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Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde
Werkstoffcharakterisierung und Bewertung in
Experiment und Simulation

Biaxiale Belastung von Rohrproben,

B Experimente Axialer Zug + Innendruck

Standardcharakterisierung

Interlaminare Bruchzahigkeit

Bruchmechanik
Kriechen

Lebensdauer

Anisotropie, Heterogenitat,

Kriechen
Interaktionseffekte, ...

unter
Einfluss von
Belastung,
Temperatur
und Feuchte

Einsatzbedingungen

Schadigungsmechanismen

® Numerische Simulation

Trag- u. Versagensverhalten auf
Material- und Bauteilebene

Interlaminare
Schubfestigkeit
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Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde
Projektbeispiele

Zugversuch

U

im Normklima

B Kriechversuche

Konstante statische

Belastung, Zug- oder

Biegung, Versuchsdauer ey
typ. 3-100 Tage 006

Normklima oder bis 190°C, .
ggfs. mit 10% - 95% r. F.

B Modellierung

+«++Experiment 2.5 MPa
x Experiment 5 MPa
& Experiment 7.5 MPa
A Experiment 10 MPa
----Experiment 12.5 MPa
—Burgers-Fit

0.04

Dehnung [1]

0.03

Anpassen der

;
002

Materialparameter fur

Kriechmodelle, ggfs. mit e ‘ ' AN = & & &
Parameteroptimierungs- 0 = =

. 0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06 1.20E+06
Routine Zeit[s]
K< . : Anpassung des Burgers-Modells (UMAT) an Kriechversuche bei
FE-Simulation mit UMAT verschiedenen Spannungsniveaus
—
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Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde
Projektbeispiele

M Langfaserverstarkte
Thermoplaste:
vom CT-Scan zur FE-Analyse

statistische KenngroBen:
Orientierungsverteilung,
Langenverteilung,
Volumengehalt

Generierung und
FE-Analyse eines
Ersatzmodells
(Reprasentatives
Volumenelement, RVE)

Mikrostrukturmodellierung von langglasfaserverstarkten
Thermoplasten (LFT): Vom CT-Scan zur FE-Analyse
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Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde
Projektbeispiele

B Kunststoff-Metall-Verbunde,
lokal UD-verstarkte FVK, ...

B Experimentelle
Charakterisierung des
Verformungs- und
Versagensverhaltens,

Vergleich der optisch mittels ARAMIS®
(links) und numerisch (rechts) an der
Oberflache Dehnungsfelder (g,,,=0,4%).

Hybridauszugproben (PP GF30/Stahl)

Eigenspannungsanalyse mit und ohne Formschluss % [———
. . 4000 11 _ simulation =

® Mikroskopische Analyse - —

von Bruchflachen R
B Modellierung = /

1000 /4\/

= Bewertung des : T

Ve rfo r m u n g S- u n d S o ° 0 0,1 0,2 Weg()i,:mm 0,4 0,5 0,6

Rasterelektronenmikroskopische Vergleich von experimentell
Ve rsa_gensverha Itens von Aufnahme eines bei 80°C ermittelter Kraft-Weg-Kurve mit
Hybrldve rbunden gepriften PA6.6 GF40 einem Simulationsergebnis
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Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde
Projektbeispiele

B Streuung effektiver Materialeigenschaften bei Festkorperschaumen
experimentell-numerischer Losungsansatz

lokal aufgeloste Dehnungsmessung w1 Rohdatenbasis gzt
P S T - Js
numerischer Simulationsansatz - N
000 4-eieeenen ;
: . ] I I
o s g
LOkale Dehnungs_ « gt 0 002 004 00§ Plo;y;” 01_ 012 0fa 016
‘ i i 08 =
messung an der hg | s 2ign : 2
Oberflache von Rl T - sl 0o i O
Metallschaum- = ‘ o G gf S N o ;
proben : 9 e o ML 6 A
i 0 e i R G SR T S
Y 0 01 02 -03 -04-05 95 07 08 “ o4 e R e R TRem . oy KERR gy '
e~ [-] ol MBEE O IS == e
Mikromodell mit . ‘ o Y B S AT st
A 044l R e c =
lokaler " 2 ‘ N —
}:lomogenisierung, TVEGS = 0 500 1000 500 zowcuzl:oga]mw F00 4000 4500 5000
Ubertragung auf mogenation .
purg s j stochastische Auswertung der
Makromodell und : e : R
: effektiven Steifigkeitskoeffizienten
stochastische
Auswertung
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Kontinuumsmechanische Simulation von Klebefligungen
zur virtuellen Ermittlung von Parametern fir
Kohasivzonenmodelle

B Hintergrund: Warum ist ein Konzept zur virtuellen Ermittlung der
Kohasivzonenparameter sinnvoll?

B Methodik
Anwendungsbeispiel: geklebter Double-Cantilever-Beam
Ausblick

EEFEEEES H-HH A=
ettt | CFK_Substrat
R = ( CFK-Subs
s N

Klebschicht —
R esssss=zzzzs B e
RS ) CFK-Substrat
311:1.12[‘.3711: """" - ——

Gefdordert im Rahmen des Projekts RTM CAE/CAX
im Technologie-Cluster Composites
Baden-Wurttemberg TC?
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Komplexe Einfliisse auf Trag- und Versagensverhalten
von Klebefiigungen
Hintergrund - 1

B Anspruch: Validierte, effiziente Simulationsmethoden zur sicheren
Auslegung von Klebeflgungen im Faserverbund-Leichtbau

B Problematik: komplexe Wechselwirkungen von Struktur und
Materialeigenschaften

strukturelle Parameter wie Klebschichtdicke und Substratgeometrie

Materialparameter von
Klebstoff und Substrat

B jeweilige Kombination
der Parameter
beeinflusst
Versagenslast
und auftretende
Versagensmechanismen

Versagen im
angrenzenden Laminat

kohasives Versagen der
Klebschicht

adhasives Versagen im
Interface zwischen
Laminat und Klebschicht
bzw. Bindefehler
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Komplexe Einfliisse auf Trag- und Versagensverhalten
von Klebefiigungen
Hintergrund — 2

B getrennte Bewertung der EinflUsse nicht moglich

experimentelle Versuchsmatrix verschiedener struktureller und
materieller Paarungen notig

B Ziel: Reduktion des Aufwands durch die virtuelle Parameter-Ermittlung

virtuelle Variation verschiedener Paarungen struktureller und
materieller Effekte

Analyse und Bewertung des Trag- und Versagensverhaltens

Ermittlung der Kohasivzonenparameter zur Nutzung in der
Bauteilsimulation
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Kontinuumsmechanische Simulation von Klebefligungen
zur virtuellen Ermittlung von Kohasivzonenparametern
Methodik

B Virtuelle Materialprufung: Simulation des fortschreitenden Versagens
der Laminatfugung in einem detaillierten, hochaufgelosten Modell

Schadigungsverhalten der Klebschicht durch
kontinuumsmechanisches Materialmodell beschrieben

Steifigkeits- und Schadigungsparameter aus Versuchen
an Klebstoff-Substanzproben

B Homogenisierungsansatz:

Abbildung des m=mmEEEEEEEEEESSooosssssss E‘[m ISARREESEE=S

Trag- und Versagens- = i77ﬁ7JF}CFK-S"‘”‘“" g s EeE %}CFK.SM
verhaltens im !

detaillierten Modell } (=) }
auf effizientes T 1N | P Pr—
Kohasivzonenmodell =~ ;%“Li}um e *i}”"'s”b“”‘
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Kontinuumsmechanische Simulation von Klebefligungen
zur virtuellen Ermittlung von Kohasivzonenparametern
Anwendungsbeispiel: DCB-Versuch mit Epoxy-Klebung

NONNNNNNNNNNNN
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o) tech, normiert [_]

Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen
Materialverhalten des Epoxidharz-Klebstoffs

Zugversuche* Schubversuche*
1.2 1.2
B — i
1 0 — ' ﬂﬁh ‘|0 |
08 | = — 08
I Probe 1 = |
06 ——Probe 5 -Gé 06 r Probe 1
——Probe 10 S 5
—Probe 11 04 ——Probe 2 |
04 ——Probe 12 o ——Probe 3
emmmProbe 9 C
02 ——Probe 4 !,
0.2 F amProbe 5 ' '
0.0
0.0

) | ] . ) 1 L ‘ OO 02 04 06 08 10 12
0.00 0.50 1.00

7 tech, normiert [_]
& tech, normiert [_]

*Versuchsdaten zur Verfligung gestellt durch Daimler AG
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen
Plastisches Verhalten und schadigungsmechanische
Formulierung des Klebstoffversagens

B Berlcksichtigung von Eeq A
volumetrischem FlieBen
im hydrostatischen
Spannungszustand

B dehnungsbasierte
Versagensgrenzkurve

® Schadigungsformulierung:
Steifigkeitsdegradation
bei Uberschreiten der
Grenzkurve
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen
Materialverhalten des Epoxidharz-Klebstoffs

B Anpassung Steifigkeits- und Schadigungsparameter fur
kontinuumsmechanisches Klebstoff-Materialmodell

| ‘ A
NS Zugversuche Schubversuche
IR (3D Modell) (ebenes Modell)
| \ 5.0 mm
32.5mm 5.0 mm
; A
N 5.0 mm 0.3 mm
X5 v: v xJ_;l v
XJ_;' 1 : | ) ’ uy, F
4.95 mm 1 £
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen
Simulation der Versuche zur Materialdatenanpassung

B Simulation der Zugversuche, technische Spannungs-Dehnungs-Kurven
Parameter
Fit an Versuchsergebnisse

.7 <« eingegebene
. FlieBkurve

: g = ambo
T - T e T Y !
e e e SR o N
7 F
] & i %,
LY *
\ ¥ %
U E
Ir
41 1 b
if |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

O--tech [M Pa]

—Probe 9
A5 fsz EP_DIn2
=—A9a_fsz5_EP_DIn10

O-‘[ech [MPa]

i
I
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& tech [']
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen
Simulation der Versuche zur Materialdatenanpassung

B Simulation der Schubversuche, technische Spannungs-Dehnungs-Kurven

Parameter
Fit an
Versuchsergebnisse

C =
- —Probe 5

T tech [M Pa]

—16_dsz_EP_noDamage
175 _dsz_EP _DIn2
——24 dsz_EP DIn10

Cr

Ytech [']
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen
Riss in Klebschicht Detail-Modell

® 3D Modell
B in Rissnahe sehr fein vernetzt

B Mode | Belastung - Risswachstum

SANUNNNNANNNNNNY

CFK-Substrat quasi-isotrop, [0°/90°/+45°/-45°]s , hge,= 2.7 mm
Epoxy-Klebstoff, h = 0.4 mm
Anrisslange im Versuch: a, = 47 mm, Risswachstum A

Lange Detailmodell Iy = 20 mm, Anriss im Detail ap =5 mm
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen
Riss in Klebschicht Detail-Modell

® 3D Modell
B in Rissnahe sehr fein vernetzt

B Mode | Belastung - Risswachstum

SANUNNNNANNNNNNY

CFK-Substrat quasi-isotrop, [0°/90°/+45°/-45°]s , hge,= 2.7 mm
Epoxy-Klebstoff, h = 0.4 mm
Anrisslange im Versuch: a, = 47 mm, Risswachstum A

Lange Detailmodell /; = 20 mm, Anriss im Detail ap = 5 mm, Lange Hebelarm =42 mm
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen
Homogenisierungsansatz

B  Auswertung Spannungs-Separationsverhalten im Detailmodell

B Ubertragung auf Kohasivzonenmodell

Ocoh

3\ o \
= |
» CFK-Substrat =- = » CFK-Substrat
= 'coh
) EEE==! )
\ | \
L ]
. /\ .
> Klebschicht (:) Geoh (Ocoh) > Kohisivzone
] )
\ \
» CFK-Substrat » CFK-Substrat
) Y,
20 ?
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen

Homogenisierungsansatz

B Ansatz 1: direkte Ubertragung Spannungs-

Separationsverhalten

Knotenverschiebungen in Grenzflache

Spannungen senkrecht zum Riss in

Klebstoff-Elementen an Grenzflache

im Bereich stationaren Rissfortschritts

Spannungin MPa

40

35

30

25

20

15

10

|

0

——20_dcb_3D, N1819 N4445
——20_dcb_3D, N1818 N4446
——20_dcb_3D, N1820 N4444

20_dcb_3D, N1845 N4419
20_dcb_3D, N1844 N4420
20_dcb_32D, N1843 N4421
20_dcb_3D, N1842 N4422
20_dcb_3D, N1841 N4423
20_dcb_3D, N1826 N4438

=——20_dcb_3D, N1825 N4439
——20_dcb_3D, N1824 N4440
——20_dcb_3D, N1823 N4441
——20_dch_3D, N1822 N4442
——20_dcb_3D, N1821 N4443
=—20_dcb_3D, N1817 N4447
=20_dcb_3D, Steigung

Separationin mm

T 1
0.025 0.03
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen

Homogenisierungsansatz

B Anpassen Spannungs-Separations-

Verhalten fir Kohasiv-Elemente

Steigung elastischer
Bereich

Steifigkeitsdegradation
nach Schadigungsbeginn

Versagensdehnung
dissipierte Energie

Spannung in MPa

— o] ] uJ
Ul o il o
I I I

——20_dcb_3D, N1818 N4446
——03_1ELT_U3_533
2\ 05_1ELT_U3_533
——04_1ELT_U3_533
08_1ELT_U3_533
06_1ELT_U3_S33

N
—09_1ELT_U3_S33

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Separation in mm
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen
Struktur-Simulation geklebter DCB-Versuch

B Finite-Elemente Modell

CFK-Substrat:
Schalenelemente

Klebstoff:
8-Knoten Kohasiv-Elemente

B Abgleich mit Experiment

Anfangsrisslange

Breite: 24.78 mm, Modell: Symmetrie

Gesamtdicke Probe: gemessen: 5.76 mm
Modell: 2 x 2.7 mm (CFK-Substrat) + 0.4 mm (Klebstoff) = 5.8 mm

Anfangsrisslange a, (nach Anriss): 47 mm
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen
Struktur-Simulation geklebter DCB-Versuch

B Abgleich mit Versuch 03 -
——Proben XQ _K1_DCB_QI-25, 26, 30

-=-01_DCB, Fit an Experiment
07a_DCB, aus Detailmodell mit DIn2

maximale Kraft nur

durCh dlrekten Flt 08_DCB, aus Detailmodell mit DIn2
der Kohésivzonen- 09_DCB, aus Detailmaodell mit DIn2
_t 0.2 - /( S == 10_DCB, aus Detailmodell mit DIn2
pa rame_ er - \ —=12_DCB, aus Detailmodell mit DIn2
oder mit hoher <
. s v c h
, Viskositat pw
. T
erreicht S

Maschinenweg in mm
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen
Struktur-Simulation geklebter DCB-Versuch

direkter Fit der Kohasivzonenparameter

ans DCB-Experiment (Parameter KIT FAST)
hohe , Viskositat” stabilisiert die
Rechnung aber erhéht kiinstlich die Kraft

B Abgleich mit Versuch 03 -
——Proben XQ _K1_DCB_QI-25, 26, 30

-=-01_DCB, Fit an Experiment

maximale Kraft nur
. . 07a_DCB, aus Detailmodell mit DIn2
du rCh d I rekten Flt 08_DCB, aus Detailmodell mit DIn2
der Kohasivzonen- 09_DCB, aus Detailmodell mit DIn2
0.2 - /( == 10_DCB, aus Detailmodell mit DIn2

\ —=12_DCB, aus Detailmecdell mit DIn2

parameter
oder mit hoher
. Viskositat”
erreicht

Kraft in kN

Maschinenweg in mm
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen
Struktur-Simulation geklebter DCB-Versuch

B neuer Ansatz

Versagensgrenz-
kurve mit hoherer
Spannungs-
mehrachsigkeit

Ableiten Kohasiv-
Spannungen aus
dissipierter Energie
in Klebstoff-
elementen

Kraftin kN

0.3

——Proben XQ_K1_DCB_QI-25, 26, 30
—=—11_DCB KohasivZone, Spannung-Separation aus Detailmodell mit DIn2
—+—34_dcb Detailmodell, DIn9

35b_dcb Detailmodell, DIn10

10

20 30 40 50
Maschinenweg in mm
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Kontinuumsmechanische Simulation der Klebefliigungen
Zusammenfassung und Ausblick

Derzeitiger Stand
B grundsatzliche Anwendbarkeit gegeben

B genaue Anpassung in Arbeit

Es folgen

B Ubertragung auf Mode Il und Mixed-Mode Bruchmechanikexperimente
an geklebten Proben

B Analyse lokaler Effekte auf die Rissausbreitung, Einfluss lokaler
Spannungskonzentrationen an den Grenzflachen

B Parameterstudien zu Detailgestaltung der Klebefigung
verschiedenen Klebschichtdicken
Abschragung der Substrate und/oder Klebschicht
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Fragen... ?

Kontakt

Dr.-Ing. Monika Gall

Verbundwerkstoffe

Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik IWM
Wohlerstr. 11| 79108 Freiburg | Deutschland
Telefon +49 761 5142-218
monika.gall@iwm.fraunhofer.de

www.iwm.fraunhofer.de
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