den Faserrichtungen zwischen 0°< ¢ < 90° hat der nichtlineare
Schubanteil einen Einfluss, der nicht durch das verwendete Materialmodell be-
ricksichtigt wird. Dieser kommt vor allem bei den Versuchen von ¢=15° und
@=30° zum Tragen. Dort kann sowohl das Beanspruchungsverhalten wie auch die
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Abbildung 117: Verifikation an der Laminatzugprobe bei Faserrichtung ¢=15°
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Abbildung 118: Verifikation an der Laminatzugprobe bei Faserrichtung ¢=30°
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Abbildung 119: Verifikation an der Laminatzugprobe bei Faserrichtung @=60°
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Bruchverzerrung nur ungentigend abgebildet werden. Die Festigkeit wird dennoch
in der Simulation erreicht, siehe Abbildungen 117 und 118. Die Testdaten bei einer
Faserorientierung von ¢ =60° werden gut wiedergeben, siehe Abbildung 119, wo-
hingegen der Versuch bei ¢ =5° die Festigkeit zwar hinreichend gut abbildet, die
Bruchverzerrung jedoch zu gering ist, siche Abbildung 116.

70
Versuche
— 60 | Simulation —e—
©
o
En 50 i '/‘I
& 40 | / //f ]
(@) e | \
5 30 == o
% 20 | //*’////// e"l I“"
o ////’//
O {0} / /// |
1 | \
0 = 1 1 i { I\ I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Dehnung e, [%]

Abbildung 2: Verifikation an der Laminatzugprobe bei Faserrichtung ¢=90°

7.2 Modellierung der Stahlklebverbindung

7.2.1 Reduziertes TAPO-Modell

In [P676] ist ein dreidimensionales Elastoviskoplastizitatsmodell (,Toughened Ad-
hesive Polymer Model“, kurz “TAPO-Modell) fir zah modifizierte Strukturklebstoffe
wie den BETAMATE 1496 entwickelt und in [P828] weiter geschéarft worden, siehe
auch [Bur15]. Die Gute und Praxistauglichkeit des Modells werden dabei anhand
von Validierungsrechnungen an technologischen und bauteildhnlichen Proben
nachgewiesen. Es wird in [Bur15], [P957] als Klebschichtersatzmodell formuliert,
indem in das TAPO-Modell die Annahmen der Grenzflache miteinflieBen. Dieses
Klebschichtersatzmodell, entwickelt fir quasi-statisch zligige und crashartige Be-
lastungen, kann das makroskopische Verhalten der Klebverbindung in gleicher
Gulte wie sein dreidimensionales Pendant wiedergeben, wobei es numerisch effi-
zienter ist. In [P957] werden ausfihrlich die Konstitutivgleichungen beschrieben.
Das Ersatzmodell bildet alle Effekte ab, die zwischen den beiden Flgeteilen auf-
treten. Dies beinhaltet auch das mechanische Verhalten der Grenzschicht zwi-
schen Klebstoff und Fugeteil, das durch die Haftung der beiden Konstituenten be-
stimmt wird. Im Rahmen dieses Projekt wird das auf die Grenzflache reduzierte
TAPO-Modell (kurz: reduziertes TAPO-Modell) zur Abbildung des makrosko
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pischen Verhaltens der Klebverbindung bestehend aus SIKA 477-R verwendet.
Die durchgefiihrten unidirektionalen Versuche unter Kopfzug- und Zugscherbelas-
tung sind nicht ausreichend fir eine vollstdndige Charakterisierung der Kleb-
schicht unter quasi-statisch zigiger Beanspruchung wie sie fir den BETAMATE
1496 V durchgefihrt worden ist, siehe [P676], [P828], [P957], [P958].

Tabelle 8: Parameter des reduzierten TAPO-Modells fiir Klebschichtdicke 0,3 mm

Elastoplastisch K, = 7000 MPa K, =500 MPa t,=20,5 MPa
Verfestigung q = 0 MPa b=0 H =0 MPa
FlieBbedingung a, = 0,3047 a, =0,28
Plastisches Potential a; = 0,3339
Schadigung d, = 0,0835 d, =1,2156 dy = 1,2224
n=1 dq =291e-5 d;, =0,9127
Belastung

Section-Plane
W Fiigeteil out: Fiy
E Klebschicht

in: g
i
/_/_;:;’_L-/
[

Y
Randbedingung
Uy = Uy = 0

Symumetricecbene

Knoten mit Lagerbedingung
fhy =y =, =0

Abbildung 321: FE-Modell der Kopfzugprobe

Parameteridentifikation

Die Parameteridentifikation des reduzierten TAPO-Modells wird mit der kommerzi-
ellen Optimierungssoftware LS-OPT [OPT12] unter Verwendung geeigneter Start-
werte an den Versuchsdaten der Kopfzug- und Zugscherproben aus Kapitel 5.2.1
mit einer Klebschicht bestehend aus SIKA477-R durchgefihrt. LS-OPT optimiert
die Kennwerte, fiir die geeignete Startwerte aus ingenieuranschaulichen Uberle-
gungen vorgegeben werden muissen, durch eine mdglichst genaue Anpas-
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sung der Modellantwort an die Versuchsergebnisse im Sinne einer kleinstmdgli-
chen Fehlerquadratsumme. Dabei werden beide Grundversuche zu je 100% ge-
wichtet. Die Vorgehensweise ist in [P828] dargelegt. Zur Parameteridentifikation
wird eine reprasentative Kurve aus mehreren Versuchskurven ausgewahlt. Auf-
grund der quadratischen FlieBfunktion des TAPO-Modells werden Kombinations-
versuche zur eindeutigen ldentifikation der Parameter der FlieBfunktion benétigt.
Da diese nicht zur Verfugung stehen, wird der Parameter a, aus [P828] entnom-
men. AuBBerdem wird im Sinne einer bestmodglichen Datenanpassung ein horizon-
tales Spannungsplateau gefordert, sodass die Kennwerte g, b und H von vornhe-
rein zu Null gesetzt werden. Die ermittelten Parameter sind in Tabelle 8Tabelle flr
die Klebschichtdicke von 0,3 mm dargestellt.

7.2.2 Verifikation
Kopfzugprobe

Das FE-Modell des Kopfzugprobenversuchs, der verschiebungsgesteuert durch-
geflhrt worden ist, ist in Abbildung 121 veranschaulicht. Die geometrischen Ab-
messungen sind in Kapitel 5.2 zu finden. Das Modell ist auf der Basis einer Kon-
vergenzstudie mit der potentiellen Energie als Konvergenzmal3 mit 4x24 Elemen-
ten in der Flache der Klebschicht diskretisiert. Der Einfluss der Vernetzung in Pro-
benlangsrichtung ist von untergeordneter GréBenordnung. Die Flgeteile sind mit
Volumenelementen vernetzt und besitzen ein linear-elastisches Materialmodell flr
Stahl. Die Klebschicht ist mit Grenzflachenelementen abgebildet und deren Ver-
halten wird mit dem reduzierten TAPO-Modell unter Verwendung der Parameter
aus Tabelle 8 wiedergegeben. Die Symmetrieeigenschaften durch die Probengeo-
metrie und Lasteinleitung werden bei der Modellierung berlcksichtigt, sodass nur
ein Viertel der Probe betrachtet wird. Die Symmetrierandbedingungen lauten fir
die Knoten in der x- z -Ebene u,, = 0 und in der x- y -Ebene u, = 0. Die weiteren
Randbedingungen sind entsprechend der Versuchsanordnung gewahlt, bei der die
Probe starr bei x = 0 eingespannt ist. An der Oberseite bei x = [ mit der Proben-
lange [ wird nur die vorgegebene Verschiebung in axiale Richtung u, zugelassen.
Die Last wird wie in Kapitel 7.1.4 beschrieben schneller aufgebracht.

Die Simulation wird identisch wie das Experiment ausgewertet. Die Kraft in Pro-
benlangsrichtung F wird mit einer ,Section-Plane“ im oberen Fligeteil gemessen,
die auf die Probenquerschnittsflache A, bezogen wird, um die Nennnormalspan-
nung t, = F/A, zu erhalten. Die relative Verschiebung zwischen den Messauf-
nehmern, die in guter Naherung der Verschiebungsdiskontinuitat an der Kleb-
schicht A,, wegen vernachlassigbarer Flgeteildeformation entspricht, wird ent-
sprechend der Position des Messaufnehmers im Versuch ausgewertet.
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Fir die unidirektionale Kopfzugbeanspruchung liefert das reduzierte TAPO-Modell
im Mittel eine gute Wiedergabe der Versuchsdaten, siehe Abbildung 112, wobei
das Kraftmaximum und der Bruchweg gut wiedergegeben werden. Eine bessere
Abbildung ist mit dem verwendeten Klebschichtersatzmodell nicht méglich, da es
die Modellgleichungen nicht erlauben.
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Abbildung 122: Verifikation des reduzierten TAPO-Modells an der Kopfzugprobe
fir Klebschichtdicke von 0,3 mm

Zugscherprobe

In Abbildung 123 ist das FE-Modell des verschiebungsgesteuerten Zugscherpro-
benversuchs mit einer Uberlappungslange I; von I; = 5 mm dargestellt. Die Lan-
genabmessungen sind in Kapitel 5.2 angeben. Das Modell ist auf der Basis einer
Konvergenzstudie, bei der die potentielle Energie das Konvergenzmaf3 bildet, mit
8x8 Elementen in der Flache der Klebschicht vernetzt. Volumenelemente werden
zur Diskretisierung der Flgeteile verwendet, die ein linear-elastisches Materialmo-
dell fiir Stahl besitzen. Die Klebschicht ist mit Grenzflachenelementen vernetzt. |hr
makroskopisches Verhalten wird mit dem reduzierten TAPO-Modell sowie den
Parametern aus Tabelle 3 wiedergegeben. Die Probe ist wie im Versuch bei x = 0
starr eingespannt. Auf der anderen Seite bei x = [, wenn die Probe die Lange [
besitzt, wird eine Verschiebungsrandbedingung in Probenlangsrichtung u, aufge-
bracht, die dort als einziger Freiheitsgrad zugelassen wird. Des Weiteren wird
durch die Symmetrie des Bauteils und der Lasteinleitung in y-Richtung ein halbes
Modell der realen Probe betrachtet. Somit sind an der x- z -Ebene die Freiheits-
grade in z-Richtung gesperrt. Wie bereits in Kapitel 7.1.4 angefthrt, wird die Ver-
schiebungsrandbedingung schneller als im Versuch aufgebracht.
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Abbildung 123: FE-Modell der Zugscherprobe

Die Auswertung erfolgt wie im Versuch, indem mit einer ,Section-Plane” die Kraft
in Probenlangsrichtung F erfasst wird, die auf die Klebflache A, bezogen wird, um
die Nennschubspannung t; = F /A, zu berechnen. Die relative Verschiebung zwi-
schen den Messaufnehmern wird entsprechend ihrer Position im Versuch ermit-
telt.
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Abbildung 124: Verifikation des reduzierten TAPO-Modells an der Zugscherprobe

mit Uberlappungsldnge von 5 mm und Klebschichtdicke von
0,3 mm

Die Versuchsdaten kénnen mit dem reduzierten TAPO gut abgebildet werden.
Sowohl das Spannungsmaximum wie auch der Bruchweg werden dabei hinlang-
lich erfasst. Die Entfestigung nach dem experimentellen Spannungsmaximum
kann durch das reduzierte TAPO-Modell in der Form nicht wiedergegeben werden,
da es die Konstitutivgleichungen nicht hergeben.
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Abbildung 125: Validierung an der Zugscherprobe mit Uberlappungsldnge von
12 mm und Klebschichtdicke von 0,3 mm
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Abbildung 426: Validierung an der Zugscherprobe mit Uberlappungsldnge von
20 mm und Klebschichtdicke von 0,3 mm

7.2.3 Validierung

Das reduzierte TAPO-Modell mit den identifizierten Parametern wird an der Zug-
scherprobe, deren Fiigeteile ausschlieBlich aus Stahl bestehen, mit den Uberlap-
pungslangen von [; = 12 mm und [; = 20 mm validiert. Die FE-Modelle sind wie
das in Abbildung 123 dargestellte aufgebaut, allerdings mit den genannten Uber-
lappungsléangen, siehe Kapitel 5.3, wobei auch die restliche Geometrie des FE-
Modells angepasst worden ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Modell das experimentelle Klebschichtverhalten
fir diese Probengeometrien unzureichend wiedergibt. Bereits die Steifigkeit bis
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zum Spannungsmaximum, das hingegen gut abgebildet wird, weicht ab. Der
Bruchweg wird Uber- bzw. unterschéatzt. Dass dieser in der Simulation konstant ist,
resultiert aus den Konstitutivgleichungen des verzerrungsbasierten Schadigungs-
initiierungs- und Bruchkriteriums. Jedoch zeigt der Versuch diesbezlglich ein an-
deres Verhalten.

7.3 Simulation von Stahl-CFK-Klebverbindungen

Mit den gewahlten Materialmodellen und dem gewahlten Klebschichtersatzmodell
sowie den identifizierten Parametern wird nun das Beanspruchungs- und Versa-
gensverhalten von Stahl-CFK-Klebverbindungen durch die numerische Simulation
prognostiziert. Dabei gilt zu beachten, dass das reduzierte TAPO-Modell ein Kleb-
schichtersatzmodell ist und zunachst an einer Stahl-Stahl-Klebverbindung be-
stimmt worden ist. Das Verhalten der Grenzschicht, die durch die Haftungseigen-
schaften des Klebstoffs auf den jeweiligen Flgepartner bestimmt ist, zwischen
Stahl und Klebstoff mit in den Modellparametern enthalten ist. Es ist i. A. davon
auszugehen, dass sich die Grenzschicht aus Klebstoff-CFK mechanisch anders
verhalt als jene zwischen Klebstoff und Stahl.

Stahlfiigeteil

CFK-Coupon
Klebschicht
Hilfsklebschicht

Abbildung 127: FE-Modell der Kopfzugprobe mit CFK-Coupon

7.3.1 Kopfzugprobe mit CFK-Coupon

In Abbildung 127 ist das FE-Modell des verschiebungsgesteuerten Kopfzugpro-
benversuchs mit CFK-Coupon zu sehen. Die geometrischen Abmessungen der
Probe sind in Kapitel 5.3 angegeben. Der Aufbau des FE-Modells und die Auswer-
tung der Simulation entsprechen weitestgehend den Beschreibungen aus Kapitel
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7.2.2. Der Unterschied besteht darin, dass der CFK-Coupon mit seinen 4 Einzel-
schichten Uber eine Hilfsklebschicht mit einer Nennklebschichtdicke von 0,3 mm,
die auch aus SikaPower 477-R besteht, aufgebaut ist. Die zu untersuchende
Klebschicht hat eine Nennklebschichtdicke von 0,3 mm.
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Abbildung 128: Simulation der Kopfzugprobe mit CFK-Coupon

Die Simulation kann das experimentelle Verhalten in erster Naherung gut wieder-
geben. Dennoch liegen groBe Abweichungen im Bereich bis zum Spannungsma-

ximum vor, das wie auch der Bruchweg gut abgebildet wird, siehe Abbildung
128Abbildung .

Stahlfugeteil
CFK-Coupon
Klebschicht

Hilfsklebschicht
Abbildung 129: FE-Modell der Zugscherprobe mit CFK-Coupon
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7.3.2 Zugscherprobe mit CFK-Coupon

Das FE-Modell des verschiebungsgesteuerten Zugscherprobenversuchs mit CFK-
Coupon ist in Abbildung 129 dargestellt. In Kapitel 5.3 sind die geometrischen
Abmessungen der Probe zu finden. Die Gestalt des FE-Modells sowie dessen
Auswertung sind den Beschreibungen aus Kapitel 7.2.3 angelehnt. Der Unter-
schied besteht auch hier wieder darin, dass ein CFK-Coupon mit seinen 4 Einzel-
schichten Uber eine Hilfsklebschicht mit einer Klebschichtdicke von 0,3 mm, die
auch aus SikaPower 477-R besteht, aufgebaut ist. Die im Fokus stehende Kleb-
schicht hat ebenfalls eine Dicke von 0,3 mm. Dariiber hinaus wird die Uberlap-
pungslange [; zwischen den beiden Fligeteilen variiert und betragt 5 mm, 12 mm
oder 20 mm. Die AbmaBe des FE-Modells sind entsprechend angepasst worden.
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Abbildung 130: Simulation der Zugscherprobe mit CFK-Couon: Uberlappungslan-
ge von 5 mm, Klebschichtdicke von 0,3 mm und Faserrichtung
von 0°

Uberlappungsldnge 5 mm

Das Beanspruchungs- und Versagensverhalten der laminierten Zugscherprobe mit
5 mm Uberlappungslénge kann fiir alle drei Faserrichtungen im Vergleich zu den
Versuchsdaten nur unzureichend wiedergegeben werden, siehe Abbildungen 130,
131 und 132. Einzig das Spannungsmaximum wird in guter Naherung abgebildet.
Die elastische Steifigkeit wird wie auch das Spannungsmaximum gut abgebildet.
Die beginnende Entfestigung direkt nach dem Spannungsmaximum kann mit dem
reduzierten TAPO-Modell nicht abgebildet werden. Der Bruchweg wird unter-
schatzt. Dies ist dadurch bedingt, dass die geklebten Stahl-CFK-Verbindungen
einen geringeren Bruchweg aufweisen als die Stahl-Stahl-Verbindungen, an de-
nen identifiziert wird, vergleiche Abbildungen 124 und 130. Diesen Effekt kann das
verzerrungsbasierte Schadigungskriterium nicht erfassen.
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Abbildung 131: Simulation der Zugscherprobe mit CFK-Couon: Uberlappungslan-
ge von 5 mm, Klebschichtdicke von 0,3 mm und Faserrichtung

von 45°
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Abbildung 132: Simulation der Zugscherprobe mit CFK-Couon: Uberlappungslan-
ge von 5 mm, Klebschichtdicke von 0,3 mm und Faserrichtung
von 90°

Uberlappungsldnge 12 mm

Auch fir 12 mm Uberlappungslange kann das Beanspruchungs- und Versagens-
verhalten der laminierten Zugscherprobe fiir alle Faserrichtungen nur ungenigend
wiedergegeben werden, siehe Abbildungen 133, 134 und 135. Die elastische Stei-
figkeit wird Uberschatzt, wohingegen das Spannungsmaximum noch gut erfasst
wird. Die Entfestigung nach Erreichen der Festigkeit kann mit dem reduzierten
TAPO-Modell nicht abgebildet werden, siehe Erklarung zum Abschnitt fir 5 mm
Uberlappungslénge.
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Abbildung 133: Simulation der Zugscherprobe mit CFK-Couon: Uberlappungslan-
ge von 12 mm, Klebschichtdicke von 0,3 mm und Faserrichtung

von 0°
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Abbildung 134: Simulation der Zugscherprobe mit CFK-Couon: Uberlappungslén-

ge von 12 mm, Klebschichtdicke von 0,3 mm und Faserrichtung
von 45°

Uberlappungsldnge 20 mm

Die Simulationsergebnisse zeigen auch hier nur eine unzureichende Gute in der
Beschreibung des Beanspruchungs- und Versagensverhaltens der geklebten
Stahl-CFK-Probe, siehe Abbildungen 136, 137 und 138. Im Vergleich zu den bei-

den anderen Uberlappungsldngen wird hier zusatzlich noch das Spannungsmaxi-
mum etwas Uberschatzt.
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Abbildung 135: Simulation der Zugscherprobe mit CFK-Couon: Uberlappungslan-
ge von 12 mm, Klebschichtdicke von 0,3 mm und Faserrichtung

von 90°
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Abbildung 136: Simulation der Zugscherprobe mit CFK-Couon: Uberlappungslan-
ge von 20 mm, Klebschichtdicke von 0,3 mm und Faserrichtung
von 0°

7.3.3 L-Probe

In Abbildung 139 ist das FE-Modell des verschiebungsgesteuerten Versuchs an
der L-Probe zu sehen. Die Geometrie ist in Kapitel 6.1 zu finden. Auf Grund der
Symmetrie der Probe sowie der Lasteinleitung wird nur die Halfte der realen Pro-
bengeometrie modelliert. An der x-z—Ebene werden die Verschiebungsfreiheits-
grade u, gesperrt. Darliber hinaus werden die Bereiche des CFK- und des L-
Profils, die jeweils eingespannt sind, nicht abgebildet, da sich diese auf Grund der
starren Einspannung nicht verformen. An diesen Knoten sind alle Freiheitsgrade
gesperrt. Das Stahlftgeteil, diskretisiert mit Volumenelementen, besitzt elastovis-
koplastisches Materialverhalten, deren Kennwerte fiir das Stahlblech aus [P958]
enthnommen worden sind. Es werde 4 Elemente tber die Héhe verwendet, um die
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Biegung gut abbilden zu kénnen. Die CFK-Einzelschicht wird mit Volumenelemen-
ten vernetzt. Das Materialverhalten des CFKs wird mit dem Materialmodell ,En-
hanced Composite Damage* wiedergegeben. Die Klebschicht wird mit Grenzfla-
chenelementen und dem reduzierten TAPO-Modell abgebildet unter Verwendung
der Parameter aus Tabelle 8. Es werden drei Grenzflachenelemente in der Fuge
benutzt, die die im Versuch auftretende Fugenfillung berlcksichtigen sollen. Die-
se ist anhand von Fotografien nach der Fertigung identifiziert worden. Die Last
wird wie in Kapitel 7.1.4 beschrieben schneller aufgebracht.
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Abbildung 137: Simulation der Zugscherprobe mit CFK-Couon: Uberlappungslén-
ge von 20 mm, Klebschichtdicke von 0,3 mm und Faserrichtung

von 45°
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Abbildung 138: Simulation der Zugscherprobe mit CFK-Couon: Uberlappungslén-

ge von 20 mm, Klebschichtdicke von 0,3 mm und Faserrichtung
von 90°
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Abbildung 139: FE-Modell der L-Probe
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Abbildung 140: Simulation der L-Probe

Die Auswertung erfolgt auch bei diesem FE-Modell analog zu jener im Versuch.
Die Kraft in Belastungsrichtung wird mit einer ,Section-Plane“ im Stahlprofil aus-
gewertet. Die lokale Relativverschiebung am Auslauf des Radius u, zwischen
Stahl- und CFK-Profil wird Uber die entsprechenden Knotenverschiebungen direkt

an der Klebschicht erfasst.
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Zwischen der Simulation und den Versuchsergebnissen ist eine gute Uberein-
stimmung im Kraft-Weg-Verlauf zu erkennen, siehe Abbildungen 140 und 141.
Sowohl das Kraftmaximum wie auch der Bereich der Rissausbreitung werden gut
wiedergegeben. Die Simulation zeigt reines Klebschichtversagen, wie es auch im

Versuch festzustellen ist.
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Abbildung 141: Simulation der L-Probe
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.2 Simulation von geklebten Stahl/CFK-Verbindungen

Die Prognosefahigkeit der Simulation von Stahl-CFK-Klebverbindungen wird mit
bestehenden Modellen gezeigt. Dabei sind zum Teil gute Ubereinstimmungen zu
erkennen. Allerdings werden auch Schwéachen in der Abbildung des Beanspru-
chungs- und Versagensverhaltens aufgedeckt. FlUr zuklnftige Arbeiten sollte ein
verbessertes Materialmodell fir die CFK-Einzelschicht verwendet werden, das
sowohl das nichtlinearen Scherverhalten in Faserlangsrichtung bericksichtigt wie
auch das Bruchverhalten besser widergibt. Darliberhinaus muss auch das Kleb-
schichtersatzmodell an die verwendeten Klebstoffe und deren Verhalten ange-
passt werden. Weitere numerische Simulationen von CFK-Stahl-Strukturen unter
komplexer Belastung sollten die Prognosefahigkeit bestehender Modelle unter-
streichen und ggf. die Weiterentwicklung motivieren.
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