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CADFEM

» Kleben als Schlusseltechnologie in
Verbindungstechnik

» Fahrzeugindustrie
» Anteil an Klebstoff wachst

* Verdrangung herkbmmliche
Verbindungsmethoden

« Strukturklebeverbindungen
« Homogene Spannungsverteilung
« Zusatzliche Steifigkeit

Karosserie mit geklebten ABC-Saulen und Frontscheibe

—>Zuverlassige Voraussage des
Klebstoffverhaltens mit Simulation
notwendig

* Polymer
« Dlnne Schicht
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CADFEM

Kontinuumsmechanische Materialmodelle mit elasto-plastischem Verhalten

* Plastizitatsformulierung

Von-Mises

Polymerspezifisch

Nur deviatorische

Deviatorische
Spannungen J, und
hydrostatischer Druck I,

Verfestigende Klebstoffe
(TAPO)

Plastizitat Spannungen J,
: Multilineares
Materialmodell Materialmodell
Anwendung Haufig
Notwendige

Experimente Einachsiger Zug
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Nicht etabliert

Mehrere
Spannungszustande




CADFEM

Beschreibung des Strukturklebstoffes

1-Komponenten Epoxidharzklebstoff
Produkt von Henkel AG & Co. KGaA
Automobilbereich

Crashanwendung

Unterschiedliche Materialien flgbar

Messdaten stehen zur Verfiigung

Charakterisierung des Klebstoffes
» Multilineares Materialmodell vs. Modell fir verfestigende Klebstoffe TAPO
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CADFEM

Multilineare Verfestigender Klebstoff
Plastizitat TAPO

Materialparameteridentifikation

Stumpf geklebte

Reinharzprobe Hohlzylinder

Querbehinderter uniaxialer
Zugversuch (b)

Schub (c)

Uniaxialer Zugversuch (a)

Kombinierter Zug-Schub (d)

T-Stol3 Validierung
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CADFEM

Materialmodell mit multilinearer Plastizitat

* Von-Mises Flie3kriterium f(J2) = Jo — %g%— —
* Assorziierte FlieBregel 2P iﬁf("?)
oo
« Kumulierte plastische Dehnung Ebg = \/gép . gP A= Eeft

Elastisch-plastisches Materialverhalten
4 Materialkonstanten
FlieBspannung vs. plastische Dehnung in Tabelle

Berucksichtigung nur von deviatorischen Spannungen J,
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CADFEM

* FE-Modell

Volumenelemente L» y
Elementgrofie 1.5 mm

Starrkorper bei Einspannungen

* Oben: Geschwindigkeit in x-Richtung

» Unten: fixiert

Kraft-Verschiebungskurven an den Messpunkten

Materialparameter

* Dichte p

E-Modul E

Querkontraktionszahl v v
Plastische Dehnung bei Bruch ¢, v
FlieBkurve

ElementgroBen: 2 mm, 1.5 mm, 1.25mm, 1 mm, 0.5mm, 0.3 mm
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CADFEM

|dentifkation der Materialparameter fir multilineares Modell

« Parametrische Flie3spannung vs. plastische Dehnung
« Umrechnung der Datenpunkte
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CADFEM

|dentifkation der Materialparameter fur multilineares Modell

« Parametrische Flie3spannung vs. plastische Dehnung
* Inverse Optimierung mit Gleichung

0 = Oneck * {j‘.[a'(s_*‘:neck)‘|‘b'(5—5neck)2‘H"(E_Eneck]g}

180 T T T

- 3 Konstanten (a, b und c) 0 | e |
140

a 120 /O/

 Stutzpunkte Spannung vs. Dehnung 5 10 e
. . . s . & 80 —
 Keine aquidistante Verteilung % D

« Hohere Genauigkeit im Einschnlrpunkt a0
20
0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Simplex Optimization

Pl R e —

Parametric Yield Curve Parameters LS-DYNA L5-PrePost Signals Results
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CADFEM

Inverse Parameteridentifikation

Experimentelle und berechnete Ergebnisse
Minimierung der Zielfunktion min f(p)

Summe der Fehlerquadrate RMSE

T

RMSE = J =" (v —w)’
T

Ci=1

Mehrere Lastfalle mit gewichteter und normalisierter Summe der
Fehlerquadrate

RMSEReIY  RMSERer?
NRMSE = ——+ —

Ymazx Ymax
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CADFEM (Henke)

Ergebnisse Modell mit multilinearer Plastizitat
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CADFEM

* Elliptische Fliel3kurve *
» VVon-Mises Fliel3kriterium im Druckbereich
« Abhangig von |, und J,
» Plastisches Potential f*
 Nicht-assoziative Fliel3regel . \/;z

lateral extension
constraint

L(l?u)
T V314w
.,

* Verfestigung

« Schadigung und Versagen

- 16 Parameter

3 unterschiedliche Spannungszustande notwendig
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CADFEM

Parameteridentifikation fur TAPO Modell

rigid
* FE-Modell \
» Hohlzylinder Stahl (oben und unten)

* Volumenelemente steel elastic ageE
 Klebschichtdicke d, = 0.3 mm 1
* 1 Element Uber die Dicke adhesive

] [
I I

steel elastic ]

» Randbedingungen fir alle 3 unterschiedlichen Spannungszustande
LT T
 Kraft-Verschiebung bzw. Moment-Verschiebung
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CADFEM

Parameteridentifikation fur TAPO Modell

* Optimierungsworkflow

& Optimization ;
I Y a

LS-DYNA Tension LS-PrePost Tension

2 Torsion

Y, 9« > <> 0 B ‘5‘? "pb A

Parameters.k Material Card Setup LS-DYNA Torsion LS-PrePost Torsion

g 3 Combined

‘g}
Y
=,

Y

Tension

»m—o@»—o?

LS-DYNA Combined LS-PrePost

v

'9 ar

Torsion
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CADFEM

Parameteridentifikation fur TAPO Modell

« 1. Schritt
» 4 Verfestigungsparameter

\= r
UE;
e 2. Schritt
. . Jo
» 2 Parameter fur Fliel3kurve Vi
« 1 Parameter fir plastisches =y
Potental = S B T
combined tension-torsion l‘q
lateral extension constraint
I
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CADFEM

Parameteridentifikation fur TAPO Modell

» 3. Schritt
« 5 Parameter fur Schadigung und Versagen

A A

Ye =dic tdae y=dy+dy

Zug Schub
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CADFEM

Ergebnisse fur TAPO Materialmodell
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Displacement Ay in mm
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CADFEM

Ergebnisse fur multilineares Materialmodell
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CADFEM

Materialmodellvalidierung mit T-Stol3

» Blechdicke hochfester Stahl: 1 mm
 Klebschichtdicke: 0.3 mm

» Quasistatische Belastung: ~ 0.01 1/s
» Schalung

plunger

u-profile support plate

T

insert

hat-profile ‘i
' ‘ strap
& adhesive

\ support
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CADFEM

Vorbereitung und Versuchsdurchflhrung

* Vorbereitung und Test
bei Henkel AG & Co. KGaA

A, 4

Klebstoff Rohmaterial Scheibe mit 0.5 mm Dicke Klebestreifen appliziert

Proben im Aushéarteofen

Versuchsaufbau
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CADFEM

* Experiment 1 und 3 * Experiment 2
» Kohasivversagen » Adhasivversagen
» Ergebnis wird nicht beriicksichtigt
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CADFEM

FE-Modell des T-Stol3es

» Blechplatte
e Schalenelemente

» Klebschicht
* 1 Element Uber Dicke

* Verbundkontakt

* Materialmodelle mit
identifizierten Parametern

ElementgréfRe 2 x 2 mm

ElementgroRe 5 x 5 mm
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CADFEM (Henkel

Ergebnisse T-Stol3 fur multilineares Modell und TAPO Modell

3,500
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i Time= 0
| ====Fxp. Avg.
3,000 TAPO Vol. ESize 1.5 mm
Multilin. Vol. ESize 1.5 mm
2,500
z
= 2,000
[0]
2
5 1,500 v
1,000 //
500 S R ettt T
| "_-\-: =
0 - - Bt
0 5 10 15 20

Displacement in mm

Multilineares Modell

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = L

Y

e

TAPO Materialmodell
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CADFEM

Ergebnisse T-Stol3 fur multilineares Modell

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = 0
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CADFEM (Henkel

Ergebnisse T-Stol3 fur TAPO Materialmodell

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = 0

L. 8
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CADFEM
Ergebnisse
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CADFEM

Ergebnisse T-Stol3 fur multilineares Modell und TAPO Modell

 Einfluss der Elementgrof3e bei TAPO Materialmodell
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CADFEM

Zusammenfassung und Ausblick

« Zusammenfassung

» Materialmodell mit multilinearer Plastizitat
» Bericksichtigung nur von deviatorischen Spannungen
« Voraussage des Klebstoffverhaltens bei Zug und kombinierter Belastung nicht

maoglich

* Verwendung bei reiner Schubbelastung

» Materialmodell fur verfestigende Klebstoffe TAPO
» Deviatorische und hydrostatische Spannungen
« Sehr gute Ubereinstimmung mit Experimenten

« Outlook
« Ratenabhangigkeit im Materialmodell bertcksichtigen
» Vergleich mit klassischen Kohasivzonenmaterialmodellen
 Einfluss des Fllgrades

© CADFEM 2016 Nico Nagl — CADFEM GmbH 28



