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Simulation von Klebefligungen in Composite-Strukturen
Gliederung

B Projekt TC2 RTM CAE/Cax

B Experimentelle Charakterisierung und Simulation der Klebefugungen
mittels Kohasivzonenmodellierung

B Konzept zur virtuellen Ermittlung von Kohasivzonenparametern
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Simulation von Klebefiigungen in Composite-Strukturen
Teil einer Simulationskette flir effizienten Leichtbau

VIRTUELLE PROZESSKETTE

Geometrie Drapierung Formfiillung Aushirtung/ Bauteil

B Aufbau einer durchgangigen enartung
CAE/CAx-Kette fur das ,
RTM-Verfahren zur \ | %
BerUCkSiChtigung von INFORMATIONSFLUSS
Fertigungseffekten in der
Bauteilsimulation:

Drapler5|mUIat|0n: Projekt RTM-CAE/CAX: virtuelle Prozesskette,
Formfullsimulation, Projektpartner: FAST, IFB, ITV, HTWG, IKT, HSE, IWM, EMI

- ; ) [Quelle: L. Karger, TC2 Abschlussworkshop]
Aushartesimulation J P

Simulation des Verhaltens unter
statischer, crashartiger und
Ermudungs-Belastung

Verbundprojekt geférdert im
. Technologiecluster Composites Baden-
Wirttemberg TC2” durch das
Ministerium fir Wissenschaft, Forschung

. ; . Bl mmesee s (|Nd Kunst sowie die Baden-
Simulation von Klebeflgungen Wirttemberg Stiftung GmbH

~kein effizienter Leichtbau ohne effiziente Flige- und Verbindungstechnik”
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Simulation von Klebefiigungen in Composite-Strukturen
Motivation

B Ziel: Zuverlassige Auslegung und Anwendung von Klebefugungen in
Leichtbau Composite-Strukturen

keine Fasern durchtrennt fur Figung
Klebstoff und Flgepartner aus ahnlichem Material
Ausgleich von Fertigungstoleranzen durch variable Klebstoffdicke
® Anspruch: validierte, effiziente Methoden fir sichere Auslegung
Kohasivzonenmodellierung etabliert
bendtigt abgestimmte Modellparameter fur zutreffende Vorhersage

® Herausforderung: komplexe Einflisse von Material- und
Strukturparametern

Klebstoff- und Substrateigenschaften
Klebstoffdicke und Lagenaufbau CFK-Substrat
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Simulation von Klebefligungen mittels
Kohasivzonenmodellierung
Deformations- und Versagensverhalten

B Ersatzmodell flr Prozesszone Versagen im

. . Laminat
beinhaltet alle Vorgange

beim Versagen

kohasives Versagen

abgebildet im Spannungs- im Klebstoff

Separationsverhalten .
adhasives

Versagen der
Grenzschicht
zwischen Klebstoff
und Laminat

B Bruchmechanische Experimente
zur Parameterermittlung

Ermittlung der

Bruchléche einer CFK-Klebefligung
Energiefreisetzungsrate

beim Rissfortschritt t.on Spannungs-
Separations-
Kurvenverlauf durch o
Abgleich der Simulation mit c Kohésivzonen-
Experiment » Mmodellierung
5coh
==
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Simulation von Klebefiigungen in Composite-Strukturen

B Experimentelle Charakterisierung
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Experimentelle Charakterisierung des mechanischen
Verhaltens geklebter CFK-Fugungen
Versuchsmatrix

B Bruchmechanische Charakterisierung geklebter CFK-Figungen
Mode | Belastung im DCB-Versuch (Double Cantilever Beam)
Mode Il Belastung im ENF-Versuch (End-Notch Flexure)

Mixed-Mode Belastung im MMB-Versuch (Mixed Mode Bending)
B Probengeometrien, DurchfiUhrung und Auswertung jeweils in
Anlehnung an Normen zur bruchmechanischen Charakterisierung von
unidirektional verstarkten FVK

B Werkstoffe

Klebstoffe: EP = Epoxid Betamate 2098 (blaue Farbung)
PU = Polyurethan Betamate 2850 (weil3e Farbung)

CFK-Substrat: Kohlefaser Gelege, Epoxidharzmatrix
8-lagig, quasiisotrop [0/90/+45/-45]; Dicke ca. 2,7 mm
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Experimentelle Charakterisierung des mechanischen
Verhaltens geklebter CFK-Fligungen
DCB-Versuche in Anlehnung an ASTM D 5528-01

B Versuchsaufbau

Substrate werden auseinander gezogen, Kraft- und
Wegdatenerfassung, gleichzeitig Erfassung des Rissfortschritts

® Experimentelle Herausforderungen
starker Einfluss der Probenpraparation, besonders Randbearbeitung!

bei hoher Bruchzahigkeit versagt haufig das CFK-Substrat unter
Biegebeanspruchung bevor ein Risswachstum zu beobachten ist

EP-Klebstoff: mittig PU-Klebstoff: grenzflachennaher Riss- PU-Klebstoff: Substratbruch im oberen
verlaufender Riss, verlauf, Klebstoffdicke ca. 1,2 mm Biegearm
Klebstoffdicke ca. 0,4 mm (mit Glaskugeln als Abstandshalter)
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Experimentelle Charakterisierung des mechanischen
Verhaltens geklebter CFK-Fugungen
DCB-Versuche in Anlehnung an ASTM D 5528-01

B Energiefreisetzungsrate EP: G ;s ¢p = 1,8 +/- 0,1 kJ/m?

0,3

——XQ_K1_DCB_QI_25, Anriss
XQ_K1_DCB_QI_26, Anriss
—XQ_K1_DCB_Ql_30, Anriss

——XQ_K1_DCB_QI_25, Risserweiterung

0,25

——XQ_K1_DCB_QI_30, Risserweiterung

O vis

02

Kraft in kN
o
=
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Kraft-Wegkurven der gepriften EP-Klebproben fir
die 1. Belastung (Anriss) und die 2. Belastung
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Kraft in kN

Experimentelle Charakterisierung des mechanischen
Verhaltens geklebter CFK-Fugungen
DCB-Versuche in Anlehnung an ASTM D 5528-01

B Energiefreisetzungsrate PU: G, i, py =47 +/- 1,3 kJ/m?

0,6

~——XQ_K2_DCB_QI_3, Anriss
—XQ_K2_DCB_QI_7, Anriss
——XQ_K2_DCB_QI_13, Anriss
~—XQ_K2_DCB_QI_15, Anriss
——XQ_K2_DCB_QI-3, Risserweiterung
——XQ_K2_DCB_QI-7, Risserweiterung
——XQ_K2_DCB_QI-13, Risserweiterung

0,5

o
i

~+-XQ_K2_DCB_QI-15, Risserweiterung
03 O Gic-vis
0,2
0,1
0

0 20 40 60 80 100
Maschinenweg in mm

Kraft-Wegkurven der gepriften PU-Klebproben fir
die 1. Belastung (Anriss) und die 2. Belastung

Energiefreisetzungsrate in J/ma2
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Experimentelle Charakterisierung des mechanischen
Verhaltens geklebter CFK-Fugungen

ENF-Versuche

® Versuchsaufbau: 3-Punkt-Biegung an Probe mit seitlichem Anriss

“ Rissbeginn schwierig zu erkennen, Beobachtung Rissfortschritt nicht
moglich; bei PU-Klebstoff: Substratbruch bei allen Proben

® Energiefreisetzungsrate EP:
Gllc, vis, EP

ENF-Versuch mit EP-Probe, seitlicher
Anriss aus DCB-Belastung

=4,8 +/- 0,1 kJ/m?

Kraft Pin N

3.000

2.500 -

2.000 -

1.500 -

1.000 -

500 -

0

——XQ_K1

——XQ_K1
O NL1%

0O Pmax

_bcB_qi_28
——XQ_K1_DCB_QI_29
_DCB_QI_27_bis-zum-1.Gerausch

} bis Kraftabfall ~ vermutetes
1. Risswachstum

J
\

0

2 4 6 8 10
Maschinenweg in mm

Kraft-Wegkurven fur EP-Klebproben
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Experimentelle Charakterisierung des mechanischen

Verhaltens geklebter CFK-Fugungen
MMB-Versuche in Anlehnung

an ASTM D 6671
B Versuchsaufbau: gewahlt L =1,4 > G /G, = ca. 0,38

B Energiefreisetzungsraten
G, ep = 1,44 +/- 0,36 kJ/m?; G, gp = 0,55 +/- 0,11 kJ/m?
G, py = 3,51 +/- 0,16 kJ/m?; G oy = 1,30 +/- 0,09 kJ/m?2

_12P*(3¢ — L)

G = ——55—(a+ xh)’
I 16b2h3LzElf (a + xh)

9P’ (c+ L)

= """ (a+ 0.42vh)
1 '16b2h3L2E1f (a xh)

I, T2
X=\TGH1° 72 _1+1“)

|
PI i’] 450
:

o[1[z[3lal5[6[7[8 [8]10]
A

400

350

Prifvorrichtung fir MMB-Versuch Maschinenwe ol
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Simulation von Klebefiigungen in Composite-Strukturen

O Simulation der Klebefigungen
mittels Kohasivzonenmodellierung
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Simulation geklebter CFK-Fligungen mittels
Kohasivzonenmodellierung
Modellaufbau und Materialdaten

Referenzmodell: Grundlage fur
Parameterstudien

B Substrate aus S4R-Schalenelementen
(ohne Berucksichtigung von Schadigung)

B kohasiver Bereich aus COH3D8-Elementen

mit energiebasierter lQicrk  {zug | Druck |
Schadigungsdefinition E1 [MPal 112800 115600
. . E2 [MPa] 8950 8770
B verklebter Bereich: Verbindung Substrat 5 03 03
und kohasiver Elemente Uber ,Tie e 4050 4050
Constraints” G13 [MPa] 4000 4000
B unverklebter Bereich: Kontaktdefinition s il 2300 2300
mit relpungsfrelem Verha_lten zur Kiebstoffe  |EP  |PU
Vermeidung von Durchdringung Festigkeit [MPa] > 10
E-Modul [MPa] 1100 24
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Simulation geklebter CFK-Fugungen mittels

Kohasivzonenmodellierung
Parameterstudien _

DCB-Versuch
B FE-Modell: 2D-Modell, 3D-Modell mit Schalenelementen, Kontinuums-
Schalenelementen oder Volumenelementen

Netzfeinheit

Viskositat im Schadigungsverhalten
Klebstoffsteifigkeit L; NN
Schadensinitiierung (Festigkeiten)

Schadenswachstum: krit. Energiefreisetzungsrate 1 t
Schadenswachstum: lin./exp. Degradationsverlauf /k N _
Fazit —

» Netzfeinheit und Viskositat muss ausreichend genau gewahlt sein, um
netzunabhangige, stabile Ergebnisse zu erzielen

» Parameter zur Schadensentwicklung (Energiefreisetzungsrate und
Degradationsverlauf) haben den groBten Einfluss auf die Strukturantwort
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Simulation geklebter CFK-Fugungen mittels
Kohasivzonenmodellierung
DCB-Versuch

200
Variation Anrissgeometrie und _. 150
. . =2
Energiefreisetzungsrate = /
. - w 100 Experiment —
®  Anriss: aufgrund dgr groBergn g Anriss 47mm
Querdehnungsbehinderung in 50 —Anriss 47-50 mm __
Probenmitte kommt es zu einer ——Anriss 52mm
gekrimmten Rissfront 0
. . . 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000
B Energiefreisetzungsrate: im Ve_rsuch Weg [mm]
schwankte G,.=1,8-2,5 kj/m?, in
. . . . 200 ~
Simulation ist G;.immer konstant /\
B gekrimmter Anriss mit G,.=2,0-2,2 k]/m? 150 /
trifft Versuchskurve am besten 100 Experiment
= / 1.8G
= 5 / ——2.0G -
s 2.1G
v 2.2G
¥ 0 T T T 1
= 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000
Verlauf der Rissfront passend zum berechneten Spannungsverlauf Weg [mm]
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Simulation geklebter CFK-Figungen mittels
Kohasivzonenmodellierung
ENF-Versuch

B Variation Energie-

freisetzungsrate
2 3000
B GIIC =4723 ]/m Simulation:
(aus Versuch) O =60% Schadigung
. 2500 ® =90% Schadigung
ergibt sehr gute A = 99% Schadigung
Ubereinstimmung Versuch: Qi 28

='2000 O=NL1%
oy & =NL5%
g [1=Pmax
N

mit Versuchskurve

Ql_29
—G = 4500J/m"2

—G =4723)/m"2

G =4900J/m*2
—Versuch Ql 28
—Versuch Ql_29

1000

500

4 . 8
Verschiebung [mm)]
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Simulation geklebter CFK-Fugungen mittels
Kohasivzonenmodellierung
MMB-Versuch " c 7

i m—_
Variation des Schadigungskriteriums " i8] ;
j0]1{2]3[4]51671819]10

nach Benzeggagh — Kenane

A

|
b

® Verschiebungsrandbedingung 400 « L > L >
fur Mode I- und Il-Belastung

wie Versuch 350

® G, =1777 ]/m? und 300
GIIC == 4800 ]/mz aus
DCB- und ENF-Versuchen 250

® BK-Kriterium bestimmt krit. Z 500 —eta=0,5
Energie-freisetzungsrate & —eta=1
.- N 7 2 150 —eta=2,284

c — GIC+( Ilc — IC) G_T ’ 100 —MMB-EP4

GT = GI+GII —MMB-EP5

®m Je hdher G, desto spater tritt >0 —MMB-EP6
Versagen auf . x Auswertepunkt
>n=0,5 v“erschiebt das 0 5 4 6 3 10 12 14
E/regrSSS:S naher an den Verschiebung [mm]

\
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Simulation von Klebefligungen in Composite-Strukturen

B Projekt TC2 RTM CAE/Cax

B Experimentelle Charakterisierung und Simulation der Klebefigungen
mittels Kohasivzonenmodellierung

B Konzept zur virtuelle Ermittlung von Kohasivzonenparametern

Gcoh
lllllllllllllllllllllllll 7
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FEER =ES
,,,,,,,, - : T
= | CFRP-substrate - = CFRP-substrate
e ey B L S
' EEEEEEEEE
! i
. N Yy .
adhesive (_—) GSeoh(Bcon) cohesive zone
! - = ! = e
lllllllll CFRP-substrate 5 I i CFRP-substrate
1HHHHHHHHHHH{} EEEEE
|||||||||||| B o £ R o B B B 5 o o o o o o
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefiigung
zur virtuellen Ermittlung der Kohasivzonenparameter
Motivation und Ansatz

B Motivation: Variation von Klebschichtdicken und Substrataufbau
im virtuellen Experiment anstelle zusatzlicher Versuche

B Ansatz: Detailmodellierung des Rissfortschritts in der Klebung

Trag- und Versagensverhalten des Klebstoffs durch
kontinuumsmechanisches Materialmodell beschreiben

Steifigkeits- und Versagensparameter fur reinen Klebstoff
aus Abgleich mit zusatzlichen Experimenten/
B Homogenisierungsansatz

Gcoh
= T o | 11 11
B R
o i . .
Ber =t= T CFRP-substrate

Ermittlung des Trag-und =~ HE e
Versagensverhaltens e
vom Detailmodell

T~

T

CFRP-substrate

3 \
adhesive (:) Geoh (Bcon) cohesive zone

; 1 1 ! } 11 =3 1
CFRP-substrate I | I 1 T i : i T CFRP-substrate
i i e

b
i i

Ubertragung auf ~ e FEE

Kohasivzonenmodell EEEEEE
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Kontinuumsmechanische Modellierung des EP Klebstoffs
Plastisches Deformationsverhalten

B Hier: Deshpande-Fleck
Modell P

M Berucksichtigt
volumetrisches FlieBen im
hydrostatischen
Spannungszustand
(Porenbildung)

M Hier: mit isotroper
Verfestigung und gleichem
Verhalten unter Zug- und
Druckbeanspruchung

®m Verfestigungskurve
beschreibt Zugspannung als
Funktion der plastischen
Dehnung

FlieBflache

v. Mises Vergleichsspannung

Deviatorische Spannung

Hydrostatische Spannung

FlieBspannung (Material-

eigenschaft) mit Verfestigung

F = \/aez +a’of +6y(8i?|)= 0

1
(3~ )
O'e_(io'ijo'ij)

1

Tij = Tjj — 3 Ok Ojj

_1

Oh = 3 0kk9ij
n

Oy \&ij

oY

Nicht-assoziiertes FlieBgesetz dai‘j" =di—

FlieBpotential flr isotropes
Verfestigungsmodell

anj

‘P=\/ae2+,826|3 =0

Ce A
(D(Sle’b’ 0) | evemsemmmmemanennnpatll
©(el'=0)
»
-(Y)'h(&[:}l > 0) ‘Gyh(ﬁyl = 0) Gyh(r-{')l - ()) Gh

1) Deshpande V'S & Fleck N A, Isotropic Constitutive
Model for Metallic Foams, JMechPhysSol., 48, 2000.



Kontinuumsmechanische Modellierung des EP Klebstoffs

Schadigungsverhalten

B Dehnungsbasierte
Versagensgrenzkurve,
mit FlieBen unter hoher
Spannungsmehrachsigkeit

Anpassung der
Schadigungsparameter
an bruchmechanische
Versuche (DCB)

B Schadensentwicklung:
Degradation der
FlieBspannung,

hier: lineare Degradation
bis zum Erreichen der
plastischen Grenzdehnung

&' (n)

\ 4

1 h=o.,/ Geq
1.0 o
14
\:
X -+~ damage initiation curve 1
17
-+- damage initiation curve 2
0.5 k| damage initiation curve 3
]
A,
A4 7
f
y
0.0 - & & -I
-1 0 1 2 3 4 5

Dehnungsbasierte Versagensgrenzkurven

fur EP-Klebstoff:

Kurven 1 bis 3 mit steigender plastischer

Vergleichsdehnung bei hoher

Spannungsmehrachsigkeit, Anpassung

auf DCB-Versuche
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Kontinuumsmechanische Modellierung des EP Klebstoffs
Modellparameter aus Abgleich mit Experimenten

B Ermittlung von Steifigkeit und Schadigungsparametern aus Abgleich
mit Zug- und Zug-Scher-Experimenten an Klebstoff-Proben

1 i A
Sowe By Zugversuch Zug-Scherversuch
F A
.
N 5.0 mm
32.5 mm | 5.0 mm r
! A
J 5.0 mm 0.3 mm
F N F |
R %2
sz v: ; v xJ_;] v
X3 x, 1 : 1 ) g * uy, F
4.95 mm 1 £
= > =
/"[““! ~ Fraunhofer Q(IT
/ ((‘/ |W M Karlsruher Institut fur Technologie



Kontinuumsmechanische Modellierung des EP Klebstoffs
Modellparameter aus Abgleich mit Experimenten

B Ermittlung von Steifigkeit und Schadigungsparametern aus Abgleich
mit Zug- und Zugscher-Experimenten an Klebstoff-Substanzproben*

1.2

Geng, normalized

0.2

0.0

0.4

S .
—
.
=
—experimental
----- damage initiation curve 1
---damage initiation curve 2
damage initiation curve 3 F

0.00

0.20 040 O
g

60 080 1.00 1.20

eng, normalized

Teng, normalized

1.2

1.0

0.8

0.6 HT,

0.4

0.2

0.0

—experimental

----- damage initiation curve 1 r
---damage initiation curve 2 i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

7eng, normalized

*Versuchsdaten durch Daimler AG zur Verfigung gestellt
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefiigung
Detailmodell DCB-Versuch

B Double Cantilever Beam mit quasiisotropem CFK-Substrat,

®m EP Klebstoff, h,y4, = 0.4 mm

B Anrisslange im Experiment: a; = 47 mm,
Risswachstum A

B Detailmodell: Lange I; = 20 mm, Anrisslange ap =5 mm

NANNNNNANNNNNYN
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefiigung
Detailmodell DCB-Versuch

B 3D Modell mit C3D8 Solid-Elementen

B in Rissnahe (inklusive Risswachstum) sehr fein vernetzt,
EL-Kantenlange ca. 0.04 mm

B Mode | Belastung - Risswachstum

UL

WM
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefiigung
Detailmodell DCB-Versuch

B 3D Modell mit C3D8 Solid-Elementen

B in Rissnahe (inklusive Risswachstum) sehr fein vernetzt,
EL-Kantenlange ca. 0.04 mm

B Mode | Belastung - Risswachstum
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefiigung

Detailmodell DCB-Versuch

B 3D Modell mit C3D8 Solid-Element
in Rissnahe (inklusive Risswachstur

EL-Kantenlange ca. 0.04 mm

Anpassung Klebstoff-

Mode | Belastung - Risswachstum

Schadigungsparameter

an DCB-Versuch

UL

Force in kN

0.3

0.1

0 10

—adhesively joined DCB tests
c61_08Kleb_U3_RF3_hist
——c54e_DIn11_RF3_RefMove-
c54d_cfko0
—+—20_dcb Detailmodell 1, DIn3
—==35b_dcb Detailmodell 2, DIn10
—+—34_dcb Detailmodell 2, DIn9
—+—33b_dcb Detailmodell 2, DIn3
——c48_dcb expl, DIn3
——c50b_dcb expl, DIn3
c55a_dcb expl, DIn10, ohne Hebel
——c50a_dcb expl, DIn3
——c56_dcb, DIn10, DEv 2.5, chne Hebel
dcb, DIn10, ohne Hebel, Tmm
——c54_deb=DIn10, ohne Hebel
——c53_dch, DIn11
——c52_dcb, DIn10
——c42b_dcb, DIn3
—=—c54cc_U3_RF3_RefMove
damage initiation curve 3
—+—damage initiation curve 2
—e-damage initiation curve 1

20 30 40
Crosshead displacement in mm
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefiigung
Detailmodell DCB-Versuch

B 3D Modell mit C3D8 Solid-Elementen

B in Rissnahe (inklusive Risswachstum) sehr fein vernetzt,
EL-Kantenlange ca. 0.04 mm

B Mode | Belastung - Risswachstum

Anpassung Klebstoff-
Schadigungsparameter
an DCB-Versuch
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefiigung
Methodik zur Ermittlung der Kohasivzonenparameter

Gcoh
B Direkte Ubertragung des ‘[/\
>

Spannungs-Separationsverhaltens
Steigung in Anfangsregion

Schadensinitiierung:
beginnende Nichtlinearitat

Schadensentwicklung:
genaue Abbildung des
Kurvenverlaufs durch
tabellarische Eingabe der
Schadigungsvariablen D

I
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Virtuelle DCB-Experimente mit Material und
Strukturanderungen im Detailmodell

Spannungs-Separations-Kurven

B Einfluss Klebstoff-Material:
Detailmodell mit verschiedenen

Versagensgrenzkurven

Kurven 1 bis 3 mit steigender plastischer
Vergleichsdehnung bei hoher
Spannungsmehrachsigkeit

B Einfluss Strukturparameter im
Detailmodell
doppelte Klebstoffdicke
(mit Versagensgrenzkurve 3)
Schichtaufbau Laminat
geandert

0° und 90° Lagen vertauscht,
(mit Versagensgrenzkurve 3)

50

40

30

20

Traction in MPa

(@]

40

Traction in MPa

30

20

traction-separation curves from
‘.\ detail-model with structural
Y\ parameters from experiment

\ and
W\ dic 1---dic 2—dic3

N

o d.i.c. 3 and
rd A .
g 1 struct. parameters from experiment

---double thickness of adhesive layer
'
f \ variation of laminate setup

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Separation in mm

' %)
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Struktursimulation DCB-Versuch
Kohasivzonenparameter aus Detailmodellierung

B effizientes FE-Modell

CFK-Substrate:
Schalenelemente

mit Composite Lagenaufbau
Klebstoffschicht:
8-Knoten Kohasivzonen-
elemente

® Validierung durch Vergleich
mit Experiment

Anrisslange!

Breite: 24.78 mm

Gesamtdicke, gemessen: 5.76 mm
Modell: 2 x 2.7 mm (CFK-Substrate) + 0.4 mm (Klebstoffdicke) = 5.8 mm

Anfangsrisslange a, (nach erster Anriss-Belastung): 47 mm
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Struktursimulation DCB-Versuch
Kohasivzonenparameter aus Detailmodellierung

20 —adhesively joined DCB test
----- d.i.c. 1 & structure as in experiment
200 ---d.i.c. 2 & structure as in experiment
. o . . d.i.c. 3 &structure as in experiment
B Vergleich Kohasivzonenmodellierung ;\
. . Z 150 1
mit Experiment £ AN,
Kraft-Wegkurven SR Y AN
oben: Kohasivzonenparameter aus i | S
Detailmodell mit Variation Klebstoff-
Materialparameter - | | | |
. . . . —adhesively joined DCB tests
unten: aus Detailmodell mit Variation A d.i.c. 3 &structure as in experiment
. 200 !’ 4 -=-d.i.c. 3 & double thickness of adhesive layer
Klebstoffdicke und Substrataufbau K\, ~~dic. 3 variation of laminate setup
(Z: 150 m‘“’."'m"m‘
L2 100 e -
f
50 I,’
0 f
0 10 20 30 40 50
Crosshead displacement in mm
==
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Experimentelle Charakterisierung und Simulation des
mechanischen Verhaltens geklebter CFK-Fliigungen
Zusammenfassung

B Numerisch effiziente Modellierung mit Kohasivzonenmodellen
in guter Vorhersagequalitat moglich

Modellparameter durch bruchmechanische Versuche ermittelt

B Methodik zur virtuellen Ermittlung von Kohasivzonenparametern
erarbeitet und ebenfalls gute Vorhersagequalitat erreicht

Aufwand zur Ermittlung der Klebstoffmaterialparameter notig

dann virtuelle Experimente mit geanderten Parametern
relativ einfach durchfuhrbar
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