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Einleitung und Motivation I

l. Kurzfassung

Elastische Klebverbindungen werden heute in der Praxis immer haufiger lastabtragend ein-
gesetzt. Daher steigt auch die Nachfrage nach zuverlassigen Berechnungsmethoden und
Beurteilungskriterien fur diese Klebstoffe. Ziel dieser Arbeit ist es, anhand von geeigneten
Prifmethoden, Werkstoffkennwerte fiir Werkstoffgesetze, die fir FE-Berechnungen geeignet
sind, zu bestimmen und diese zu Uberprifen. Aul3erdem soll der Grenzzustand der Bean-
spruchbarkeit untersucht werden um einerseits bewerten zu kdénnen, bis zu welchem Bean-
spruchungszustand die verwendeten Werkstoffgesetze einsetzbar sind und andererseits um
die Grenzbelastungen fir diese Klebstoffe beurteilen zu kénnen. In dieser Arbeit wurden
zwei elastische Klebstoffe untersucht, einer auf Silikon und einer auf Polyurethanbasis. Die
Ermittlung der Werkstoffkennwerte erfolgt an Normproben, die den Vorteil einer weiten Ver-
breitung und Reproduzierbarkeit bieten. Das Werkstoffverhalten wurde unter Zug-, Schub-
und Druckbelastung untersucht. Dabei wurde die Belastungsgeschwindigkeit in allen Belas-
tungsarten so gewahlt, dass der Energieeintrag pro Volumen und Zeiteinheit fir alle Belas-
tungsarten gleich ist. Dies bietet den Vorteil, dass fir alle Belastungsarten der gleiche ener-
getische Zustand des Klebstoffes untersucht wird. Diese Untersuchungen bilden die Grund-
lage fur die Bestimmung der Werkstoffkonstanten fir Green’sche Werkstoffgesetzte. Diese
haben sich fir die Berechnung von elastomeren Werkstoffen bewahrt. Die Kennwerte fir
diese Werkstoffgesetze wurden durch Methoden der Ausgleichsrechnung (Methode der
kleinsten Quadrate) iterativ so bestimmt. Die Uberpriifung der Kennwerte erfolgt anhand von
Kopfzugproben. Diese geklebten Proben mit mehrachsigen Spannungszustanden zeigen
eine Vielzahl von in der Praxis relevanten Spannungszustanden und damit besonders fur die
Uberprufung der Werkstoffgesetze geeignet. Der Vergleich zwischen Simulation und Expe-
riment zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Anhand dieser Probengeometrie werden auch
der Grenzzustand der Beanspruchung und die hierfir maRgeblichen mechanischen GroR3en
untersucht. Die Untersuchungen zeigen, dass die Formanderungsenergiedichte als Bewer-
tungsgrofRe fur den Grenzzustand und das Eintreten von Schadigungen im Werkstoff geeig-

net ist.
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Il Abstract

Elastic adhesive joints are used today in many industrial sectors. In these applications adhe-
sive joints are used more frequently in a load carrying way. Thus there is a strong increase in
demand for reliable calculation methods for these materials. The goal of this thesis is to de-
termine and verify the variables for suitable material laws to be used in FE analyses of two
different adhesives (one silicone based and one polyurethane based), based on appropriate
test methods. Furthermore, the serviceability limit state of these adhesives is examined in
order to evaluate critical stress and deformation magnitudes as well as the range in which
the material models provide sufficient results. In this work the stress-strain behavior is inves-
tigated using standard test specimen which deliver a wide distribution and a high reproduci-
bility. Since the mechanical behavior of elastic adhesives depends on the mode of defor-
mation, the mechanical properties are measured from the three basic strain states: simple
tension, simple shear and simple compression. These tests are performed with constant en-
ergy input per volume and time to guarantee the same energy conditions for all three strain
states. Based on the results of the mechanical tests the material parameters for hyperelastic
material laws are derived iteratively by minimizing the difference between calculated and
measured result. In the next step these material laws are validated by comparing the calcu-
lated results with the results from a glued cylindrical test specimen with high adhesive layer
thickness, which shows a variety of different multi-axial strain states. The comparison shows
a good agreement of the simulation results. Based on these results the serviceability limit
state and the relevant stress and deformation magnitudes are investigated using identical
cylindrical test specimens. The investigations show that the strain energy density is suitable
as evaluation parameter for the limiting condition and the occurrence of damage in the mate-

rial.
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[l. Summary

Today elastic adhesive joints are used in many industrial fields, for example in the automo-
tive industry, in aviation, in construction or in medical technology. In these applications adhe-
sive joints are used more frequently in a load carrying way. Elastic adhesive joints are able to
balance out changes in shape of the joint parts (e.g. from different thermal expansion factors)
and allow the joining of nearly every material combination. In practical applications the
stress-strain behavior is often calculated by using linear elastic material laws and equivalent
stresses as criteria for the serviceability limit state with high safety factors (cf. chapter 1). To
improve the efficiency of future designs there is a strong increase in demand for reliable cal-
culation methods for these materials.

The goal of this thesis is to determine and verify the variables for suitable material laws to be
used in FE analyses for elastic adhesives, based on appropriate test methods. Furthermore,
the serviceability limit state of these adhesives is examined in order to evaluate critical stress
and deformation magnitudes as well as the range in which the material models provide suffi-
cient results. In this work two different adhesives are examined. The first is a polyurethane
based adhesive (KP 140), which cures with the humidity of the air or by adding a water-
based second component and the second one is a two-component structural silicone
(GD 920).

The mechanical properties of the investigated adhesives are nonlinear (hyperelastic) and
depend on the deformation mode, the deformation rate, the deformation history and the tem-
perature. In order to reduce the number of dimensions the mechanical tests in this work are
performed at room temperature and with constant deformation rates. Furthermore in a first
step the stress-strain behavior is investigated in a range where damage has no significant
impact on the mechanical properties. The influence of deformation rate and temperature is
assessed by dynamic-mechanical-analysis (DMTA), but not fully investigated. These investi-
gations (cf. chapter 4) show a much smaller influence of the deformation rate and the tem-
perature near the room temperature than near the glass transition range. In order to investi-
gate the influence of the deformation mode and -history the stress-strain-behavior is meas-
ured in three different strain states and in successive stress cycles using contactless optical
measuring technologies. The three different strain states are simple tension, shear and sim-
ple compression. In this step the stress-strain behavior is investigated using standard test
specimen which deliver a wide distribution and a high reproducibility. In this work the simple
tension stress state is messured from bulk specimen according to DIN EN 527-2, the shear
state is measured from thick adherent shear specimen according to EN 14862-2 and the uni-

axial compression is measured form bulk specimen according to DIN EN ISO 604 and
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DIN ISO 7743. In order to investigate the stress-strain behavior at the same energy condi-
tions for all three strain states the strain rate for the tests is determined with respect to the
energy input rate. The strain-rate was calculated in a way that the energy input per volume
and time is constant for all performed tests (cf. chapter 3.3.4.1).

Based on the characterization of the mechanical properties, the material parameters for hy-
perelastic material laws are calculated (cf. chapter 5). These material laws have proven their
suitability for calculating elastomeric materials. Therefore the difference between simulation
and the three experimental tests is minimized by use of the method of least squares. In a first
step the deviatoric and volumetric parts of the stress-strain behavior are considered sepa-
rately (cf. chapter 3.4.1 und 5.1.1). This method is state of the art in commercially available
finite-element (FE) software but does not provide good results when the volumetric behavior
is significant. Depending on the results of this determination the material parameters are im-
proved by minimizing the difference between FE-analyses from one volume element and the
experimental test data from all three strain states including the measured lateral contraction
from the uniaxial tension test (cf. chapter 3.4.2 and 5.1.2). The benefit of this method is, that
the deviatoric and the volumetric material behavior is derived in one step, which provides

significant improvement especially for materials with Poisson’s ratio smaller then 0.5.

In addition to the uniaxial tests, the force-displacement behavior of cylindrical test specimen,
with high adhesive layer thickness and different geometry rates (diameter to adhesive layer
thickness), is measured under tension and compression. These results are compared with
the simulation results to validate the identified material parameters (cf. chapter 6). These
cylindrical test specimens provide a variety of different multi-axial strain states. In Addition to
the force-displacement behavior the local displacement on the surface of the test specimen,
measured contactless by videoextensometrie, is compared with the analysis results. Both,
the force-displacement and the local displacements, show good agreement of the simulation
results with the test data. The difference between the simulation and test is smaller than the
variability of the test for all investigated geometries. The results from this validation show,
that the chosen methods are capable to predict the mechanical behavior of the investigated

adhesives under multi-axial stress states.

On the basis of these results the serviceability limit state is examined (cf. chapter 7). In a first
step the point in the cylindrical test specimen at which the first damage occurs is identified.
Furthermore the crack growth in both adhesives is characterized. In Addition the damage
behavior (crack initiation and growth) in successive stress cycles is investigated. To charac-
terize the damage behavior the energy input into the test specimen was evaluated. The re-
sults show first macroscopic visible damage in stress states that are much smaller than the

stress state of the total failure of the specimen. Furthermore the comparison shows a good



Einleitung und Motivation \Y

agreement of the simulation with the test results until this stress state. This means, that in
order to describe the stress-strain-behavior of the investigated adhesives, it is necessary to
model the damage behavior of these adhesives. Nevertheless, the stress states in which
damage occurs are far beyond the allowable stress states for practical applications in which
the crash behavior is not relevant.

Since it has been shown, that the FE-analysis delivers good results in the stress state of the
first macroscopic damage the deformations and stresses in this state are analyzed in order to
find the critical magnitudes for the damage initiation. The results of this FE-analysis show
that the von Mises equivalent stress is not a suitable value to describe the initiation of dam-
age because it is independent of hydrostatic stresses. The strain energy density delivers
much better results and might be suitable to define a damage initiation criterion for FE-

analysis.

The methods used in this work have proved to be useful in describing the stress-strain be-
havior under constant energy input rate and temperature, up to the point where the first mac-
roscopic damage occurs. With the strain energy density as a suitable variable for the dam-
age initiation it is furthermore possible to estimate the range where the simulation shows val-

id results.
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1 Einleitung und Motivation

Elastische Klebverbindungen werden heute bereits in den unterschiedlichsten Einsatzgebie-
ten lastabtragend eingesetzt. Klebtechnische Anwendungen finden sich beispielsweise im
Automobilbau [1, 2], in der Luftfahrttechnik [3] und Medizintechnik [4]. Zur Herstellung eines
Aston Martin Vanquish werden beispielsweise ca. 15 Liter Klebstoff verwendet [5]. Der be-
kannteste und bereits sehr lange etablierte Anwendungsfall aus der Automobilindustrie ist
dabei die Montage der Frontscheibe von Fahrzeugen, die mittels eines elastischen Klebstoffs
in die Karosserie des Fahrzeugs erfolgt. Dabei hat diese Verbindung auf die Verwindungs-
steifigkeit der Karosserie einen entscheidenden Einfluss [6-8]. Auch in der Nutzfahrzeug-
technik werden Klebverbindungen immer haufiger eingesetzt [9].

Im Fassadenbau steigt aufgrund der Nachfrage nach immer anspruchsvolleren, schlanken
und transparenten Konstruktionen auch die Nachfrage nach einer zuverlassigen, lastabtra-
genden Verbindungstechnik [10]. Gerade elastische Klebungen bieten dabei den Vortell,
dass sie in der Lage sind, Formanderungen der Flgepartner, beispielsweise durch unter-
schiedliche Temperaturausdehnungskoeffizienten, auszugleichen und dabei Verbindungen
zwischen nahezu jeder beliebigen Werkstoffkombination zu ermdglichen [11, 12]. Die Zulas-
sung geklebter, lastabtragender Verbindungen ist allerdings in Deutschland derzeit nur fur
bestimmte Silikonklebungen, mit sehr starken Einschrénkungen, gegeben. Alle anderen
Klebverbindungen bedtrfen einer Zustimmung im Einzelfall. Allgemein zulassungsfahig sind
derzeit ausschlieBlich rechteckige Fugengeometrien, deren Festigkeit mit Hilfe von Handfor-
meln und hohen Sicherheitsbeiwerten nachgewiesen wird (vgl. [13]). Fur die Berechnung der
Klebverbindungen werden dabei in der Regel linear-elastische Ansatze und Vergleichsspan-
nungen verwendet [13—-16]. Diese starken Einschréankungen sind vor allem darin begriindet,
dass sich die zuverlassige Berechenbarkeit von elastischen Klebverbindungen vor allem bei
komplexen Fugengeometrien mit mehrachsigen Spannungszustanden oft als problematisch
herausstellt. Die vorgenannten Beispiele zeigen deutlich die Nachfrage nach zuverlassigen
Berechnungsmethoden fir elastische Klebfugen um in Zukunft schlankere und weniger

Uberdimensionierte Konstruktionen zu erméglichen.

Ziel dieser Arbeit ist es, auf Grundlage von geeigneten Versuchen, Prifmethoden zur Be-
stimmung der Materialkennwerte fur Werkstoffgesetze zu ermitteln, die das Werkstoffverhal-
ten maoglichst bis zum Grenzbereich der Beanspruchbarkeit abbilden kénnen. Fir die Kenn-
wertermittlung sollen dabei méglichst Normproben verwendet werden, da diese den Vortell
einer weiten Verbreitung und guter Reproduzierbarkeit bieten. Fir die Verformungsmessung
wird bertihrungslose optische Messtechnik eingesetzt (Videoextensometrie), die es ermdg-

licht, die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Klebstoffe sehr genau zu messen.
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Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von elastischen Klebstoffen ist nichtlinear und abhan-
gig von der Belastungsart, der Belastungsgeschwindigkeit, der Temperatur und der Historie
[11, 12, 17-19]. Diese Umstande machen es schwierig, ein allgemeingultiges Werkstoffge-
setz zu finden. Um die Vielzahl der Einflussfaktoren zu begrenzen, wird das Werkstoffverhal-
ten im Rahmen dieser Arbeit bei Raumtemperatur und bei festgelegten Belastungsge-
schwindigkeiten betrachtet. Als mafigebliche GroR3e fir die Belastungsgeschwindigkeit wird
hier die Energieeintragsrate gewahlt. Die Dehnrate wird fur die unterschiedlichen Belas-
tungsarten im Vorfeld der Versuche so festgelegt, dass die eingebrachte Energie in das
Werkstoffvolumen je Zeiteinheit fur alle Versuche maoglichst gleich ist.

Auf Grundlage dieser Versuche werden dann Werkstoffkennwerte ermittelt, mit denen sich
das Werkstoffverhalten unter mehrachsiger Beanspruchung abbilden lasst. Verwendet wer-
den dazu Green’sche Werkstoffgesetze, die sich bei der Beschreibung von elastomeren
Werkstoffen bewahrt haben [20-22]. Zur Uberprifung dieser Werkstoffkennwerte werden die
Mess- und Simulationsergebnisse von Proben mit mehrachsigen Spannungszusténden ver-
glichen und die Qualitat des ermittelten Werkstoffmodells bewertet. AuRerdem wird anhand
dieser Probengeometrie das Werkstoffverhalten im Grenzbereich der Beanspruchbarkeit
untersucht und die Gultigkeit der ermittelten Werkstoffgesetzte in diesem Bereich bewertet.
Aufbauend auf diesen Untersuchungen wird abschlieBend untersucht, welche Gréf3en fur die
Bewertung des Grenzzustandes und das Auftreten der ersten erkennbaren Werkstoffschadi-

gung relevant sind.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Mechanisches Werkstoffverhalten von Elastomeren

Das mechanische Verhalten elastomerer Werkstoffe unterscheidet sich stark von dem ande-
rer Werkstoffe bspw. von Metallen. Die mechanischen Werkstoffeigenschaften konnen dabei
mit Hilfe der in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Modellvorstellung beschrieben werden. Auf die
wichtigsten mechanischen Eigenschaften wird im Folgenden néher eingegangen.

2.1.1  Green-Elastizitat

Elastomere zeichnen sich durch relativ grof3e reversible Verformbarkeit, teilweise weit Gber
100 % Dehnung, bei relativ kleinen Kraften aus. Bereits im Jahr 1679 beschrieb Robert
Hooke (1635 — 1703) den Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung eines elasti-
schen Werkstoffs (in diesem Fall eine Feder) durch einen linearen Zusammenhang mit einer

Proportionalitatskonstante [23].

Das Verhalten von Elastomeren ist allerdings zu sehr groRen Anteilen bis zum Versagen
zwar elastisch aber nichtlinear. Diese Eigenschaft wird in der Kontinuumsmechanik als Hy-
perelastizitat oder auch als Green-Elastizitat (nach George Green, 1793 — 1841) bezeichnet.
Fur kleine Verformungen kann das Spannungs-Dehnungs-Verhalten mittels eines Modul be-
schrieben werden. Hierzu bietet sich der Schubmodul an. Dieser ist fur relativ kleine Verfor-
mungen konstant. Fir gro3e Verformungen ist diese Beschreibung aufgrund des nichtlinea-
ren Verhaltens ungliltig [21]. Ein beispielhafter Schubspannungs-Gleitungs-Verlauf ist in Ab-

bildung 2.1 dargestelit.

Abbildung 2.1 Hyperelastischer Schubspannungs-Gleitungs-Verlauf
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Insbesondere bei geflllten Elastomeren zeigen sich nach Entlastung kleine Anteile an blei-
bender Deformation. Diese sind im Verhdltnis zum elastischen Verhalten deutlich kleiner.
Nach mehreren Belastungen auf das gleiche Lastniveau werden diese plastischen Anteile
immer kleiner und verschwinden nahezu ganz [21, 24, 25]. Im unbelasteten Zustand bilden
sich diese Dehnungen teilweise nach einiger Zeit wieder zurtick und der Werkstoff gelangt zu
seiner Ausgangsform. Daher werden Verformungsanteile, die nach Entlastung als Achsen-
abschnitt auf der x-Achse sichtbar sind, im Folgenden als zuné&chst bleibende Dehnungen
bezeichnet.

2.1.2  Mullins-Effekt

Elastomere zeigen haufig eine grol3e Abweichung in ihrem Spannungs-Dehnungs-Verlauf
zwischen der ersten und den darauf folgenden Belastungen. Dieser Effekt ist bereits in den
1960er Jahren beschrieben worden und wird heute in der Literatur haufig Mullins- oder Pay-
ne-Effekt (nach Leonard Mullins [26], bzw. A. R. Payne [27]) genannt. [21, 25, 28, 29]

Der in Abbildung 2.2 gezeigte Verlauf ist die schematische Darstellung eines typischen

Spannungs-Dehnungs-Verhaltens fir einen Werkstoff mit Mullins-Effekt.

A >

A >

Abbildung 2.2 Schematische Darstellung des Mullins-Effekts (vgl. [26, 28, 30])

Wird ein Werkstoff, der einen Mullins-Effekt zeigt, zum ersten Mal mit einer bestimmten
Spannung belastet, so verursacht diese Spannung eine Dehnung entlang der Strecke AbB
(vgl. Abbildung 2.2). Bei der Entlastung des Werkstoffes vom Punkt B zeigt sich dann die
Entlastung entlang der Strecke Bb’A. Wird der Werkstoff erneut belastet, folgt der Werkstoff
der entfestigten Spannungs-Dehnungs-Kurve Ab’B. Fur weitere Belastungen mit Dehnungen
groRer als B folgt der Werkstoff im weiteren Verlauf der Kurve Bc. Die Kurve Bc ist dabei der

Spannungs-Dehnungs-Verlauf, der aufgetreten wére, wenn der Werstoff im ersten Lastzyk-
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lus Uber B hinaus bis zum Versagen belastet worden wére (AbBcCd). Wird die Belastung
nun am Punkt C gestoppt und wieder entlastet, so bleibt der Spannungs-Dehnungs-Verlauf
auf dieser Kurve (Ac’C) fur alle Lasten, die kleiner als C sind. Fur Belastungen grof3er als C
folgt die Spannungs-Dehnungs-Kurve wieder dem urspringlichen Verlauf (Cd). Der in Abbil-
dung 2.2 grau dargestellte Bereich stellt die beim Mullins-Effekt dissipierte Energie dar. [26,
28, 30-32]

2.1.3 Elastische Klebverbindungen und deren molekularer Aufbau

Die mechanische Festigkeit von Klebverbindungen ist einerseits abhangig von der Anhaftung
(Flachenhaftung) des Klebstoffes (Adhasion) an den Figeteilen und andererseits von der
inneren Festigkeit des Klebstoffes (Kohasion). Die Adhasion entsteht durch die Ausbildung
von chemischen Primarbindungen (z. B. kovalente Bindungen, ionische Bindungen) und zwi-
schenmolekularen Sekundarbindungen zwischen Klebstoff und Flugeteil. Im Bereich der Ad-
hesion zeigt der Klebstoff im Vergleich zum Kohé&sionsbereich abweichende Eigenschaften.
Diese abweichenden Eigenschaften treten bis zu einem Abstand von 100 um von der Fige-
teiloberflache auf [33]. In der Kohasionszone zeigt der Klebstoff seine nominellen Eigen-
schaften [34]. Die Kohasionsfestigkeit wird dabei von den in Abbildung 2.3 dargestellten vier
Bindungsarten beeinflusst.

1. chemische Bindungen innerhalb der
Klebstoff-Polymere

2. chemische Bindungen, die zur Vernet-
zung des Polymers fiihren

3. zwischenmolekulare Wechselwirkungen

zwischen den Klebstoff-Molekiilen

4. mechanische Verklammerungen ver-

schiedener Klebstoff-Molekiile

Abbildung 2.3 Bindungsarten, die einen Beitrag zur Kohasionsfestigkeit von Klebstoffen leisten [34]

Die mechanischen Eigenschaften im kohasiven Bereich sind stark vom Grad der Vernetzung
abhangig. Der Vernetzungsgrad ist dabei ein Mal fir die Anzahl der vernetzten Grundbau-
steine pro Volumen. Nach Vernetzungsgrad unterscheidet man, bei Kunststoffen und auch

bei Klebstoffen, die in Abbildung 2.4 dargestellten Grundstrukturen.
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Thermoplast Elastomer Duroplast

unvernetzt weitmaschig vernetzt engmaschig vernetzt

Abbildung 2.4 Schematische Darstellung des Aufbaus polymerer Werkstoffe (vgl. [11, 12, 24, 35])

Die hier betrachteten elastischen Klebstoffe sind den Elastomeren zuzuordnen. Elastomere
sind formfeste aber elastisch verformbare Kunststoffe, deren Glasiibergangspunkt sich un-
terhalb der Einsatztemperatur befindet. Sie unterscheiden sich zum einen gegeniber den
Thermoplasten, die eine unvernetzte Struktur aufweisen, und zum anderen gegentuber den
engmaschig vernetzten Duroplasten. Der molekulare Aufbau polymerer Werkstoffe ist in Ab-
bildung 2.4 schematisch dargestellt. Der molekulare Aufbau von Elastomeren zeichnet sich
durch langkettige Makromolekile aus, die sich miteinander verschlaufen. Dabei sind diese
MolekUlketten, im Gegensatz zu bspw. Thermoplasten, an wenigen Stellen durch chemische
Verbindungen miteinander verknilpft. Unter Belastung richten sich die verschlauften Mole-
kulketten durch Strecken, Ausrichten und Aufbrechen von Bindungen so lange aus, bis ein
Gleichgewicht zwischen innerer und &uRRerer Kraft erreicht wird. Bei gro3er werdenden Kréaf-
ten l8sen sich einzelne Verbindungen und gespannte Ketten reiRen. Bei gleichbleibender
andauernder Belastung kann es auferdem zu Umlagerungseffekten (Entschlaufungen, Ab-

gleiten) und einer damit verbundenen ansteigenden Verformung kommen. [21, 36, 37]

In technischen Anwendungen werden haufig geflillte Elastomerwerkstoffe verwendet. Als
Fullstoffe werden bspw. Rul3e oder Kieselsaduren eingesetzt. Diese Flillstoffe haben einen
Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften der Elastomere. Dieser Einfluss wird haufig als Ver-
starkung bezeichnet. Die Uberwiegend positiven Einflisse von Fiillstoffen sind dabei sehr

komplex und stark abh&ngig von Art und Menge des Fiillstoffes [21, 24].
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2.2 Grundlagen der Kontinuumsmechanik

2.2.1 Deformationsgradient und Deformationsmalfie
Der Deformationsgradient ist eine zentrale Gréf3e in der Kontinuumsmechanik. Ist x der Be-
wegungsvektor und X die Ortskoordinate eines Punktes in einem Kontinuum, so gilt fir den

zugehorigen Deformationstensor Gleichung 2.1.

0x
F=— (2.1)
0X
mit F Deformationstensor
x Bewegungsvektor
X Ortskoordinate

Durch polare Zerlegung lasst sich der Deformationstensor in eine Starrkdrperrotation und
eine Streckung zerlegen. Nur die Streckung fihrt zu einer Werkstoffbeanspruchung. U und V

sind symmetrische, positiv definite Tensoren [38].

F=R-U=V-R (2:2)
mit F Deformationstensor
U Rechts-Strecktensor
A4 Links-Strecktensor

Dabei ist R - U die rechte und V - R die linke polare Zerlegung von F. Der orthogonale Ten-
sor R beschreibt die Starrkdrperrotation des Elements. Die Deformation wird durch die
Strecktensoren U oder V beschrieben. Als Mal} fir die Deformation lassen sich daher nach

weiterer polarer Zerlegung die folgenden Tensoren definieren. [20, 38]

C=U>=F""F (2.3)
B=V2=F-FT (2.4)
mit C Rechter-Cauchy-Green-Tensor
B Linker-Cauchy-Green-Tensor
U Rechts-Strecktensor
\% Links-Strecktensor
F Deformationstensor

Der Tensor C heif3t Rechter-Cauchy-Green-Tensor und der Tensor B analog dazu Linker-
Cauchy-Green-Tensor. Beide sind positiv definit und symmetrisch. Dadurch kénnen sie in
numerischen Anwendungen deutlich einfacher als Mal} fur die Deformation verwendet wer-
den. AuRRerdem beschreiben sie im Gegensatz zum Deformationstenor F die Deformation

ohne Starrkdrperbewegung. [20, 38, 39]
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2.2.2 Dehnungen und Verstreckungen

Die Dehnung beschreibt die Verformung eines Korpers z. B. als Reaktion auf eine Kraftein-
wirkung oder eine Temperaturanderung. Sie ist eine dimensionslose Grof3e und richtungs-
abhangig.

In der Literatur sind unterschiedliche Bezugssysteme fiur die Dehnung beschrieben [38, 40—
44]. Das am haufigsten verwendete Dehnungsmal ist die technische oder Ingenieurdeh-

nung. Sie bezieht die LAngenanderung Al auf die Ausgangslange |, [44] und ist wie folgt defi-

niert:
Al
g = — (2.5)
lo
mit & technische Dehnung
Al Langenanderung
Iy Ausgangslange

Abbildung 2.5 veranschaulicht die Definition der technischen Dehnung an einem Stabele-
ment.

[
Y

Al |
|

-

]  —

Abbildung 2.5 Definition der technischen Dehnung veranschaulicht an einem Stabelement [44]

Die technische Dehnung ist ein gangiges MaR fur die Verformung und bietet den Vortelil,
dass sie leicht zu berechnen ist. Gleichzeitig hat sie aber auch den Nachteil, dass sie nicht
addierbar ist. Nach einer ersten Verformung hat sich die Ausgangslange |, verandert, so
dass man bei Addition der Dehnungen der ersten und einer darauf folgenden Verformung
nicht die Gesamtdehnung erhéalt. Dies veranschaulichen die Gleichungen 2.6 und 2.7 [38,
39].

& (2.6)
lo
Al AL,
1+ & =—+ (2.7)
PLETR2 T T Ly + AL
mit & technische Gesamtdehnung
Eti technische Dehnung der i-ten Verformung
Al; Langenanderung bei i-ter Verformung
ly Ausgangslange

[38]
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Der Unterschied aus den Gleichungen 2.6 und 2.7 ist nur fur finite Dehnungen von Bedeu-
tung und fur infinitesimale Verformungen vernachlassigbar. Fur finite Deformationen eignet
sich daher vor allem die wahre (auch logarithmische [38] oder natirliche [43]) Dehnung. Die-
ses Dehnungsmal wird auch als Hencky-Dehnung nach Heinrich Hencky (1898-1951) be-
zeichnet (vgl. auch [40]) [38]. Bei der Hencky-Dehnung wird die Dehnung auf die aktuelle
Lange [ des Korpers und nicht auf die Ausgangslange bezogen. Die inkrementelle Dehnung

ist gleich dem Inkrement der Lange bezogen auf die aktuelle Lange (vgl. Gleichung 2.8).

6l
55W = l_ (28)
mit  de,, Inkrement der wahren Dehnung
6l Inkrement der Léange
l aktuelle Lange
[38]
Aus Gleichung 2.8 ergibt sich durch Integration
Lsl
[oe=[ % (2.9)
l l
0
l
e, = 1In (_) (2.10)
lo
mit ¢, wahre Dehnung
6l Inkrement der Léange
l aktuelle Lange
ly Ausgangslange
Die Gleichungen 2.11 und 2.12 zeigen, dass die wahren Dehnungen addierbar sind.
lo + Al + Al
€110z = n(#) (2.11)
’ l()
lo + Al lo + Al + Al lo + Al + Al
(S (A (b
w1t Ew2 n ) lo + Al n Iy ( )
mit &y 142 wahre Gesamtdehnung
Ewi wahre Dehnung der i-ten Verformung
Al; Langenanderung bei i-ter Verformung
Iy Ausgangslange
[38]

Die wahre Dehnung lasst sich, wie auch der Rechte- und der Linke-Cauchy-Green-Tensor, in

einer verallgemeinerten Tensorschreibweise ausdriicken (vgl. [38, 45]).
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Ein weiteres Mal3 fir die Dehnung, das sich vor allem bei der Beschreibung von Verzerrun-
gen von hoch elastischen Materialien bei grol3en Dehnungen etabliert hat [21, 38, 39, 46], ist
der Verstreckgrad A. Der Verstreckgrad wir aul3erdem h&ufig bei der Definition von hypere-
lastischen Materialmodellen verwendet. Der Verstreckgrad ist wie folgt definiert.

1=— (2.13)
lo
mit A Verstreckgrad
l aktuelle Lange
Iy Ausgangslange

Im unverformten Zustand ist der Verstreckgrad A = 1. Fir positive Langenanderungen wird
A>1 und fur Stauchungen wird A < 1. Zwischen dem Deformationsgradient aus 2.2.1 und

dem Verstreckgrad A besteht dabei der Zusammenhang aus Gleichung 2.14 [20, 38].

M1 Y1z Vi3
F= <V21 A2z Y23) (2.14)
Y31 V32 Asz
mit F Deformationstensor
Aii Verstreckgrad in Richtung i
Yij Scherwinkel in ij-Ebene

An dieser Stelle sei angemerkt, dass, da es bei der Schreibweise von Tensoren ublich ist
numerische Indizes zu verwenden, im Rahmen dieser Arbeit diese Schreibweise analog zur

Indizierung mit x, y und z verwendet wird.

Dreht man das Bezugskoordinatensystem fur die Deformation in Richtung der Hauptverstre-
ckungen so werden die Scherwinkel aus Gleichung 2.14 zu y; = 0 und der Deformationsten-

sor lasst sich wie folgt schreiben (Gleichung 2.15).

44 0 0
F=<0 A, o) (2.15)
0 0 A

mit F Deformationstensor
A Hauptverstreckgrad in i-Richtung

Die vorgenannten Dehnungsmalfe sind ineinander tberfihrbar. In Abhangigkeit vom Ver-
streckgrad gilt fur die technische Dehnung und die wahre Dehnung der Zusammenhang aus
den Gleichungen 2.16 und 2.17. Abbildung 2.6 veranschaulicht diesen Zusammenhang gra-

phisch.
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&y = In(1) (2.17)

mit & technische Dehnung
Ew wahre Dehnung
A Verstreckgrad

2.0 A

15 - &e & =

&t

1.0 -
Ew !

l
= | de = dl—l : =InA
0.5 4 et Ew—f E = T— H(E>— n

—EW

0.0

05 - 1/12 —1,2 1

-1.0 4

15 - 1/12-1,%\ 1 1
- 1(1-2)
2\ 12 2 22

-2.0 -
Verstreckgrad A [ ]

Dehnung [ ]

Abbildung 2.6 Unterschiedliche Dehnungsmalle Uber dem Verstreckgrad A [22, 43, 44, 46]

In Abbildung 2.6 sind auerdem die Definitionen der Green’schen und der Euler'schen Deh-
nung angegeben (vgl. [38, 46]). Die hier genannten Dehnungsmalfle sind lediglich eine Aus-
wahl. Nach [38, 47] kann jede isotrope Tensorfunktion 2. Stufe des Green’schen Deformati-
onstensors C oder des Cauchy’schen Defomationstensors B*, die eindeutig invertierbar ist,

als Verzerrungsmalf? definiert werden.

2.2.3 Querdehnung

Die Querdehnung (oder auch Querkontraktion) eines Korpers ist seine Reaktion auf eine
Deformation in einer beliebigen Raumrichtung mit einer entgegengesetzen Deformation in
der orthogonalen Ebene. Ein Zugstab, der in Langsrichtung gedehnt wird, reagiert auf diese
Deformation mit einer Kontraktion in der zur Belastungsrichtung senkrechten Ebene. Umge-
kehrt zeigt ein Probekdrper, der in Belastungsrichtung gestaucht wird, eine Dehnung in der
orthogonalen Ebene zur Belastung. Die Dehnungen der Raumrichtungen sind also miteinan-
der verkntpft. Wird fur die Dehnung die wahre Dehnung als Dehnungsmald verwendet, so
erhalt man einen linearen Zusammenhang zwischen Dehnung und der dazugehdrigen Quer-

dehnung [48]. Dies ist in Abbildung 2.7 veranschaulicht.
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Abbildung 2.7 Vergleich des Querdehnungsverlaufs anhand von technischer und wahrer Dehnung

Das Verhdltnis zwischen Langs- und Querdehnung wird als Querkontraktionszahl oder Pois-
sonzahl (nach S. D. Poisson, 1781-1870) bezeichnet. Wird ein Probekorper in Richtung 3

verstreckt, so ergeben sich fir die beiden Querdehnungen in Richtung 1 und 2 die Querkon-

traktionszahlen (vgl. Abbildung 2.8) [42].

L

-

-V

Abbildung 2.8 In Richtung 3 belasteter Kérper mit Koordinatensystem zur Beschreibung der Quer-

dehnung
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&
Vay = — w,1 (2.18)
8w,3
&
Vi, = — w,2 (2.19)
8w,3
mit v Poissonzahl der Richtung i bei Belastungsrichtung |
Ew,j wahre Dehnung in j-Richtung

Ist das Werkstoffverhalten in der Ebene senkrecht zur Belastung richtungsunabhangig, so

gilt weiter:

Vij = vji (220)
mit v Poissonzahl der Richtung i bei Belastungsrichtung |

Der Effekt der Querdehnung ist auf das Bestreben des Werkstoffes zuriickzufiihren, auf eine
Deformation mit mdglichst kleiner Volumenanderung zu reagieren. Die Poissonzahl ist also
auch ein Maf fur die Volumenénderung eines Werkstoffes, die er bei einer Verformung er-
fahrt. Ein inkompressibler Werkstoff zeigt bei Verformung keine Volumenanderung, die Pois-
sonzahl ist dann v = 0.5. Kompressible Werkstoffe (v < 0.5) zeigen bspw. bei einer Langs-
dehnung eine Volumenanderung. [42]

2.2.4 Invarianten
Um das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Elastomeren zu beschreiben, ist es zweckma-
RBig, eine vom Koordinatensystem unabhangige Formulierung zu verwenden. Dazu wird der

Verzerrungszustand durch drei Invarianten in Abhangigkeit von den Hauptverstreckgraden

definiert.
I =A%+ 4,72+ 4,7 (2.21)
L = 222,24+ 1,252 + 1,757 (2.22)
Iy = 4,2+ 2,7+ 152 (2.23)
mit  I; Invariante des Verstreckgradtensors
A Hauptverstreckgrade (i = 1; 2; 3)

vgl. [7, 20, 22, 25, 28, 39]

Die Invarianten beschreiben geometrische Eigenschaften eines Wirfelelements. Diese Ei-

genschaften sind in Tabelle 2.1 dargestellt.
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Tabelle 2.1 Zusammenhang zwischen den Eigenschaften eines Volumenelements mit den Invarian-
ten des Verstreckgradtensors

Invariante Eigenschaft des Volumenelements
=212+ 2,7+ 257 Quadrat der Raumdiagonalen eines Volumenelements
Ly = 20,7 + 12 05% + 21,2057 Verhaltnis zwischen Oberflache und Volumen
=A% 2,722 =7 Quadrat des volumetrischen Anteils

Fir den Grenzfall der Inkompressibilitat bleibt das Volumen konstant und es gilt insbesonde-
re I3 =1 =konst. In diesem Fall lasst sich die Verzerrung eines Korpers ausschlieflich in
Abhangigkeit von den ersten beiden Invarianten beschreiben. Fiur die Beanspruchungsarten
Zug, Schub und Druck ergeben sich dann die Zusammenhénge aus Tabelle 2.2 fir die ers-

ten beiden Invarianten.

Tabelle 2.2 Berechnung der Invarianten des Verstreckgradtensors fur unterschiedliche Verfor-
mungszustande (inkompressibler Fall)
Deformations- .
. Hauptverstreckgrade Invarianten
gradient
2
A :/’{ = 2 P
Al 0 0 1 U 11 AU +/,1U
Uniaxial Zug F= [0 A, 0] 1
A=Az =—— 1
0 0 /13 2 3 ,_/1U 12 =2 AU + —
Ay
Ay = 2zs
Ay = — L= A +—— 41
1 v O 27 Ags VU T Ay
Schub F=|o0 1 0
A3 =1 1
0 0 1 3 12 = /‘IZS + TZS + 1
a 1
Y= —5
® dzs
=12 L=y 42
/11 0 0 1 U 1 = Ay +%
Druck F=[O A, 0] 1
0 0 2 Ay =A3 =—— 1
3 2 3 r_/lu L =2JAy + .
U

Mit den in Tabelle 2.2 dargestellten Zusammenhé&ngen lasst sich fur jeden der dort gezeigten
Verformungszustande die zweite Invariante in Abh&ngigkeit von der ersten ausdriicken. Dies

ist in Abbildung 2.9 veranschaulicht dargestellt.
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1. Invariante
Abbildung 2.9 Invarianten Verzerrungsebene fur den inkompressiblen Fall mit den Belastungszustéan-

den Zug, Schub und Druck (vgl. [7, 25, 39, 49])

Die in Abbildung 2.9 grau dargestellte Fl&che zeigt den Bereich der sinnvoll moglichen Ver-
formungen fur ein Volumenelement. Im Diagramm sind au3erdem die Belastungszustande
Zug, Schub und Druck dargestellt. Man stellt fest, dass der sinnvolle Verformungsbereich

von diesen Belastungszustanden aufgespannt wird [7, 25, 39, 49].

Auch fur den kompressiblen Fall lasst sich der Zusammenhang zwischen erster und zweiter
Invariante fur die einzelnen Verformungszustande darstellen. Die nachfolgende Abbildung
zeigt die Invariantenebene der ersten und zweiten Invariante fur unterschiedliche Poisson-
zahlen. Dabei gibt es einen deviatorischen Verformungsanteil und eine Gesamtverformung.

Beide sind in der nachfolgenden Abbildung 2.10 gezeigt.
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Abbildung 2.10 2. Invariante Uber 1. Invariante des Verstreckgradtensors fir unterschiedliche Poisson-
zahlen und Belastungsarten

Fur eine Poissonzahl von 0,5 ergibt sich keine Abweichung zwischen deviatorischem Ver-
formungsanteil und Gesamtverformung. Je weiter die Poissonzahl von 0,5 abweicht, desto

groler ist die Abweichung zwischen deviatorischem Anteil und Gesamtverformung.

2.3 Numerische Verfahren zur Beschreibung von hyperelastischen
Werkstoffen

Uberschlagige lineare Ansatze zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens von Elastomeren
wurden bereits in den 1940er Jahren von Gobel [50, 51] veréffentlicht. Diese Ansétze finden
heute noch Verwendung, bspw. bei der Auslegung von Gummifedern [52, 53]. Fur die Ver-
wendbarkeit dieser Ansétze ist allerdings ein Gultigkeitsbereich definiert. Parallel zu diesen
Ansatzen wurden Materialmodelle fiir grof3e Verformungen entwickelt (vgl. z.B. [25, 54, 55]).

Auf die Ansatze zur Beschreibung groRer Verformungen wird im Folgenden naher eingegan-
gen. [21, 39]
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2.3.1  Werkstoffmodelle fir Green-Elastizitat

Das nichtlinear-elastische Verhalten (Green-Elastizitat oder Hyperelastizitat) der im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Klebstoffe wird im Folgenden mittels Green’scher Materialmodelle
beschrieben. Bei diesen Materialmodellen wird die Spannung aus der Formanderungsener-
giedichte berechnet [20, 22, 28, 43]. Das heil3t, es existiert eine potentielle Energie (Forméan-
derungsenergie) zu jedem Verformungszustand, aus der man durch Ableiten nach den Ver-
streckungen eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung erhélt [56]. Zur Beschreibung des Mate-
rialverhaltens verwendet man die Dichte der Forménderungsenergie, also die potentielle
Energie bezogen auf das verformte Volumen. Es gilt die Beziehung aus Gleichung 2.24.

ow
g = — (2.24)
oo
mit  o; Hauptspannungen (i=1; 2; 3)
w Forméanderungsenergiedichte
Ai Hauptverstreckgrade (i = 1; 2; 3)

Die Formanderungsenergiedichte ist dabei eine Funktion des Verformungszustandes. Es ist
Ublich, die Verstreckgrade (vgl. Kapitel 2.2.1) bzw. derer Invarianten als Maf3 fur die Verfor-
mung bei der Definition des Verformungszustandes zu verwenden (vgl. Tabelle 2.1).

Aus dem Verstreckgrad erhalt man auf3erdem das Volumenverhaltnis. Es beschreibt die Vo-

lumenanderung relativ zum unverformten Zustand. Es gilt Gleichung 2.25.

]=,11-12-)L3=\/E (2.25)
mit | Volumenverhaltnis
A Hauptverstreckgrade (i=1; 2; 3)
I3 3. Invariante

Mit Hilfe des Volumenverhaltnisses lassen sich die Verstreckgrade in einen deviatorischen
und einen volumetrischen Anteil aufteilen. FUr den deviatorischen Anteil der Verstreckgrade

gilt allgemein Gleichung 2.26.

Zi=)3 A (2.26)

mit ; Hauptverstreckgrade (i = 1; 2; 3), deviatorischer Anteil

yl

Ji Volumenverhaltnis

Ai Hauptverstreckgrade (i = 1; 2; 3)

Analog zur Definition der Invarianten aus Kapitel 2.2.4 ergeben sich die deviatorischen Inva-

rianten aus den deviatorischen Anteilen der Verstreckgrade.
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ii= (1) (2.27)

mit Invarianten (i = 1; 2; 3), deviatorischer Anteil

I;
A Hauptverstreckgrade (i = 1; 2; 3), deviatorischer Anteil

Fir die Definition der Forméanderungsenergiedichte gibt es eine Vielzahl von Varianten, die je
nach Anwendungsfall besser oder schlechter geeignet sind. Grundséatzlich unterscheidet

man auch hier nach deviatorischem und volumetrischem Anteil.

w = Wdev()Il'/TZ,/T3) + Wvol(/) (2-28)

mit Formé&nderungsenergiedichte

w
A Hauptverstreckgrade (i = 1; 2; 3), deviatorischer Anteil
] Volumenverhaltnis

In der Literatur sind mehrere Ansatze zur Beschreibung der Formanderungsenergiedichte
bekannt. Die Formanderungsenergiedichte ist dabei immer eine Funktion von Verformung
und Materialparametern, die vom jeweiligen Werkstoff abhéngen [21, 56]. Im Folgenden wird
auf die unterschiedlichen Definitionen der volumetrischen und deviatorischen Anteile der
Formanderungsenergiedichte naher eingegangen. In gangiger FE-Software sind die folgen-
den Varianten der Formanderungsenergiedichte Ublich. Sie sind in Tabelle 2.3 dargestellt.
Dabei sind 1, bis 15 die deviatorischen Anteile der Hauptverstreckgrade, I; bis I3 deren Inva-
rianten und J das Volumenverhaltnis (vgl. 2.2.2 und 2.2.4). Alle tbrigen Variablen sind werk-

stoffabhangige GrolRen.

Tabelle 2.3 Definition der Formé&nderungsenergiedichte fur die untersuchten hyperelastischen
Werkstoffmodelle [28]
_ uel-
Modell Wdev(llr 12'13) = Wvol(]) = N e czlen
1 _ 1 _2
-y -3 I, =9
w3 -9+ 555 (17 -9)
11 _
+——— (L' -27)
10504
Arruda- m 1/72 -1 [28,
19 _ — -1 i
Boyce + _ (114 _ 81) D < > n]) 57]
70004,,
519 _
b (1 - 240)|
67375041,
N , N . [28,
Ogden Zizl(ila’i + A_zai + A—3“t _ 3) z_(] _ 1)21’ [1, 2, 3] 301
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_ o -
Modell Wdev(/llr/lz,)%) = Wvol(]) = Ne QI::
[28,
Poly- N N 30
_ . . 1 . !
nomial Z Cij(I; —3)t (I; — 3)/ ZEU - 1)% [1.2] 58—
irj=1 i=1 ' 60]
RedL:ced N N ) [6283
- - i i 1,2,3 ,
v > Colh =3 Q. pu-vr [
nomia e i D;
. 3
, 2 (1-3)2
I —(lm—3)[ln(1—n)+n]—§a 3
Van der 1/2-1 i [22,
Waals mit] = (1 — B)I, + BI, 5( 5~ 111]) 28]
, I-3
und n= Afn_—3

(vgl. auch [20, 22, 62, 63])

Nach [56] besteht die Herausforderung der Anwendung solcher Gleichungen in der Konkreti-
sierung der Verzerrungsenergiefunktion, also der Identifikation der jeweiligen Materialkenn-
werte. Da dies beispielsweise bei einem Ansatz nach Ogden mit N = 3, also einem Polynom
3. Grades, neun voneinander unabhangige Werkstoffparameter sind, kann die Identifikation
nur numerisch erfolgen. Dabei wird durch Minimierung der Abweichung im Spannungs-
Dehnungs-Verhalten (z. B. auf Grundlage der Methode der kleinsten Quadrate [64, 65]) die-
jenige Kombination an Werkstoffparametern gesucht, die das Materialverhalten am besten
beschreibt. Die Qualitat der Abbildung kann dabei dadurch erheblich verbessert werden,
dass die Werkstoffkurven mehrerer Beanspruchungszustande fiur die Kalibrierung des Mate-
rialmodells verwendet werden. Auf diese Weise wird die Abhéngigkeit des Werkstoffverhal-
tens von der Belastungsart im Werkstoffmodell bericksichtigt und die Beschreibungsgite
verbessert [66, 67]. Die Frage, welches Modell am besten geeignet ist, kann nicht pauschal

beantwortet werden und ist vom Werkstoff abh&ngig. [21, 28, 56, 68]

2.3.2  Werkstoffmodelle fir den Mullins-Effekt

Beide im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Klebstoffe zeigen einen Mullins-Effekt, also
einen deutlich geringeren Spannungs-Dehnungs-Verlauf in Folgebelastungen verglichen mit
der ersten Belastung [27, 69]. Eine schematische Darstellung des Mullins-Effekts ist in Abbil-
dung 2.2 zu finden. In gangiger FE-Software ist der Mullins-Effekt nach den im Folgenden

gezeigten Gleichungen implementiert. Die Verringerung der Spannung wird dabei als isotrop,
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also nicht richtungsabhéangig, angenommen [20]. Dieser Ansatz geht auf R. Ogden und D.

Roxburgh [70] zurtick.

Um den Mullins-Effekt in einem Werkstoffgesetz abzubilden, wird die Formulierung der For-
manderungsenergiedichte um eine Variable erweitert. Die Variable n ist die sogenannte
~ochadigungsvariable® [28]. Sie ist abhangig vom bisherigen Allzeitmaximum der Belastung.

Die Formanderungsenergiedichte wird dann wie folgt definiert:

UA,m) = MUgev(4:) +¢(m) Upor (4;)

deviatorischer Anteil Schadigungsfunktion volumetrischer Anteil

[20, 21, 28, 70]

Dabei gilt fur die Schadigungsvariable:

m
n=1- lerf<M> (2.29)
r m+ Wi,
mit 7 Schadigungsvariable
w Formé&nderungsenergiedichte
Wi, Allzeitmaximum der Formanderungsenergiedichte
r,m,f Werkstoffkennwerte
] Volumenverhéltnis

Und fir die Schadigungsfunktion:

n
s = [ nan+ 1-m)-WE, (2.30)
mit ¢ Schadigungsfunktion
n Schadigungsvariable
Wi, Allzeitmaximum der Forméanderungsenergiedichte
r,m,f Werkstoffkennwerte
] Volumenverhaltnis

Ferner gilt: ¢(1) = 0.

Die Formanderungsenergiedichte wird also durch den hier beschriebenen Ansatz abhéngig
vom Allzeitmaximum verringert. Mit den Variablen r, m und 8 wird die Form der Entlastungs-
kurve bestimmt. Diese Werkstoffkennwerte miissen, wie auch die Werkstoffkennwerte fir die

hyperelastischen Werkstoffmodelle, aus den Versuchsdaten ermittelt werden.

Das hier beschriebene Werkstoffmodell fiir den Mullins-Effekt ist das Werkstoffmodell, das
am haufigsten in gangiger FE-Software implementiert ist und verwendet wird [28, 71, 72]. In
der Literatur finden sich allerdings auch weitere Ansétze, auf die hier nicht nédher eingegan-
gen wird (vgl. [73-75]).
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3 Materialien und Methoden

3.1 Materialien

3.1.1 Substrate

3.1.1.1 Stahlsubstrate aus Stahllegierung 1.0531

Als Substratmaterial fir die verklebten Probengeometrien wurde konventioneller Stahl mit
der Werkstoffnummer 1.0531 verwendet. Fir die Kopfzugproben lag dieser als Rundmaterial
nach DIN 671 [76] mit dem Durchmessern 50 mm vor. Die chemische Zusammensetzung

und die mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 aufgefihrt.

Tabelle 3.1 Chemische Zusammensetzung der Stahllegierung 1.0531 [77]
C Si Mn P S Cr Mo Ni V
<% <% <% <% <% % % % %
0.2 0.6 1.7 0.1 0.045
Nb Ti Al Co Cu N Fe Ce Y
% £% <% £% % <%
Tabelle 3.2 Mechanische Eigenschaften der Stahllegierung 1.0531
Eigenschaft Wert
E-Modul 210 000 MPa
Rpo.2 550 MPa
Rm 560 MPa

3.1.2 Klebstoffe

3.1.2.1 Kémmerling Kérapur 140

Der Klebstoff Kbmmerling Kdrapur 140 (im folgenden KP 140 abgekdrzt) ist ein elastischer,
feuchtigkeitsvernetzender Einkomponenten-Klebstoff auf Polyurethan-Basis. Laut Hersteller-
angaben eignet er sich fur grundierte und lackierte Metalle, Aluminium, Holzwerkstoffe und
Duroplaste. Er besitzt eine hohe Standfestigkeit und findet Anwendung im Karosserie-, Con-
tainer- und Fahrzeugbau. AulRerdem zeigt der Klebstoff eine gute Witterungsbestandigkeit
und ist geeignet fur einen Einsatz im Temperaturbereich von -40 °C bis +90 °C (kurzfristig
+120 °C). Die technischen Eigenschaften des Klebstoffes sind in Tabelle 3.3 dargestellt. [78]
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Tabelle 3.3 Eigenschaften des Klebstoffes KP 140 (Herstellerangaben) [78]
. . . Harte
Klebstoff | Art/Basis | Ausharte- | Ausharte- Dichte VeranbeitingssiSep -oo
temperatur zeit zeit A
24 h
Korapur | 1 pyUR RT bei Verarbei- | 55 4jome 10 min 55
140 tung mit
Koracur 100

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Klebstoff mittels einer zuséatzlichen zweiten Komponente
ausgehartet. Der Harter Kéracur 100 ist eine wasserbasierte Komponente, die zur Aushar-
tung von groRReren Klebschichtdicken verwendet wird. Wird diese Komponente nicht verwen-
det, so hartet der Klebstoff mit der Luftfeuchtigkeit aus. Die Durchhartung betragt dann 3 mm
am ersten Tag. Die Herstellung der Probekorper erfolgt bei 23 °C (angegebene Verarbei-
tungstemperatur: 5 °C bis 35 °C). Um eine homogene Mischung der beiden Komponenten
sicherzustellen, wird zur Herstellung eine 2-Komponenten Mischanlage der Firma Reinhardt
Technik GmbH, die von der Firma Kédmmerling Chemische Fabrik GmbH zur Verfigung ge-
stellt wurde, verwendet. Nach Herstellung harten die Proben mindestens sieben Tage bei

Normalklima (23 °C / 50 % rel. Feuchte), bevor sie geprift werden.

3.1.2.2 Kémmerling GD 920

Der Zweikomponenten-Klebstoff Kommerling GD 920 (im Folgenden GD 920 abgekirzt) ist
besonders als Spezial-Dichtstoff (Sekundarversiegelung) zur Herstellung von Isolierglas,
zum Beispiel in Gewadchshdusern oder Wintergarten, geeignet. Der Klebstoff besteht aus
Silikonkautschuk, ist fur einen elastischen Klebstoff relativ hochmodulig und besitzt eine
ausgepragte UV-Bestandigkeit. Das Mischverhéltnis der Komponenten A (beige) und B
(schwarz) betragt 10:1 nach Volumen und Gewicht, die B-Komponente ist feuchtigkeitsemp-
findlich. GD 920 soll zwischen 15 °C und 35 °C verarbeitet werden. [79]

Die Eigenschaften des Klebstoffes (Herstellerangaben) sind in Tabelle 3.4 dargestellt.

Tabelle 3.4 Eigenschaften des Klebstoffes GD 920 (Herstellerangaben) [79]
Klebstoff | Art/Basis Ausharte- Aushgrte- Dichte Verarbe!tungs- Harte
temperatur zeit zeit Shore A
beide
GD 920 2K-Silikon RT 24 h Komponenten: 20 min 38
1,37 glcm®




Materialien und Methoden 23

Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, werden im Rahmen dieser Arbeit beide Kom-
ponenten im Massenverhaltnis 10:1 mittels eines Taumelmischers vom Typ SpeedMixer™
DAC 150 FV vermischt. Auf diese Weise wird ein gleichbleibend gutes Mischergebnis si-
chergestellt. Die Herstellung erfolgt bei einer Umgebungstemperatur von 23 °C. Anschlie-
Rend werden die Proben bei Normalklima (23 °C / 50 % rel. Feuchte) mindestens 24 h aus-
gehartet.

3.2 Oberflachenvorbereitung und -vorbehandlung

3.2.1 Edelkorundstrahlen

Das Strahlen ist eine Oberflachenbehandlung, bei dem ein Strahimittel mittels Druckluft auf
die Oberflache des zu reinigenden Werkstoffes geblasen wird [80]. Das Strahlen von Ober-
flachen wird, neben einigen anderen Bearbeitungszielen, vor allem zum Reinigen von Ober-
flachen eingesetzt. Eine besondere Bedeutung fur das Ergebnis der Oberflichenbehandlung
hat dabei das verwendete Strahlgut. In der Praxis ublich ist bspw. die Verwendung von Ko-
rund, Glasperlen, Stahlkies und Trockeneis aber auch verschiedene Kunststoffe und auch
organische Materialien wie Walnussschalen werden verwendet. [80]

Fur die hier durchgefuihrten Vorbehandlungen wurde Edelkorund der Korngréf3enklasse F90
(125-180 um) als Strahlmittel und Druckluft als Tragermedium verwendet. Die Oberflachen-
behandlung wurde moglichst kurz (max. 12 Stunden) vor der Verklebung ausgefuhrt, um
Veranderungen der Oberflache vor dem Kleben zu vermeiden. Nach dem Strahlen wurden
die zu klebenden Oberflachen mit Aceton gereinigt und wischentfettet. Hierauf wird im fol-
genden Kapitel nédher eingegangen.

3.2.2  Wischentfettung
Im Rahmen dieser Arbeit wurde Aceton als Losungsmittel fur die Wischentfettung verwendet.
Aceton (oder auch Propanon) ist das einfachste Keton und wird in der Praxis haufig als L6-

sungsmittel zum Entfernen von Verunreinigungen wie z. B. Fetten und Olen eingesetzt.

Neben der guten Eigenschaft Fette zu I6sen, bietet Aceton den Vorteil, dass es nach der
Reinigung der Substrate sehr schnell verdampft, sodass eine zlgige Weiterverarbeitung

moglich ist.
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3.3 Prifmethoden

3.3.1 Prufmaschine

Fir die Durchfihrung der Versuche wurde eine Zugprifmaschine nach DIN 51220 [81] der
Firma Messphysik verwendet. Diese bietet unterschiedliche Einspannmdglichkeiten fur die
verschiedenen Probengeometrien und eine Kraftmessung in Langsrichtung. Die Kraftmes-
sung kann dabei mittels unterschiedlicher Kraftmessdosen erfolgen. Verwendet wurden hier
die Kraftmessdosen mit Fpa = 1 KN und Fpax = 20 KN. Abbildung 3.1 zeigt die Zugprufma-
schine mit eingebauter 1 kN-Kraftmessdose und der Probenaufnahme.

Abbildung 3.1 Zugprifmaschine vom Typ MIDI 20-10/4x10; Hersteller Messphysik Materials Testing
GmbH

Die Steuerung der Maschine bietet die Moglichkeit, den Traversenweg nach unterschiedli-
chen Parametern zu regeln. Es kann beispielsweise nach Weg, Geschwindigkeit, Kraft oder
technischer Dehnung geregelt werden. Fir die optischen Messungen steht ein Kamerasys-
tem, bestehend aus zwei Kameras mit 640x480 Pixeln Grauwertaufldsung (Wertebereich 0
bis 255 je Pixel), zur Verfigung. Die Bilder kénnen damit sowohl gespeichert, als auch zur

Echtzeitverarbeitung verwendet werden.

3.3.2  Optische Messeinrichtung

Die Videoextensometrie ist ein optisches Messverfahren, das den Abstand zwischen zwei
Messmarken Uber den Versuchszeitraum verfolgt. Mit der Videoextensometrie kann die
Langsdehnung anhand von Messmarken auf der Probe und die Querdehnung anhand des
Schattenbildes der Probe (bspw. schwarzer Schatten vor hellem Hintergrund) gemessen

werden. Abbildung 3.2 zeigt den Ausschnitt einer Zugprobe mit aufgebrachten Messmarken.
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X 10 mm '

Abbildung 3.2 Bildausschnitt einer Zugprobe mit aufgebrachten Messmarken

Die Messmarke ist dabei ein beliebiger Schwarz-WeiR-Ubergang auf der Probe. Die
verwendete Software liefert die Ergebnisse der Langenmessung in Echtzeit an die Steuerung
zuriick. Die Versuchsregelung kann also direkt anhand der gemessenen Daten erfolgen.

Die Messung der Langsverformung erfolgt in der Mitte der Probe. Um das Messergebnis zu
verbessern, wird der Schwarz-WeiR-Ubergang (iber die gesamte Messmarkenbreite ausge-
wertet. Die Koordinate des jeweiligen Messpunktes ergibt sich dann durch lineare Interpola-
tion auf die Mitte der Messmarke.

3.3.3  Zugversuch

Die Zugeigenschaften der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Klebstoffe werden anhand
von Zugproben vom Typ 1B nach DIN EN I1SO 527-2 [82] durchgefihrt. Ziel dieser Versuche
ist es, das Spannungs-Dehnungs-Verhalten (Dehnung in L&ngs- und Querrichtung) der
Klebstoffe zu ermittein. Die Versuchsfuhrung erfolgt in Anlehnung an die Norm
DIN EN ISO 527 [82, 83]. Die Abmessungen der Probekorper sind in Abbildung 3.3 darge-
stellt.
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Abbildung 3.3 Abmessungen der Zugprobe vom Typ 1B nach DIN EN ISO 527-2 mit Toleranzangaben

[82] (links) und Probe mit aufgebrachten Messmarken (rechts)

Die Istwerte der Probe werden vor der Messung mittels Messschieber Uberprift. Auf diese
Weise wird der Messeinfluss von Fertigungstoleranzen vor allem bei der Ermittlung der
Spannung minimiert. Die Prifgeschwindigkeit wird Uber das Messsignal des Videoextenso-
meters so geregelt, dass eine konstante Dehnrate in Langsrichtung Uber die Versuchsdauer

eingehalten wird. Es gilt Gleichung 3.1.

g, = konst. (3.2)

mit &, Dehnrate fur den Zugversuch
Gemessen wird die Kraft in Belastungsrichtung mittels der 1 kN-Kraftmessdose, der Traver-

senweg und die Langs- und Querdehnung mit dem Videoextensometer. Die gemessenen

GroRRen im Zugversuch sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst.

Tabelle 3.5 Gemessene GrofRen an Zugprobe (DIN EN ISO 527-2)
GrofRRe Formelzeichen Bemerkung
Kraft in x-Richtung F
Verschiebung der Einspannung U Wegaufnehmer an Traverse
N optisch anhand von zwei
Techn. Dehnung in x-Richtung £11 Messmarken auf der Probe
Techn. Querkontraktion in'y- €22 anhand des Schattenbildes

Richtung
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Aus den gemessenen Grof3en ergibt sich dann die wahre Dehnung nach Gleichung 3.2 (vgl.
auch Kapitel 2.2.1).

gy =In(1 + &) (3.2)
mit ¢, wahre Dehnung
& technische Dehnung

Die technische Spannung erhélt man aus den Probenabmessungen und der Kraft in Langs-

richtung.
o=t o B (3.3)
AO b : d
mit F Kraft in Belastungsrichtung
4, Ausgangsquerschnittsflache im Messbereich
b Breite im Messbereich (Ist-Mal3)
d Dicke im Messbereich (Ist-Maf3)

Ebenso wie es bei grol3en Dehnungen wenig zweckmalig ist, die Ausgangslange als Refe-
renz zu verwenden (vgl. Kapitel 2.2.1), so ist es auch wenig zweckmafig bei gro3en Verfor-
mungen den Ausgangsquerschnitt als BezugsgroRe fur die Spannung zu verwenden. Bei
Vernachlassigung der Volumenanderung lasst sich die wahre Spannung wie in Gleichung
3.4 berechnen [43].

F F
Ow vol = Z = A_ 1+¢) (3.4)
0
Mmit oy yor wahre Spannung fir Volumenkonstanz
F Kraft
A aktuelle Querschnittsflache
A, Ausgangsquerschnittsflache

Ist allerdings wie in diesem Fall die Dehnung in Querrichtung bekannt, so ist diese Vereinfa-
chung nicht zweckmafig. Allgemein gilt fur die wahre Dehnung der Zusammenhang aus
Gleichung 3.5.
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F_ F _ F B F
A b d (b (1+6)) (do- (1+e33)) Ao (1+ez2) (1+e33)

Oy =

(3.5)

mit gy, 4o wahre Spannung
F Kraft
A aktuelle Querschnittsflache
A, Ausgangsquerschnittsflache
b aktuelle Probenbreite (2-Richtung)
b, Ausgangsprobenbreite
d aktuelle Probendicke (3-Richtung)
dy Ausgangsprobendicke
i Dehnung in i-Richtung

Fur die uniaxialen Proben kann davon ausgegangen werden, dass die beiden Hauptdehnun-
gen in der Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung gleich grol3, also die Poissonzahlen fir
beide Raumrichtungen gleich, sind (vgl. auch Kapitel 4.1). Man kann dann vereinfacht

schreiben:

- F _ F (3.6)
Ag- (1 +&3)%  Ap- (1 + &33)2

Ow

mit o, wahre Spannung
F Kraft
Ay Ausgangsquerschnittsflache
& Dehnung in i-Richtung

Mit der Definition der Poissonzahl (vgl. Gleichung (2.24)) lasst sich Gleichung (3.6) zu Glei-
chung (3.8) umformen.

V= — 22w (3.7)
11w
mit v Poissonzahl
& Dehnung in i-Richtung
[43]
F
Oy (3.8)

=A0'(1+V'£11w)2

mit o, wahre Spannung
F Kraft
A, Ausgangsquerschnittsflache
v Poissonzahl

i Dehnung in i-Richtung
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Fur den Zugversuch werden im Folgenden die wahre Spannung tber der wahren Dehnung,
sowie das wahre Querdehnungs-Langsdehnungsverhalten als Ergebnisgréf3e betrachtet.

3.3.4  Zugscherversuch

Das Schubspannungs-Gleitungs-Verhalten unter Zugscherbelastung wird im Rahmen dieser
Arbeit an Zugscherproben in Anlehnung an die Norm DIN EN 14869-2 [84] untersucht. Die
Klebschichtdicke und die Uberlappungslange wurden dabei so gewahlt, dass sie in der Gro-
Renordnung den Abmessungen einer Klebschicht entsprechen, wie sie in der Praxis bei die-
sen Klebstoffen Anwendung finden. Die Abmessungen der Proben sind in Abbildung 3.4
dargestellt.

12.5

25

Abbildung 3.4 Dicke Zugscherprobe in Anlehnung an DIN EN 14869-2 (Klebschicht bemalit) [84]

An den Zugscherproben werden die Kraft in Belastungsrichtung mittels der 1 KN-
Kraftmessdose sowie der Traversenweg und die Verschiebung der Substrathalften mit dem

Videoextensometer gemessen. Die gemessenen GroéRRen im Zugversuch sind in Tabelle 3.6

zusammengefasst.
Tabelle 3.6 Gemessene GrofRen an dicker Zugscherprobe (vgl. auch [84])
GroRRe Formelzeichen Bemerkung
Kraft in Belastungsrichtung F
Verschiebung der Einspannung " Wegaufnehmer an Traverse
Verschiebun u optisch anhand von zwei
9 Messmarken auf der Probe

Fur den Zugscherversuch ergibt sich die Gleitung (Schubdehnung) aus Gleichung 3.9 (vgl.
auch Abbildung 3.5).
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u

tany = Pl (3.9)
mit y Gleitungswinkel
u Verschiebung in Belastungsrichtung
d Klebschichtdicke
[11]
b 4 )
G A u/,’
,,/ _ _/,1
| ’,I
/
d |4 I’ :’
) /
4 4

Abbildung 3.5 Klebschicht einer Zugscherprobe mit charakteristischen Gré3en

Auch im Zugscherversuch wird die Gleitung mit konstanter Rate gesteigert. Es gilt dann ana-
log zum Zugversuch (vgl. Kapitel 3.3.2) die Gleichung 3.10.

u
2tan = a—a _L a_u = Kkonst (3.10)
ot Y =9 Td o '
mit y Scherwinkel
u Verschiebung
d Klebschichtdicke
Die Schubspannung T ergibt sich aus den gemessenen Gré3en nach Gleichung 3.11.
PP (3.11)
A bl
mit t Schubspannung
F Kraft in x-Richtung
A Wirkflache der Schubspannung (vgl. Abbildung 3.5)
b Breite der Klebschicht (vgl. Abbildung 3.5)
l Lange der Klebschicht (vgl. Abbildung 3.5)
[11]

Da die Bezugsflache fur die Spannungsberechnung beim Zugscherversuch geklebt ist und
sich daher nicht andert, wird hier nicht zwischen wahrer und technischer Spannung unter-
schieden. Fur den Zugscherversuch wird im Folgenden die Schubspannung in Abhangigkeit

von der Gleitung betrachtet.

Beim Zugscherversuch wird die Dehnrate so gewahlt, dass sich der gleiche Energieeintrag
pro Zeit in das Klebstoffvolumen wie beim Zugversuch ergibt. Auf diese Weise wird sicher-

gestellt, dass bei beiden Prifungen gleiche energetische Zustande herrschen und dadurch
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der Einfluss des zeitabhéngigen Werkstoffverhaltens verkleinert wird. Im Folgenden wird die

Dehnrate fir die Zugscherversuche so berechnet, dass der Energieeintrag konstant ist.

3.3.4.1 Bestimmung der Prufgeschwindigkeit fir den Zugscherversuch

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe zeigen Werkstoffeigenschaften, die
von der Belastungsgeschwindigkeit abhangen. Die verwendeten Werkstoffgesetze kénnen
dieses Verhalten jedoch nicht ohne entsprechende Erweiterung bzw. Modifikation, welche
die Modelle und die zu identifizierenden Parameter noch einmal deutlich komplexer machen
wuirde, abbilden. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Prifgeschwindigkeiten der
Proben so bestimmt, dass der Energieeintrag fur alle Probengeometrien in das Volumen je

Zeit gleich ist. Es soll also gelten:

Wy = Wy (3.12)

mit  wy, Energieeintrag pro Volumen fir den Zugversuch
Wys Energieeintrag pro Volumen fur den Zugscherversuch

Des Weiteren werden alle im Rahmen dieser Arbeit an Laborproben durchgefiihrten Versu-
che mit konstanter Dehnrate geprift. Es gelten also fur den Zugversuch und analog fir den

Zugscherversuch die Gleichungen 3.13 und 3.14.

&, = konst. (3.13)
&7¢ = konst. (3.14)
mit &, Dehnrate fur den Zugversuch
£ Dehnrate fur den Zugscherversuch

Da beide technischen Dehnraten konstant sind erhalt man allgemein fiir die Dehnung in den
beiden Versuchen die Gleichungen 3.15 und 3.16. Da die Dehnung zu Beginn der Versuche

gleich null ist, gilt weiter Gleichung 3.17.



Materialien und Methoden 32

sZ:fe'Z dt =g, t+(; (3.15)
SZS = f Sés dt = Sés t+ CZ (316)
C;=C,=0 (3.17)
mit &, Dehnung fiir den Zugversuch

&5 Dehnung fiir den Zugscherversuch

gy Dehnrate fur den Zugversuch

&7 Dehnrate fur den Zugscherversuch

t Zeit

Die Verzerrungszustande fur beide Versuche sind in Abbildung 3.6 anhand des Mohr’schen
Verzerrungskreises dargestellt.

4 4
2 2
&2 = &3 & £ E2 £3 & £
Zugversuch Zugscherversuch
Abbildung 3.6 Mohr’scher Verzerrungsskreis fiir den Verformungszustand der Zugprobe (links) und

der Zugscherprobe (rechts) [85, 86]

Da das Spannungs-Dehnungsverhalten des zu prifenden Werkstoffes vor dem Versuch
nicht bekannt ist, wird fiir beide Belastungsarten der Energieeintrag in ein unverformtes Vo-
lumenelement im infinitesimalen Zeitintervall dt betrachtet. Allgemein gilt fir die Energie bei
der L&ngen- bzw. Volumenanderung von Korpern Gleichung 3.18 [87]. Fur die spezifische

(volumenbezogene) Energie lasst sich dann Gleichung 3.19 folgern.
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W:del:faAldezvfode (3.18)

w = f ode (3.19)
mit Energie bei LAngenanderung

Kraft

Weg in Belastungsrichtung

Spannung

Querschnittsflache

Dehnung

Volumen

spezifische Energie

£ <™ >Qa ~m g

4 /

do dt

de £ dy Y

Abbildung 3.7 Schematische Darstellung des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs im Zeitintervall dt (links
Zugversuch, rechts Zugscherversuch)

Nimmt man fur die infinitesimale Verformung Linearitat an, so kann man aus Gleichung 3.19

fur den einachsigen Zugversuch folgern:

1 1 do
=—d d =__d2 (320)
Wz dt 2 o aeg 2 De &
mit  wy 4 spezifische Energie fur den Zugversuch im Intervall dt
do Spannungsanderung
de Dehnungsanderung
vgl. [43]
Analog erhalt man fir den Zugscherversuch:
1 at
=-drdtany == dtany)? 3.21
Wzs dat 2 Tatany 2 dtany (dtany) ( )
mit  wyg g¢ spezifische Energie fur den Zugscherversuch im Intervall dt
T Schubspannung
y Gleitung

vgl. [43]
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Aus der Definition des E-Moduls (Gleichung 3.22) und des G-Moduls (Gleichung 3.23) erhalt
man unter Voraussetzung von Isotropie (vgl. [86]) die Gleichung 3.24.

g0 (3.22)
de
__0r (3.23)
dtany
Jt 1 do (3.24)
dtany 2(1+v)oe '
mit E E-Modul
0,7 Spannung bzw. Schubspannung
&Yy Dehnung bzw. Gleitung
v Poissonzahl

Gleichsetzen der beiden Energien fur den Zugversuch (Gleichung 3.20) und den Zugscher-

versuch (Gleichung 3.21) ergibt mit Gleichung 3.24.

dtany =/2(1+v) de (3.25)
mit ¢ Dehnung
y Gleitung
v Poissonzahl

Division durch das Zeitintervall dt ergibt dann Gleichung 3.26.

tany =21 +v) ¢ (3.26)

mit ¢ Dehnung
Gleitung
v Poissonzahl

Aus Gleichung 3.26 folgt also, dass bei gleichem Energieeintrag die Dehnrate im Zugscher-
versuch von der Poissonzahl und der Dehnrate im Zugversuch abhangt. Abbildung 3.8 zeigt
die berechnete Dehnrate im Zugscherversuch in Abhangigkeit von der Dehnrate im Zugver-

such fur unterschiedliche Poissonzahlen.
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Abbildung 3.8 Berechnete Dehnrate fiir Zugscherversuch tGber Zugversuch fir unterschiedliche Pois-

sonzahlen

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Zugscherversuche mit einer zur technischen Dehnrate
10 %/min des Zugversuches korrespondierenden Dehnrate geprift werden. Es ergeben sich

also die folgenden Dehnraten fir die beiden Klebstoffe.

Tabelle 3.7 Dehnraten fiir die Zugscherversuche der beiden Klebstoffe GD 920 und KP 140
Poissonzahl aus Dehnrate Dehnrate
Klebstoff Vorversuchen Zugversuch Zugscherversuch
[1] [%/min] [%/min]
KP 140 ca. 0.45 10.0 17.0
GD 920 ca. 0.50 10.0 17.3

3.3.5 Druckversuch

Das Spannungs-Dehnungs-Verhaltenen unter uniaxialer Druckbelastung wird im Rahmen
dieser Arbeit an Druckproben in Anlehnung an DIN EN ISO 604 und DIN ISO 7743 [88, 89]
durchgefiuhrt. Die Probekérper sind zylindrisch mit einem Durchmesser von 25 mm und einer

Hohe von 30 mm. Die Geometrie der Proben ist in Abbildung 3.9 dargestellt.
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30 0.5

©25 +0.5 ‘

Abbildung 3.9 Druckprobe in Anlehnung an DIN EN ISO 604 und DIN ISO 7743 [88, 89] (technische
Zeichnung links; Bild rechts)

Wie auch bei den beiden vorgenannten Probengeometrien werden die Ist-Mafl3e der Probe-
korper vor der Messung bestimmt, um den Einfluss der Fertigungstoleranzen auf die Span-
nungsberechnung zu minimieren. Die Prifgeschwindigkeit wird fur die uniaxiale Druckbelas-
tung analog zur uniaxialen Zugbelastung gewaéhlt. Es gelten die Vorgaben aus Gleichung
3.1. Gemessen wird die Kraft in Belastungsrichtung mittels der 20 kN-Kraftmessdose sowie
der Traversenweg und die Langs- und Querdehnung mit dem Videoextensometer. Die ge-

messenen Gr6Ren im Druckversuch sind in Tabelle 3.8 zusammengefasst.

Tabelle 3.8 Gemessene Gréf3en an Druckprobe in Anlehnung an DIN EN ISO 604 und DIN ISO 7743
[88, 89]
Grole Formelzeichen Bemerkung

Kraft in x-Richtung F

Verschiebung der Einspannung u; Wegaufnehmer an Traverse

. : optisch anhand von zwei

Dehnung in x-Richtung &1 Messmarken auf der Probe
Querkontraktion in y-Richtung &2 anhand des Schattenbildes

Die technischen und die wahren Dehnungen sowie die Spannungen erhalt man aus der
Messung analog zur Zugprobe (vgl. Kapitel 3.3.2). Es gelten die Gleichungen 2.5 und 3.2. Im

Folgenden wird die Verformung der Druckprobe naher betrachtet.
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3.3.5.1 Untersuchungen zum Verformungszustand der Druckprobe

Anhand der einachsigen Druckversuche soll das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Probe
bei einachsiger Druckbelastung geprift werden. Dazu wird ein zylindrischer Probekoérper
(vgl. Abbildung 3.9) zwischen zwei planparallelen Platten einachsig gestaucht. Die Querdeh-
nung in der radialen Zylinderebene ist dabei im Idealfall nicht behindert. Durch die Reibung
der Zylinderstirnseiten an den Platten kann sich die Probe allerdings in diesem Bereich nicht
frei ausdehnen und es kommt zu einer inhomogenen Verformung. Diese inhomogene Ver-
formung ist in Abbildung 3.10 dargestellt.

|

i _ ! E;
- '

Ewmess = 20.0 % Ewmess = 40.0 %

Abbildung 3.10  Verformungsverhalten der uniaxialen Druckprobe bei unterschiedlichen Belastungen in
Abhéngigkeit von der wahren Dehnung (links minimal, rechts maximal)

Aufgrund des Bestrebens des Klebstoffes, die Volumenanderung so klein wie mdéglich zu
halten, zeigt der Klebstoff bei gro3en Verformungen am Rand eine kleinere Ausdehnung und
in der Mitte der Probe eine entsprechend groRere. Wie in Abbildung 3.10 zu erkennen ist, ist
dieser Effekt bei relativ kleinen Dehnungen nicht so relevant wie bei groRen Dehnungen. Um
den Einfluss dieses Effektes zu minimieren wird die Probe fir die Dehnungsmessung ledig-
lich im mittleren Drittel optisch vermessen und die Reibung an den Kontaktflachen mittels
Schmiermittel minimiert (vgl. auch [77, 78]). Um die Qualitat des Versuches beurteilen zu
kénnen und einen Giltigkeitsbereich zu definieren, in dem die Verformung der Probe dem
geforderten Verformungszustand entspricht, wird im Folgenden der Verformungszustand

naher analysiert.

Zusétzlich zur Messung der L&ngsdehnung in Prifrichtung im mittleren Drittel der Probe wird
mittels Videoextensometer die Querdehnung in der Mitte der Probe gemessen. Der Verfor-
mungszustand in der Mitte der Probe kann daher anhand des Querdehnungsverhaltens be-
urteilt werden. Bleibt die Poissonzahl konstant verglichen mit der Poissonzahl aus dem Zug-
versuch, so liegt im Messbereich ein homogener einachsiger Spannungszustand vor. Bei

gréReren Dehnungen wird die Poissonzahl aufgrund der Reibeffekte am Rand und den damit
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verbundenen grolReren Ausdehnungen in der Mitte der Probe ansteigen. Dieser Effekt ist in
Abbildung 3.11, anhand einer Probe, die bis -50 % technische Dehnung belastet wurde, dar-
gestellt.

0.50 A - 1.0
0.45 4 - 0.9
';0.40 - - 0.8
S 0.35 - - 0.7 —
c
E 0.30
§ 0.25
& 0.20
2 0.15
8 0.10
go.
0.05
0.00
-0.45 -0.40 -0.35 -0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00
wahre Ldngsdehnung []

Poissonzahl

—Druckversuch --Zugversuch ---Poissonzahl

Abbildung 3.11  Vergleich des Querdehnungsverhaltens zwischen Zug- und Druckversuch (Zugversuch
extrapoliert)

Abbildung 3.11 zeigt den Verlauf der wahren Querdehnung Uber der wahren Langsdehnung
fur den Druckversuch verglichen mit dem Querdehnungsverlauf aus dem Zugversuch. Au-
Rerdem ist die differentiell berechnete Poissonzahl fir den Druckversuch in Abh&angigkeit von
der wahren Langsdehnung dargestellt. Man erkennt deutlich, dass ab ca. -30 % wahrer
Langsdehnung die Poissonzahl deutlich ansteigt. Ab diesem Punkt haftet der Klebstoff an
der Oberflache und die Querdehnung im Randbereich ist ab diesem Punkt vollstandig behin-

dert. Bis zu diesem Punkt bleibt die Poissonzahl annédhernd konstant.

Um den Verformungszustand noch genauer bewerten zu kénnen wird im Folgenden eine FE-
Analyse des Verformungszustandes durchgeftihrt. Anhand der optischen Aufnahmen mit der
Messtechnik des Videoextensometers (vgl. Abbildung 3.11) wird die Kontur der Probe an-
hand des Grauwertiibergangs zum Hintergrund vermessen. Diese Messung wird als Grund-
lage fur die Randbedingungen der FE-Analyse verwendet. Abbildung 3.12 zeigt den Ver-
gleich zwischen Rechnung und Versuch.
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Abbildung 3.12  Druckprobe bei 30 % technischer Dehnung verglichen mit FE-Analyse zum Verfor-
mungszustand

Anhand dieser Berechnung kann der Verformungsverlauf in der Probe nachvollzogen wer-
den. Die Verformungen bei einer gemessenen wahren Dehnung von g, =-40.0 % sind in
Abbildung 3.13 dargestellt.

30 -

20 4
10 -

0 T r T T 1
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=£22, €33
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50 -
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Abbildung 3.13  Verformungsverlauf der Druckprobe bei 40 % wahrer Dehnung in radialer Richtung
(Pfad in Abbildung rechts; Rand der Probe bei Position 0 mm; Belastungsrichtung: 1)

Abbildung 3.13 zeigt den Dehnungsverlauf im Inneren der Druckprobe bei einer gemessenen
Verformung am Rand von g, = -0.40. In der Mitte der Probe ist die Dehnung mit ¢, =-0.44
um ca. 10 % groRer. Der Mittelwert der wahren Dehnung in Belastungsrichtung liegt bei
€y =-0.42. Es muss also im Druckversuch mit einem Fehler von ca. 5 % gerechnet werden.
Bei Verformungen unterhalb des Punktes, an dem Haftreibung auftritt, sind diese Abwei-

chungen noch deutlich kleiner (vgl. Abbildung 3.14).
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Abbildung 3.14  Verformungsverlauf der Druckprobe bei 20 % wahrer Dehnung in radialer Richtung
(Pfad in Abbildung rechts; Rand der Probe bei Position 0 mm; Belastungsrichtung: 1)

Der gemessene Wert unterscheidet sich lediglich um 5 % und der Mittelwert weicht vom ge-
messenen Wert an der auf3eren Seite der Probe lediglich um 2 % ab. Diese Untersuchungen
zeigen, dass fir relativ kleine Verformungen ein homogener Spannungszustand in der Mitte

der Probe erzielt werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Belastungsbereich im Druckversuch fir jeden untersuch-
ten Klebstoff so gewahlt, dass die Poissonzahl (bestimmt aus der wahren Dehnung) konstant
bleibt. In diesem Bereich kann von einem annahernd homogenen, einachsigen Druckzustand
ausgegangen werden, der eine gute Grundlage flir die Ermittlung von Materialkennwerten

liefert.

3.3.6  Kopfzugversuch

Um die Qualitat der ermittelten Werkstoffkennwerte beurteilen zu kénnen, werden im Rah-
men dieser Arbeit auch Proben mit komplexen Spannungszustanden untersucht. Dazu wer-
den stirnseitig geklebte zylindrische Stahlsubstrate (vgl. Kapitel 3.1.1.1) mit groRer Kleb-
schichtdicke verwendet (Kopfzugproben). Die Probengeometrie ist in Abbildung 3.15 darge-

stellt.

D

Abbildung 3.15  Kopfzugprobe mit charakteristischen GroRRen; Klebstoff grau dargestellt
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Die Kopfzugproben werden im Rahmen dieser Arbeit unter Druckbelastung und unter Zugbe-
lastung untersucht. Auch wenn der Begriff nicht ganz zutreffend ist, wird im Folgenden fir die
Proben, die unter Druckbelastung geprift wurden, der Begriff ,Kopfzugprobe® verwendet, da

dieser in der Literatur gangig ist.

An den geklebten Seiten der Probe ist der Verformungszustand annahernd volumetrisch, da
sich der Klebstoff nicht in seiner Querrichtung kontrahieren bzw. ausdehnen kann. In der
Mitte der Probe ahnelt der Verformungszustand dem des Zugversuches nach
DIN EN ISO 527-2 [82], da hier fast keine Querdehnungsbehinderung mehr auftritt. Im Rah-
men dieser Arbeit werden drei unterschiedliche Kopfzuggeometrien mit unterschiedlichen
Verhéltnissen von Durchmesser zu Dicke betrachtet. Die Geometrievariationen sind in Tabel-

le 3.9 dargestellt.

Tabelle 3.9 Geometrievarianten der Stirnzugprobe
Variante Durchmesser Klebschichtdicke Geometrieverhaltnis
D [mm] d [mm] D/d[ ]
Variante 1 50 50 1.1
Variante 2 50 25 2:1
Variante 3 50 3 16.7:1

Neben der Kraft und der Verschiebung der Substrate wird an der Kopfzugprobe zusatzlich
die drtliche Verschiebung auf der Probenoberflache mittels Videoextensometrie gemessen.
Die drtliche Verschiebung wird anhand von Punkten, die vor dem Versuch auf der Oberfla-
che des Klebstoffs aufgebracht wurden, ermittelt. Diese Punkte werden Uber den gesamten
Versuchsverlauf anhand des Kontrastes zur Oberflache optisch verfolgt. Zur Bestimmung der
Punktkoordinate ist dabei der Flachenmittelpunkt jedes einzelnen Punktes mafgeblich. Ab-
bildung 3.16 zeigt eine Kopfzugprobe mit aufgebrachten Messpunkten im gedehnten Zu-
stand. Anhand des Schattenbildes kann zur jeweiligen Punktkoordinate auRerdem der Pro-
bendurchmesser bestimmt werden, so dass sowohl die Position des Punktes in Langsrich-

tung als auch in Tiefenrichtung bekannt ist.
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25 mm
 EE—

Abbildung 3.16  Verformte Kopfzugprobe mit Messpunkten zur Messung der Verschiebung auf der

Oberflache der Probe

Die gemessenen Grofzen im Kopfzugversuch sind in Tabelle 3.10 zusammengefasst.

Tabelle 3.10 Gemessene GrofRen an Stirnzugprobe
GroRRe Formelzeichen Bemerkung
Kraft in x-Richtung F
Verschiebung der Einspannung (n Wegaufnehmer an Traverse
Verschiebung u optisch anhand von zwei

Messmarken auf den Substraten

Verschiebungsvektor auf der

Oberflache der Probe P und Probendurchmesser an

x Verschiebung des Messpunktes
Up; = ( )
der jeweiligen Stelle

3.3.7 Energiebetrachtung bei mechanischen Priifergebnissen

Das Verhalten der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Werkstoffe ist stark von der einge-
brachten Energie abhangig. Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit auch Un-
tersuchungen zum Energieeintrag in das Klebstoffvolumen durchgefiihrt. Man erhalt die ein-
gebrachte Energie je Klebstoffvolumen als Integralflache unter dem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm [90]. Es gilt Gleichung 3.27 (vgl. auch Gleichungen 3.18 und 3.19)

w = fads (3.27)
mit  w Energie pro Volumen
o Spannung
€ Dehnung

Um das Verhalten der Werkstoffe bei mehrfacher Belastung z. B. zur Charakterisierung des
Mullins-Effekts beschreiben zu kdnnen, wird die Integralflaiche aus Gleichung 3.27 jeweils fur
einen Belastungszyklus ausgewertet. Dabei beginnt ein Belastungszyklus jeweils bei F =0

mit der Belastung bis zum jeweiligen Dehnungsmaximum des Zyklus. Er endet mit der darauf
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folgenden Entlastung der Probe auf F = 0 (vgl. Abbildung 3.17). Fir einen Belastungszyklus
ergeben sich die in Abbildung 3.17 dargestellten charakteristischen EnergiegréRen.

Spannung
Spannung
Spannung

Dehnung o enun - Dehnung
Belastung Entlastung Differenz
Abbildung 3.17  Charakteristische EnergiegroRen eines Belastungszyklus dargestellt im Spannungs-

Dehnungs-Diagramm

Fur einen Zyklus wurden jeweils die Flache unterhalb der Belastungskurve und die Flache
unterhalb der Entlastungskurve berechnet. Diese Flachen entsprechen der bei der Belastung
aufgebrachten bzw. bei der Entlastung freigewordenen Energie. Die Differenz beider Flachen

ist die dissipierte Energie in diesem Zyklus.

3.3.8 Dynamisch-Mechanisch-Thermische Analyse

Die Dynamisch-Mechanisch-Thermische Analyse (DMTA) ist ein Verfahren, mit dem Aussa-
gen zum viskoelastischen Verhalten von Klebstoffen in Abhangigkeit von Temperatur und
Belastungsgeschwindigkeit getroffen werden kdnnen. Zur Auslegung von Bauteilen ist es
notwendig, die elastischen Eigenschaften in Abhangigkeit von der Temperatur und der Fre-

guenz zu kennen.

Abbildung 3.18  DMTA Prifvorrichtung vom Typ NETZSCH DMA 242 C

Bei der Dynamisch-Mechanisch-Thermischen Analyse (DMTA) wird eine Substanzprobe mit

einer annahernd sinusférmigen, dynamischen Belastung beaufschlagt. Auf diese Belastung
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antwortet der Werkstoff mit einer Verformung, welche in einen In-Phase und einen Aul3er-
Phase schwingenden Anteil aufgeteilt wird. Aus der Steifigkeit des In-Phase Anteils lasst sich
der sogenannte Speichermodul E' berechnen. Der Speichermodul E' ist ein MalR flr den
elastischen Verformungsanteil. Aus der Steifigkeit des AulRer-Phase Anteils erhalt man ana-
log den Verlustmodul E", welcher ein MaR fir den viskosen Anteil des Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens fur die jeweilige Belastungsgeschwindigkeit und Temperatur darstellt.
Der Phasenwinkel zwischen Spannungs- und Dehnungsschwingung ist der dynamische Ver-
lustfaktor tan &. [11, 12, 35]

Die Versuche und die Ermittlung der charakteristischen GréRen werden im Rahmen dieser
Arbeit nach DIN EN ISO 6721-1 [91] durchgeftihrt.

3.4 Verfahren zur Identifikation der Werkstoffkennwerte

Um die in Kapitel 2.3 vorgestellten Werkstoffgesetze verwenden zu kdnnen, mussen die
werkstoffspezifischen Kennwerte (vgl. Tabelle 2.3) ermittelt werden. Dies geschieht durch
Minimierung des Fehlers zwischen Simulation und Experiment. Die Simulationsergebnisse
kénnen dabei sowohl analytisch, durch direkte Berechnung der Spannung aus dem Ansatz
fur die Forméanderungsenergiedichte (im Folgenden Verfahren 1 genannt), als auch nume-
risch durch Betrachtung der Simulationsergebnisse eines einzelnen Elementes (im Folgen-
den Verfahren 2 genannt) ermittelt werden [73, 92, 93]. Dabei ist es flr ingenieurmaRige
Anwendungen nicht zwingend erforderlich ein globales Minimum der Abweichung zu finden.
Es genigt ein Parametersatz, der die Werkstoffeigenschaften maglichst gut abbildet. Im Fol-

genden wird auf die angewendeten ldentifikationsverfahren naher eingegangen

3.4.1 Identifikationsverfahren 1

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete FE-Software (Abaqus) bietet eine Mdglichkeit, auf
Grundlage von einachsigen Versuchen Materialkennwerte fur die 0.g. Materialmodelle zu
ermitteln [28]. Das gleiche Verfahren wird auch in anderen géangigen FE-Programmen ange-
wendet [71, 72]. Bei dieser Vorgehensweise werden die Ableitungen der Formanderungs-
energiedichte fur die jeweiligen einachsigen Versuche bestimmt und so eine Spannungs-
Dehnungs-Beziehung ermittelt. Die Abweichung zwischen Versuch und Experiment wird
dann durch Ausgleichsrechnung (Methode der kleinsten Quadrate, vgl. [65, 94]) fur alle
Kennwertversuche minimiert. Dabei werden die Ergebnisse aller fur die Identifizierung ver-

wendeten Versuche gleich gewichtet.
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Die Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist im Folgenden fiir das Materialmodell

Polynomial N = 1 beispielhaft dargestellt (vgl. [28]).

Geht man von einem inkompressiblen (v = 0.5) Werkstoff aus, so gilt die folgende Beziehung

fur die Verstreckgrade und die Invarianten:

A=A (3.28)

I, = f(jl.)zli (3.29)
mit Hauptverstreckgrade (i = 1; 2; 3), dev. Anteil

Hauptverstreckgrade (i = 1; 2; 3)

Invarianten (i = 1; 2; 3), deviatorischer Anteil

Invarianten (i = 1; 2; 3)

~ o

-

Weiter gilt dann fur den Verstreckgrad bei uniaxialer Belastung:

A= (3.30)
-1 (3.31)
Az = ).3 = AU 2 ’
AU = 1 + EU (332)
mit  4; Hauptverstreckgrade (i = 1; 2; 3)
Ay Verstreckgrad fur uniaxiale Belastung in Belastungsrichtung
&y Dehnung fir uniaxiale Belastung in Belastungsrichtung

Die Gleichungen 3.33 und 3.34 sind dann analog zu Gleichung 2.24.
ow
dAy

_ow _aw oL,  ow ol (3.34)

oy=—=—m>—+———
Y7o, 0L 0dy 9L, 01y
mit W Formanderungsenergiedichte
oy Spannung fur uniaxiale Belastung
Ay Verstreckgrad fir uniaxiale Belastung in Belastungsrichtung
I; Invarianten (i = 1; 2; 3), deviatorischer Anteil

Man erhalt dann durch Einsetzen der Definition fur das Materialmodell Polynomic (N = 1)

(vgl. Tabelle 2.3) fur die Spannung in Belastungsrichtung den folgenden Zusammenhang:
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aw aw ow
o =g = 2(1-24°) (Aua—l_l + a—l_1> = 2(1 = 24%)[C1ody + Co1] (3.35)
mit oy Spannung fur uniaxiale Belastung
w Formanderungsenergiedichte
Ay Verstreckgrad fur uniaxiale Belastung in Belastungsrichtung
I Invarianten (i = 1; 2; 3), deviatorischer Anteil
Cij Werkstoffkennwerte

Analog kann, mit den Ansatzen aus Tabelle 2.2, die Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung
ermittelt werden. Aus diesen Zusammenhéng erhalt man dann durch Minimierung der Ab-

weichung mit den Versuchswerten die Materialkennwerte (hier: C1, und Co;).

Die Konstanten fiir den volumetrischen Verformungsanteil erhalt man aus der im Versuch
bestimmten Querkontraktionszahl. Fir das polynomische Werkstoffmodell gilt der Zusam-
menhang aus den Gleichungen 3.36 und 3.37 fir den Kompressionsmodul und den Schub-
modul mit den Werkstoffkennwerten.

Go = 2(Cyo + Co1) (3.36)
2
K, =— 3.37
0= (3.37)
mit G, initialer Schubmodul
Ky initialer Kompressionsmodul
Cij Werkstoffkennwerte
D; Werkstoffkennwerte
[20, 28, 94]

Mit der Isotropiebedingung erhélt man dann die Konstante D, aus der Poissonzahl und den
Werkstoffkonstanten (Gleichung 3.38).

3(1—-2v
D, = ( ) (3.38)
2(Co + Co)(1 +v)
mit v Poissonzahl
D; Werkstoffkennwerte
Ci; Werkstoffkennwerte

Das Verfahren bietet dabei den Vorteil, dass man mit einem sehr geringen rechnerischen
Aufwand in kurzer Zeit zu einem Ergebnis kommt. Es liefert aber durch die Annahme der

Inkompressibilitat nur fur Werkstoffe mit Poissonzahlen sehr nahe bei 0.5 ein gutes Ergebnis.
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3.4.2 Identifikationsverfahren 2

Um die Ergebnisse, die mit dem Identifikationsverfahren 1 (vgl. 3.4.1) ermittelt wurden, zu
verbessern, wurden im Identifikationsverfahren 2 die Kennwerte mit einer FE-Rechnung an
einem Element ermittelt. Dies bietet den Vorteil, dass durch die Betrachtung eines dreidi-
mensionalen Volumenelements auch die Querdehnung als Vergleichsgrof3e fir den Versuch
mit herangezogen werden kann und somit auch der volumetrische Verformungsanteil mit

bertcksichtigt wird.

Abbildung 3.19 zeigt den volumetrischen Verformungsanteil einer Zugprobe bei einer wahren
Langsdehnung von 100 % in Abhangigkeit von der Poissonzahl (vgl. Gleichungen 2.25,

2.26).
2.50 ﬂ

200 J=0-2v)g+1

1

1.00 ﬂ

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Poissonzahl [ ]

Abbildung 3.19  Volumetrischer Verformungsanteil im Zugversuch bei einer Langsdehnung von 100 %
in Abhéngigkeit von der Poissonzahl

In Abbildung 3.19 ist zu erkennen, dass auch in Zugproben, in Abhangigkeit von der Quer-
kontraktionszahl, volumetrische Verformungsanteile vorhanden sind. Um diese messtech-
nisch erfassen zu kénnen, muss allerdings das Querkontraktionsverhalten im Versuch mit
bestimmt werden. Dieses kann dann als Zielgrof3e fur die Ermittlung der Werkstoffkennwerte

mit verwendet werden.

Die Identifikation erfolgte an einem Element mit der Kantenlange 1x1x1 (Einheitslos) vom
Typ C3D8R (vgl. [28, 94]). Dabei handelt es sich um ein hexaedrisches Element mit 8 Kno-
ten und einem Integrationspunkt. Die Randbedingungen und Belastungsrichtungen wurden
den jeweiligen Versuchen angepasst. Abbildung 3.20 zeigt ein solches Element mit den

Randbedingungen fir uniaxiale Belastung.
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e

Abbildung 3.20 Element vom Typ C3D8R (Abaqus) fir die Identifikation der Materialkennwerte aus
einer FE-Rechnung

Grundlage fir die Minimierung der Abweichung zwischen Versuch und Experiment war bei
dieser Vorgehensweise das Spannungs-Dehnungs-Verhalten aus dem Zug-, Schub- und

Druckversuch sowie zusatzlich das Langs-Quer-Dehnungsverhalten aus dem Zugversuch.

Da diese Vorgehensweise einen deutlich gréReren Aufwand als die Vorgehensweise aus
Kapitel 3.4.1 bedeutet, bietet es sich an, eine erste Kennwertermittlung mit Identifikationsver-
fahren 1 durchzufiihren, um ein geeignetes Materialmodell auszuwdahlen. Die nach Verfah-
ren 1 gefundenen Materialkennwerte und das Materialmodell sind dann die Grundlage und
die Startwerte fur die Optimierung der Kennwerte nach Verfahren 2. Fur die Kennwertermitt-

lungen im Rahmen dieser Arbeit wurde auf diese Weise vorgegangen.
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4 Experimentelle Bestimmung der Klebstoffeigenschaften

Grundlage fur die Ermittlung von Materialkennwerten ist die messtechnische Charakterisie-
rung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens der untersuchten Klebstoffe. Das Werkstoffver-
halten von elastischen Klebstoffen ist von der Temperatur, der Belastungsart, der Belas-
tungsgeschwindigkeit und Belastungshistorie abhangig (vgl. Kapitel 2.1). Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Zahl der Einflussgré3en dadurch begrenzt, dass die Klebstoffe bei Raumtem-
peratur und bei vorher festgelegten Belastungsgeschwindigkeiten untersucht werden. Als
Mal3 fur die Belastungsgeschwindigkeit wurde der Energieeintrag in das Klebstoffvolumen je
Zeiteinheit gewahlt. Anhand dieser GroRe wurden die Dehnraten fir die einzelnen Belas-
tungsarten festgelegt (vgl. Kapitel 3.3).

Fiur die Untersuchung des Werkstoffverhaltens wurden Normproben ausgewahlt. Diese bie-
ten, verglichen mit anderen Probengeometrien, eine weite Verbreitung und Reproduzierbar-
keit. Als Belastungsarten wurden Zug-, Schub- und Druckbelastung gewahlt, da diese den
maoglichen Verformungsbereich, wie er in Abbildung 2.9 dargestellt ist, abdecken (vgl. Kapitel
2.2.4). Im Zug- und Druckversuch wurden jeweils 5 Belastungszyklen gemessen um den
Einfluss der Belastungshistorie zu untersuchen. Um die Abhangigkeit der Werkstoffeigen-
schaften von der Belastungsgeschwindigkeit und der Temperatur abschatzen zu kdnnen,
obwohl es im Rahmen dieser Arbeit nicht vollstandig untersucht wurde, wurden zusatzlich
DMTA-Untersuchungen (vgl. Kapitel 3.3.8) durchgefihrt.

4.1 Uniaxiale Zugversuche

Anhand von Zugversuchen in Anlehnung an DIN EN 527-2 (vgl. Kapitel 3.3.2) werden die
Zugeigenschaften der betrachteten Klebstoffe gemessen. Um die Abhéngigkeit der mechani-
schen Eigenschaften von der Belastungsgeschwindigkeit abschatzen zu kénnen, werden die
Versuche mit zwei unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten (hier Dehnraten) durch-
gefuhrt. Gemessen werden jeweils funf Probekdrper je Prifparameter. Die Prufmatrix fur die

uniaxialen Zugversuche ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1 Versuchsmatrix uniaxialen Zugversuche
Klebstoffe Anzahl Proben Dehnrgten Belastungszyklen Dehnungsmaximum
[] [%/min] [] []
KP 140 5 1,0/10,0 5 & =100 %
GD 920 5 1,0/10,0 5 & =100%
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411 Kommerling Kérapur 140

In Abbildung 4.1 ist die wahre Spannung Uber der wahren Langsdehnung fur eine Dehnrate

von 1 %/min sowie die dazugehorige wahre Querdehnung Gber der wahren Langsdehnung
dargestellt. In Tabelle 4.2 wurden die charakteristischen Kennwerte nach Norm (vgl. [80])

bestimmt.

4.0 -

S35
230

g
525 1

0 0.2 0.4

0.6

0.8

wahre Langsdehnung [-]

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

wahre Querdehnung [-]

-0.5

N

X

~

0

0.2

0.4

0.6
wahre Langsdehnung [-]

0.8

Abbildung 4.1 Wahre Spannung tUber wahrer Dehnung fiir den Klebstoff KP 140 (Dehnrate 1.0 %/min;
Temperatur 23 °C)

Tabelle 4.2 Ermittelte Kennwerte fur den Klebstoff KP 140 im uniaxialen Zugversuch (Dehnrate
1.0 %/min; Temperatur 23 °C)
— N (92] < Ln +
5| 55| 5| 5|2
> > > > 5 E ;
D Z Z Z 2 £ e
3] o (@) (@) 3] = ke
Bereich/Punkt GroRe > > > > > = n
[0.05 <= ¢ <= 0.25] % E'P,('AOS:]' 1| 350| 413| 287| 486| 261| 359| o082
[0.05 <= ¢ <= 30.00] % E'P,('AOS:]' 2| 89| 297 293 307 296| 296| 006
£, = 100.00 % o(€,) 2.16| 218| 222| 223| 223/ 220 0.03
[MPa]
Poissonzahl | 467| 0.467| 0.460| 0.472|(0.430)| 0.467| 0.004

[]

Abbildung 4.2 zeigt die Ergebnisse der uniaxialen Zugversuche mit einer Dehnrate von

10 %/min. Die ermittelten charakteristischen Kennwerte sind in Tabelle 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.2 Wahre Spannung tGber wahrer Dehnung fir den Klebstoff KP 140 (Dehnrate 10.0 %/min;
Temperatur 23 °C)

Tabelle 4.3 Ermittelte Kennwerte fur den Klebstoff KP 140 im uniaxialen Zugversuch (Dehnrate
10.0 %/min; Temperatur 23 °C)

[]

— N (90 < Lo =
S S S S S 2
D Z Z Z 0 S e
() 3] @) @) (@) § S
Bereich/Punkt GroRke > > > > > N
[0.05 <= ¢ <= 0.25] % E'P,('A"Se‘:]' 1 3.73| 468| 3.74| 442| 339| 399| 0.48
[0.05 <= ¢ <= 30.00] % E_KAOS;;I 2| 331| 334 339 339 334| 335 003
£, = 100.00 % G (&) 251| 247| 255| 251| 252| 251| 0.03
[MPa]
Poissonzahl | 79| 475| 0.458| 0455| 0.469| 0.467| 0.009

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Eigenschaften bei unterschiedlichen Belas-

tungsgeschwindigkeiten ist in Abbildung 4.3 der Vergleich der Mittelwertkurven aus den Zug-
versuchen bei den Dehnraten 1,0 %/min und 10,0 %/min dargestellt. Gezeigt ist die wahre

Spannung Uber der wahren Dehnung.
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Abbildung 4.3 Wahre Spannung lber wahrer Dehnung im einachsigen Druckversuch; Vergleich der
Dehnraten fiir den Klebstoff KP140 (Temperatur T = 23 °C)

Der Klebstoff KP 140 zeigt wahrend der ersten Belastung einen nahezu linearen wahren
Spannungs-Dehnungs-Verlauf. Ab der ersten Belastung stellt sich fur alle folgenden Belas-
tungen ein relativ gleichbleibender Verlauf mit einer Hysterese zwischen Be- und Entlastung
ein. Nach der ersten Entlastung zeigt sich auf der x-Achse bei o = 0 eine zunéchst bleibende
Dehnung (ewp = 14.2 %). Diese bleibende Dehnung wird nach dem zweiten und den folgen-
den Belastungszyklen tendenziell groRer, der Betrag des Zuwachses ist allerdings sehr ge-
ring. Im Dehnratenvergleich zeigten die Versuche bei 10 %/min einen leicht steiferen Verlauf.

4.1.2 Kommerling GD 920

In Abbildung 4.4 ist die wahre Spannung Uber der wahren Langsdehnung fiir eine Dehnrate
von 1 %/min sowie die dazugehdrige wahre Querdehnung iber der wahren Langsdehnung
fur den Klebstoff GD 920 dargestellt. In Tabelle 4.4 wurden charakteristische Kennwerte

nach Norm (vgl. [95]) bestimmt.
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Abbildung 4.4 Wahre Spannung Uber wahrer Dehnung fiir den Klebstoff GD920 (Dehnrate 1.0 %/min;
Temperatur 23 °C)
Tabelle 4.4 Ermittelte Kennwerte fir den Klebstoff GD 920 im uniaxialen Zugversuch (Dehnrate
1.0 %/min; Temperatur 23 °C)
— N (40] < Lo =
§| 5|5 5|5 | ¢
=] > > > > E ;
D Z Z Z 0 S e
) () (@) (@) (@) § k=
Bereich/Punkt GrofRe > > > > > N
[0.05 <= ¢ <= 0.25] % E-PIC/IOF?;]I L 311 071 407| 4s52| 5.70)| 390| o072
[0.05 <= £ <= 30.00] % E'P,('AOF?E‘:]' 2| 270 290| 270 297| 307| 287| o0.14
g = 100.00 % o(¢) 227| 218| 220| 218| 223| 221| 004
[MPa]
PO'SS[O]”Zah' 0.498| 0.488| 0.487| 0.477| 0.482| 0.486| 0.007

Abbildung 4.5 zeigt den Verlauf der wahren Spannung tber der wahren Dehnung sowie die

dazugehorigen wahren Querdehnungen Uber der wahren Spannung der Druckversuche mit

einer Dehnrate von 10 %/min. Die ermittelten charakteristischen Kennwerte sind in Tabelle

4.5 dargestellit.
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Wahre Spannung Uber wahrer Dehnung fiir den Klebstoff GD920 (Dehnrate 10.0 %/min;
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Tabelle 4.5 Ermittelte Kennwerte fir den Klebstoff GD 920 im uniaxialen Zugversuch (Dehnrate
10.0 %/min; Temperatur 23 °C)
— oV} (40} < Lo ©
S S S S S 2
> > > > 5 E ;
z 7 7 7 7 £ o
o ) ) ) @ = s
Bereich/Punkt GroRe > > > > > = 2
[0.05 <= £ <= 0.25] % E'P,('AOSE‘:]' L1 315 287| 300| 341| 321 313| o018
[0.05 <= ¢ <= 30.00] % E'P,('AOSE‘:]' 2| 261| 273 249 260| 266| 262| o008
g, = 100.00 % o (&) 220| 230| 215| 220| 224| 222| 005
[MPa]
PO'SS[O]”Zah' 0.499| 0.517| 0.506| 0.504| 0.499| 0.505| 0.007

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Eigenschaften bei unterschiedlichen Belas-
tungsgeschwindigkeiten zeigt Abbildung 4.6 den Vergleich der Mittelwertkurven aus den
Zugversuchen bei den Dehnraten 1.0 %/min und 10.0 %/min. Gezeigt ist die wahre Span-

nung Uber der wahren Dehnung fur die erste Belastung bis 100 % technischer Dehnung.
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Abbildung 4.6 Wahre Spannung Uber wahrer Dehnung im einachsigen Zugversuch; Vergleich der
Dehnraten fir den Klebstoff GD 920 (Temperatur T = 23 °C)

Der Klebstoff GD 920 zeigt wahrend der ersten Belastung einen nahezu linearen wahren
Spannungs-Dehnungs-Verlauf fir die langsame Belastungsgeschwindigkeit. Bei einer Dehn-
rate von 10 %/min zeigt sich ein zunachst linearer Verlauf, der ab ca. 40 % wahrer Dehnung
in einen leicht progressiven Verlauf tbergeht. Ab der ersten Belastung stellt sich fur alle fol-

genden Belastungen ein relativ gleichbleibender Verlauf ein (Mullins-Effekt).
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Auch beim Klebstoff GD 920 zeigen die Belastungen nach dem ersten Zyklus eine Hysterese
zwischen Be- und Entlastung. Diese ist allerdings weniger stark ausgepragt als beim Kleb-
stoff KP 140. Die bleibende Dehnung auf der x-Achse bei o = 0 ist beim Klebstoff GD 920
kleiner als beim Klebstoff KP 140. Sie betragt €, , = 4.5 % nach der ersten Entlastung und
steigt mit der Zahl der Belastungszyklen. Im Dehnratenvergleich zeigt der Klebstoff GD 920
nahezu keine Abhéangigkeit von der hier gepriften Belastungsgeschwindigkeit.

4.2 Zugscherversuche

Anhand von Zugscherversuchen in Anlehnung an DIN EN 14869-2 (vgl. Kapitel 3.3.4) wer-
den die mechanischen Eigenschaften der betrachteten Klebstoffe unter Schubbelastung ge-
messen. Die Versuche werden bis zum Versagen der Proben durchgefiihrt. Gemessen wer-
den jeweils funf Probekorper je Prifparameter. Die Prifmatrix fir die Zugscherversuche ist in

Tabelle 4.6 dargestellt.

Tabelle 4.6 Versuchsmatrix fir Zugscherversuche in Anlehnung an DIN EN 14869-2
Belastungszyklen
Klebstoffe Anzahl Proben Dehnrr?lten gszy
[] [%/min] []
KP 140 5 17,0 1
GD 920 5 17,3 1

421 Koémmerling Kérapur 140
In Abbildung 4.7 ist der Schubspannungs-Gleitungs-Verlauf fur eine Dehnrate von
17.3 %/min dargestellt. In Tabelle 4.7 wurden charakteristische Kennwerte nach Norm be-

stimmt.
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Abbildung 4.7 Schubspannung uber Gleitung fur den Klebstoff KP140 (Dehnrate 17.3 %/min, Tempe-
ratur 23 °C)
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Tabelle 4.7 Ermittelte Kennwerte fur den Klebstoff KP 140 im Zugscherversuch (Dehnrate
17.3 %/min; Temperatur 23 °C)
— N ™ < LO ©
§ | 5|5 |5 |5 | 2
S S S S =1 = =
z 7 7 7 7 £ o
) () () () () = &
Bereich/Punkt GroRe > > > > > = 7
[0.05 <= ¢ <= 0.25] % G'['\,fAOF?:]' L'l 005 -005| 038 028 039 019 020
[0.05 <= ¢ <= 30.00] % G'['\,fAOF?:]' 2| 093] 093] 106 099| 106 1.00| 0.06
Tmax
[MPa] 1.44 1.47 1.63 1.71 1.72 1.59 0.12

Der Klebstoff KP 140 zeigt im Zugscherversuch einen degressiven Schubspannungs-
Gleitungs-Verlauf. Die Streuungen werden kurz vor dem Versagen der Probe grof3er. Die

Gleitung beim Versagen betragt im Mittel Gber alle Versuche tan(y)max = 322.4 %.

422 Koémmerling GD 920

In Abbildung 4.8 ist das Schubspannungs-Gleitungs-Verhalten fir eine Gleitungsrate von
17,3 %/min fur den Klebstoff GD 920 dargestellt. In Tabelle 4.8 wurden charakteristische
Kennwerte nach Norm bestimmt.
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Abbildung 4.8 Schubspannung uber Gleitung fur den Klebstoff GD 920 (Dehnrate 17.3 %/min; Tempe-
ratur 23 °C)
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Tabelle 4.8 Ermittelte Kennwerte fir den Klebstoff GD 920 im uniaxialen Zugscherversuch (Dehn-
rate 17.3 %/min; Temperatur 23 °C)
— N ™ < LO ©
§ | 5|5 |5 |5 | 2
S S S S S = =
z 7 7 7 7 £ o
) () () () () = &
Bereich/Punkt GroRe > > > > > = 7
[0.05 <= ¢ <= 0.25] % G'['mjei‘]' L1 022 o016 022 015 022 019 003
[0.05 <= ¢ <= 30.00] % G'['mjei‘]' 2| 048] 043| 047 043| 046 045 002
Tmax
[MPa] 0.64 0.64 0.63 0.63 0.62 0.63 0.01

Der Klebstoff GD 920 zeigt wie der Klebstoff KP 140 im Zugscherversuch einen degressiven
Schubspannungs-Gleitungs-Verlauf. Die Gleitung beim Versagen betragt im Mittel Uber alle
Versuche tan(y)max = 282,6 % und ist damit etwas geringer als die maximale Gleitung des

Klebstoffes KP 140. Auch die erreichten Maximalspannungen sind beim Klebstoff KP 140
deutlich groR3er als beim GD 920.

4.2.3 Validierung der Betrachtung zum Energieeintrag

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Versuche wurden mit konstanter Dehnrate
durchgefuhrt. In Kapitel 3.3.4 wurde die Dehnrate so bestimmt, dass sich fur die Versuche
mit unterschiedlichen Belastungsarten ein maoglichst gleicher Energieeintrag pro Zeiteinheit
in das Klebstoffvolumen ergibt. Um die getroffenen Annahmen zu tberprifen, wurde in Ab-
bildung 4.9 die eingebrachte Energie in den Klebstoff pro Volumen fir die uniaxiale Probe
sowie fir die Zugscherprobe anhand des gemessenen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens
ausgewertet und lber der Zeit aufgetragen.



Experimentelle Bestimmung der Klebstoffeigenschaften 58

[
[=)]

=
»

—Zugscherversuch

—uniaxialer Versuch

[y
N

0,

tan(y) = 17.3 %
an(y) = " min

=
o

o
o

eingebrachte Energie [N*mm/mm?]
o o
> 0

o
]

o
=)

0 100 200 300 400 500 600
Zeit [s]

Abbildung 4.9 Eingebrachte Energie Uber Zeit fir den uniaxialen Versuch und Zugscherversuch;
Klebstoff KP 140; Dehnrate Zugversuch 10.0 %/min; Dehnrate Zugscherversuch 17,3
%/min

Der Vergleich der eingebrachten Energieraten zeigt im Anfangsbereich bis 50 % technische
Dehnung (t = 300 s) eine nahezu ideale Ubereinstimmung. Bei groReren Verformungen tre-
ten leichte Abweichungen im Energieeintrag auf, die sich bei 100 % technischer Dehnung
(t =600 s) auf ca. 20 % der gesamten eingebrachten Energie belaufen. Die Abweichungen
liegen zum einen im nichtlinearen Werkstoffverhalten begriindet, und zum anderen im inho-
mogenen Verformungszustand der Zugscherprobe bei groBen Dehnungen. Die Ergebnisse
aus Abbildung 4.9 zeigen, dass der Energieeintrag in beiden Versuchen sehr gut aufeinan-

der abgestimmt wurde.

4.3 Uniaxiale Druckversuche

Anhand von Druckversuchen in Anlehnung an DIN ISO 7743 (vgl. Kapitel 3.3.5) wurden die
mechanischen Druckeigenschaften bei uniaxialer Belastung gemessen. Um die Abhéngigkeit
der mechanischen Eigenschaften von der Belastungsgeschwindigkeit abschatzen zu kon-
nen, werden die Versuche mit zwei unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten (hier
Dehnraten) durchgefuhrt. Um den Mullins-Effekt untersuchen zu kénnen werden die Proben
funf Mal bis zum Belastungsmaximum belastet. Gemessen werden jeweils finf Probekorper
je Prufparameter. Die Prufmatrix fir die uniaxialen Druckversuche ist in Tabelle 4.9 darge-

stellt.
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Tabelle 4.9 Versuchsmatrix fur uniaxiale Druckversuche in Anlehnung an DIN ISO 7743
Anzahl Proben Dehnraten Belastungs- Dehn.ungs—
Klebstoffe . zyklen maximum
[] [%/min]
[] []
KP 140 5 1,0/10,0 5 & =100%
GD 920 5 1,0/10,0 5 & =100 %

Gezeigt ist fur die jeweiligen Klebstoffe das wahre Spannungs-Dehnungs- sowie das wahre
Langsdehnungs-Querdehnungs-Verhalten. Die Werte wurden dabei jeweils im mittleren Drit-
tel der Probe gemessen. Aufgrund der inhomogenen Verformung, vor allem in den Randbe-
reichen der Probe und bei groRen Verformungen, handelt es sich hierbei lediglich um einen
Mittelwert, dessen Genauigkeit von der GroRRe der Verformung abhéngt (vgl. Fehlerbetrach-
tung in Kapitel 3.3.5).

43.1 Kommerling Kérapur 140

Abbildung 4.10 zeigt die wahre Spannung tber der wahren Langsdehnung fir eine Dehnrate
von 1 %/min sowie die dazugehdrige wahre Querdehnung Uber der wahren Langsdehnung,
die in Druckversuchen am Klebstoff KP 140 ermittelt wurde. In Tabelle 4.10 wurden charak-

teristische Kennwerte in Anlehnung an die Prifnorm bestimmit.
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Abbildung 4.10  Wahre Spannung Uber wahrer Dehnung und wahre Querdehnung lber wahrer Langs-
dehnung im einachsigen Druckversuch fur den Klebstoff KP140 (Dehnrate 1.0 %/min,

Temperatur 23 °C)
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Tabelle 4.10 Ermittelte Kennwerte fiir den Klebstoff KP 140 im uniaxialen Druckversuch (Dehnrate
1.0 %/min; Temperatur 23 °C)
— N ™ < Lo ©
§| 5| 5| 5|5 |2
S S S S S = =
z 7 7 7 7 £ o
) () () () () = &
Bereich/Punkt GroRe > > > > > = Z
[-0.05 <= ¢ <= -0.25] % E_KAOS:]I L\ 210 278| 284| 280 286 268| 029
[-0.05 <= ¢ <= -30.0] % E_KAOS:]I 2| 208| 172 176| 173| 177 181] o013
£ = -25.00 % o(e) -0.64| -058| -059| -0.58| -0.59| -0.60| 0.02
[MPa]

Abbildung 4.11 zeigt den Verlauf der wahren Spannung tber der wahren Dehnung sowie die

dazugehorigen wahren Querdehnungen Uber der wahren Spannung der uniaxialen Druck-

versuche mit einer Dehnrate von 10 %/min. Die ermittelten charakteristischen Kennwerte

sind in Tabelle 4.11 dargestellt.
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Ermittelte Kennwerte fiir den Klebstoff KP 140 im uniaxialen Druckversuch (Dehnrate
10.0 %/min; Temperatur 23 °C)

— N (92 < Lo =
S S S S S 2
D @ @ @ Z = =
O (@) (@) (@) (@) = S
Bereich/Punkt GroRe > > > > > = n
[-0.05 <= ¢ <= -0.25] % E'P,('AOF‘,J':]' 1| 356| 270| 268|(229)| 273 270| 356
[-0.05 <= £ <= -30.0] % E'P,('AOF‘,J':]' 2 2.32| 214| 211| 228| 214| 220| 232
£ = -25.00 % [I‘\’A(Fﬁg] 064| -058| -059| -058| -059| -060| -0.64
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Zur Veranschaulichung der Abhangigkeit des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von der Be-
lastungsgeschwindigkeit ist der Vergleich der Mittelwertkurven aus den Druckversuchen bei
den Dehnraten 1,0 %/min und 10,0 %/min dargestellt (vgl. Abbildung 4.12).
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Abbildung 4.12  Wahre Spannung Uber wahrer Dehnung im einachsigen Druckversuch; Vergleich der
Dehnraten fiir den Klebstoff KP 140 (Temperatur T = 23 °C)

Wie auch im Zugversuch zeigt der Klebstoff KP 140 wahrend der ersten Belastung einen
nahezu linearen Verlauf im wahren Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Nach der ersten Be-
lastung zeigt sich im weiteren Be- und Entlastungsverlauf eine Hysterese und eine bleibende
Verformung bei o = 0 von im Mittel 1.24 %. Im Geschwindigkeitsvergleich zeigen die Versu-
che mit einer Dehnrate von 10 %/min ein geringfligig steiferes Verhalten als die Versuche mit
einer Dehnrate von 1 %/min.

4.3.2 Kommerling GD 920

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Zugversuche an uniaxialen Druckproben fir den
Klebstoff GD 920 dargestellt. In Abbildung 4.13 ist die wahre Spannung Uber der wahren
Langsdehnung fir eine Dehnrate von 1 %/min sowie die dazugehorige wahre Querdehnung
Uber der wahren Langsdehnung dargestellt. In Tabelle 4.12 wurden charakteristische Kenn-

werte nach Norm bestimmt.
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Abbildung 4.13  Wahre Spannung Uber wahrer Dehnung und wahre Querdehnung lber wahrer Langs-

dehnung im einachsigen Druckversuch fiir den Klebstoff GD920 (Dehnrate 1.0 %/min;
Temperatur 23 °C)

Tabelle 4.12 Ermittelte Kennwerte fir den Klebstoff GD 920 im uniaxialen Druckversuch (Dehnrate
1.0 %/min; Temperatur 23 °C)
— N (40] < Lo =
§ |65 |5 |5 |2
> > > > > E ;
D Z Z Z 0 S e
_ ) () (@) (@) O § k=
Bereich/Punkt GroRe > > > > > N
[-0.05 <= ¢ <= -0.25] % E'moﬂa‘a' L'\ 244| 210| 204| 240| 213| 222| o016
[-0.05 <= ¢ <= -30.0] % E'B('/IOF‘,’a“]' 2| 149 164| 160| 146| 167| 157| 008
£ = -30.00 % o(¢) -0.88| -0.84| -0.83| -0.86| -0.86| -0.85| 0.02
[MPa]

Abbildung 4.14 zeigt den Verlauf der wahren Spannung Uber der wahren Dehnung sowie die
dazugehorigen wahren Querdehnungen Uber der wahren Spannung der uniaxialen Druck-
versuche mit einer Dehnrate von 10 %/min. Die ermittelten charakteristischen Kennwerte
sind in Tabelle 4.13 dargestellt.
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Abbildung 4.14  Wahre Spannung Uber wahrer Dehnung und wahre Querdehnung lber wahrer Langs-

dehnung im einachsigen Druckversuch fiir den Klebstoff GD920 (Dehnrate 10.0 %/min;
Temperatur 23 °C)

Tabelle 4.13 Ermittelte Kennwerte fir den Klebstoff GD 920 im uniaxialen Druckversuch (Dehnrate
10.0 %/min; Temperatur 23 °C)
— N (40] < Lo =
§ |55 |5 |5 |2
> > > > > E ;
D Z Z Z 0 S e
_ ) () (@) (@) O § k=
Bereich/Punkt GroRe > > > > > N
[-0.05 <= ¢ <= -0.25] % E'moﬁa“]' L'l 209| 147| -280| 213| 205| o099 101
[-0.05 <= ¢ <= -30.0] % E'B('/IOF‘,’a“]' 2| 1s59| 154| 154| 163| 156| 157| 003
£ = -30.00 % o(¢) -0.69| -0.65| -0.65| -0.70| -0.68| -0.67| 0.02
[MPa]

Zur Veranschaulichung der Abhangigkeit des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von der Be-
lastungsgeschwindigkeit ist der Vergleich der Mittelwertkurven aus den Druckversuchen bei
den Dehnraten 1,0 %/min und 10,0 %/min dargestellt (vgl. Abbildung 4.15). Gezeigt ist die

wahre Spannung uber der wahren Dehnung fiir die erste Belastung bis 100 % technische
Dehnung.
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Abbildung 4.15 Wahre Spannung Uber wahrer Dehnung im einachsigen Druckversuch; Vergleich der
Dehnraten fir den Klebstoff GD920 (Temperatur T = 23 °C)

Der Klebstoff GD 920 zeigt, wie auch der Klebstoff KP 140, im Druckbereich einen &hnlichen
Verlauf wie im Zugversuch. Nach der ersten Belastung zeigt sich eine nahezu gleichbleiben-
de Hysterese. Die zunéchst bleibenden Dehnungen bei Entlastung auf o =0 sind wie im
Zugversuch kleiner als die des Klebstoffes KP 140, obwohl das Dehnungsmaximum beim
Druckversuch mit dem Klebstoff GD 920 groRer ist. Im Gegensatz zum Zugversuch zeigt der
Klebstoff GD 920 im einachsigen Druckversuch allerdings eine deutlichere Abhangigkeit von
der Belastungsgeschwindigkeit. Die Versuche mit langsamer Dehnrate zeigen um ca. 23 %

kleinere Spannungswerte als die Versuche mit schnellerer Belastungsgeschwindigkeit.

4.4 Untersuchungen mittels Dynamisch-Mechanisch-Thermische
Analyse

Zusatzlich zu den Prufungen bei Raumtemperatur an Kleinteilproben wurden DMTA-

Untersuchungen durchgefihrt, die das Werkstoffverhalten bei unterschiedlichen Temperatu-

ren und unterschiedlichen Frequenzen wiedergeben. Im Folgenden wird auf die Ergebnisse

dieser Untersuchungen eingegangen.

Tabelle 4.14 zeigt die Versuchsmatrix der durchgefihrten DMTA-Untersuchungen fir die

zwei ausgewahlten Klebstoffe.

Tabelle 4.14 Versuchsmatrix fur DMTA-Untersuchungen
Frequenzen Heizrate
Klebstoffe Anzahl Proben [Hz] [K/min]
KP 140 3 Proben 1.0/2.5/5.0/10.0/20.0 2
GD 920 3 Proben 1.0/2.5/5.0/10.0/20.0 2
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441 Kommerling Kérapur 140

Im Folgenden wird auf die DMTA-Untersuchungen am Klebstoff KP 140 eingegangen. Un-
tersucht wurde eine Substanzprobe des Klebstoffes unter Zugbelastung. Es wurde im Tem-
peraturbereich von -110 °C bis 80 °C und im Frequenzbereich von 1.0 Hz bis 20 Hz gepruft.
Abbildung 4.16 zeigt den Speichermodul E', den Verlustmodul E" sowie den Verlustfaktor tan
O Uber der Temperatur.
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Abbildung 4.16  Ergebnisse der DMTA-Untersuchungen fiir den Klebstoff KP 140; Speichermodul, Ver-
lustmodul und Verlustfaktor tan & liber der Temperatur; Heizrate 2,0 K/min; Frequen-
zen: (1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 20,0) Hz

Aus den in Abbildung 4.16 gezeigten Werten wurden anhand des Speichermoduls E' die
charakteristischen Grof3en der Transformationsbereiche fur den Klebstoff bestimmt. Die
GroRRen Onset, Offset sowie Wendepunkt des Transformationsbereiche s, ermittelt anhand
des E'-Verlaufes, sind in Tabelle 4.15 dargestellit.

Tabelle 4.15 Auswertung der charakteristischen Temperaturen im DMTA-Versuch des Klebstoffes
KP 140 anhand des Speichermoduls

el 1,0 Az 25 Hz F;?gllj-?znz 10,0Hz | 20,0 Hz
Onset [°C] -84.3 -82.2 -80.1 -78.6 -73.5
E' Wendepunkt [°C] 75.5 72.4 675 65.8 64.6
Offset [°C] -62.9 -58.8 -57.1 -55.4 -55.8
tan & Maximum [°C] -73.5 -71.2 -69.1 -67.8 -65.5

Der Klebstoff KP 140 zeigt einen Transformationsbereich bei -75°C. Dieser liegt weit unter-
halb der Raumtemperatur. Im Bereich der Raumtemperatur sind die Abhangigkeiten der ge-

messenen Werkstoffeigenschaften von Belastungsgeschwindigkeit und Temperatur relativ

gering.



Experimentelle Bestimmung der Klebstoffeigenschaften 66

442 Kommerling GD 920

Im Folgenden wird auf die DMTA-Untersuchungen am Klebstoff GD 920 eingegangen. Un-
tersucht wurde eine Substanzprobe des Klebstoffes unter Zugbelastung. Es wurde im Tem-
peraturbereich von -110 °C bis 80 °C und im Frequenzbereich von 1.0 Hz bis 20 Hz gepruft.
Abbildung 4.17 zeigt den Speichermodul E', den Verlustmodul E” sowie den Verlustfaktor tan
O Uber der Temperatur.
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Abbildung 4.17  Ergebnisse der DMTA-Untersuchungen fur den Klebstoff GD 920; Speichermodul, Ver-
lustmodul und Verlustfaktor tan & liber der Temperatur; Heizrate 2,0 K/min; Frequen-
zen: (1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 20,0) Hz

Aus den in Abbildung 4.17 gezeigten Werten wurden anhand des Speichermoduls E' die
charakteristischen GréRen des Transformationsbereiches fiur den Klebstoff bestimmt. Die
GroRRen Onset, Offset sowie Wendepunkt fir die beiden Transformationsbereiche des Kleb-
stoffs GD 920 sind in Tabelle 4.16 dargestellt.

Tabelle 4.16 Auswertung der charakteristischen Temperaturen im DMTA-Versuch des Klebstoffes
GD 920 anhand des Speichermoduls

BezugsgréfRe | Nr | Temperaturpunkt 10Hz | 25 Hz F;zq:;nz 100 Hz | 200 Hz
Onset [°C] -135.6 | -141.6 | -143.1 | -145.0 | -147.3
E' 1 | Wendepunkt [°C] | -128.9 | -132.4 | -129.2 | -128.1 | -128.5
Offset [°C] -119.6 | -113.9 | -107.4 | -108.0 | -105.1
Onset [°C] -68.7 -69.3 -69.4 -70.4 -68.8
E' 2 | Wendepunkt [°C] | -65.9 -66.6 -66.8 -65.8 -65.3
Offset [°C] -55.3 -57.6 -62.3 -53.9 -54.4
tan 1 Maximum [ C] -62.1 -61.2 -60.5 -60.2 -60.3
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Wie in Tabelle 4.16 dargestellt, zeigt der Klebstoff GD 920 zwei Transformationsbereiche,
die beide deutlich unterhalb der Raumtemperatur liegen. Im Bereich der Raumtemperatur
zeigen die Untersuchen mittels DMTA nur vergleichsweise geringe Abh&ngigkeit von der
Belastungsgeschwindigkeit und der Temperatur.

4.5 Beurteilung der Ergebnisse

Die durchgefuhrten Versuche liefern umfangreiche Informationen Uber das Spannungs-
Dehnungsverhalten der beiden Klebstoffe. Die Versuche mit Zug-, Scher- und Druckbelas-
tung zeigen eine deutliche Abhéngigkeit der Klebstoffeigenschaften von der Belastungsart.
Dies wird bei Betrachtung der gemessenen Nennspannungen in den drei Versuchen deut-
lich. Abbildung 4.18 zeigt den Nennspannungs-Nenndehnungsverlauf aus dem Zug-, Zug-
scher und Druckversuch fiir beide Klebstoffsysteme.

1.6 1.6 ‘ ‘
$14 e W Zugversuch
212 ‘ L 215 —-Zugscherversuch
=2 o _
€10 S 10 Betrag Druckversuch ||
= E
z H P
5 0° v, Zugversuch g 08
0.6 /74 n 206 R
o i —-Zugscherversuch @ ™ = w\\
7 4 —
g1 —Betrag Druckversuch [] So4 T4 = 1
z 0.2 1 /// z 02 4+ - Pl l\
~ I
0.0 0.0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Nenndehnung [-] Nenndehnung [-]
KP 140 GD 920

Abbildung 4.18  Vergleich der Nennspannungsverlaufe aus Zug-, Zugscher- und Druckversuch fir die
Klebstoffe KP 140 und GD 920

Der Einfluss der Belastungshistorie wird im Versuch anhand des Mullins-Effekts deutlich, den
beide Klebstoffe zeigen. Die erste Belastung weicht deutlich von den Folgebelastungen ab,
wahrend die Folgebelastungen untereinander nur sehr geringe Abweichungen zeigen. Der
Geschwindigkeitsvergleich in den Zug- und Druckversuchen zeigt aul3erdem eine Abhangig-
keit der Werkstoffeigenschaften von der Belastungsgeschwindigkeit. Dies wird auch im
DMTA-Versuch deutlich. Dieser Versuch lasst weiterhin erkennen, dass die Abhangigkeit
von Belastungsgeschwindigkeit und Temperatur im Bereich der Raumtemperatur zwar vor-
handen, aber relativ gering ist verglichen mit den Transformationsbereichen der jeweiligen
Klebstoffe. Ein Werkstoffmodell, das sich auf Versuche stiitzt, die in einem festgelegten
Temperatur- und Belastungsgeschwindigkeitsbereich durchgefihrt wurden, kann daher le-
diglich in diesem Bereich brauchbare Ergebnisse liefern. Fir die Praxis ist es daher bei die-
ser Vorgehensweise wichtig, die Belastungsgeschwindigkeiten und Einsatztemperaturen der

zu berechnenden Bauteile zu kennen.
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5 Ableiten von Kennwerten fur Green’sche Materialmodelle

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse aus Kapitel 4 werden im weiteren Vorgehen Werk-
stoffkennwerte flr geeignete Werkstoffgesetzte identifiziert. Verwendet werden dazu die in
Kapitel 2.3.1 beschriebenen Ansatze fur die Green’sche Elastizitat sowie der in Kapitel 2.3.2

beschriebene Ansatz fur den Mullins-Effekt.

5.1 Kennwertermittlung fur Green-Elastisches Werkstoffverhalten
5.1.1 Identifikation nach Verfahren 1

5.1.1.1 Kémmerling Koérapur 140

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Kennwertermittlung fir den Klebstoff KP 140 darge-
stellt. Abbildung 5.1 zeigt den Verlauf der wahren Spannung Uber der wahren Dehnung fur
den Versuch verglichen mit den einzelnen Materialmodellen bei uniaxialer Belastung (Zug-
Versuch: 1. Quadrant, Druck-Versuch: 3. Quadrant). Abbildung 5.2 zeigt den Verlauf der
Schubspannung Uber der Gleitung (Zug-Scher-Versuch).
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Abbildung 5.1 Wahre Spannung uber wahrer Dehnung fur alle betrachteten Materialmodelle im Ver-

gleich mit dem Experiment (Test) fir uniaxiale Belastung; Klebstoff KP 140
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Abbildung 5.2 Schubspannung-Gleitung fur alle betrachteten Materialmodelle im Vergleich mit dem
Experiment (Test); Klebstoff KP 140

Um bewerten zu kdnnen, wie gut die Simulation den Versuch abbildet, wurde fir jedes
Werkstoffmodell der Mittelwert des BestimmtheitsmafRes R2 fir alle drei Kalibrierungsversu-
che gebildet. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3 Mittelwert des Bestimmtheitsmalles R2 aus Simulation und Versuch; Zug-, Zug-Scher-
und Druck-Versuch; Klebstoff KP 140



Ableiten von Kennwerten fir Green’sche Materialmodelle 70

Fur den Klebstoff KP 140 wurde die beste Abbildung der Werkstoffeigenschaften mit dem
Werkstoffmodell “Polynomic N2“ erreicht. Mit allen verwendeten Werkstoffmodellen konnte
ein mittleres Bestimmtheitsmal3 von gréRer 0.96 erreicht werden. Die schlechtesten Ergeb-
nisse wurden mit den Werkstoffmodellen “Polynomic N1% “Reduced Polynomic N1 und “Ar-
ruda-Boyce® erziehlt. Die ermittelten Werkstoffkennwerte sind in Anhang A.1.1 zusammenge-

fasst.

5.1.1.2 Kémmerling GD 920

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Kennwertermittlung fir den Klebstoff GD 920 darge-
stellt. Abbildung 5.4 zeigt den Verlauf der wahren Spannung tUber der wahren Dehnung fir
den Versuch verglichen mit den einzelnen Materialmodellen bei uniaxialer Belastung (Zug-
Versuch: 1. Quadrant, Druck-Versuch: 3. Quadrant). Abbildung 5.5 zeigt den Verlauf der
Schubspannung Uber der Gleitung (Zug-Scher-Versuch).
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Abbildung 5.4 Wahre Spannung Uber wahrer Dehnung fur alle betrachteten Materialmodelle im Ver-
gleich mit dem Experiment (Test) fir uniaxiale Belastung; Klebstoff GD 920
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Experiment (Test); Klebstoff GD 920

Schubspannung-Gleitung fur alle betrachteten Materialmodelle im Vergleich mit dem

Um bewerten zu konnen, wie gut die Simulation den Versuch abbildet, wurde fur jedes

Werkstoffmodell der Mittelwert des BestimmtheitsmalRes R2 fiir alle drei Kalibrierungsversu-

che gebildet. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6

und Druck-Versuch; Klebstoff GD 920

Mittelwert des Bestimmtheitsmaflles R2 aus Simulation und Versuch; Zug-, Zug-Scher-

Wie in Abbildung 5.6 ersichtlich zeigen die meisten (7 von 10) Werkstoffmodelle ein mittleres

BestimmtheitsmalR groRer als 0.96. Lediglich die Werkstoffmodelle “Arruda-Boyce®, “Re-

duced Polynomic N1“ und van-der-Waals zeigen eine deutlich schlechtere Abbildung. Das

beste Fitting wurde mit dem Werkstoffmodell “Polynomic N1* erreicht. Die ermittelten Werk-

stoffkennwerte sind in Anhang A.1.2 zusammengefasst.
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5.1.2 Verbesserung der gefundenen Werkstoffgesetze nach Verfahren 2

Die in Kapitel 5.1.1 ermittelten Werkstoffgesetze werden im Folgenden durch Berechnungen
mit dem Identifikationsverfahren 2 (vgl. Kapitel 3.4.2) verbessert. Das |dentifikationsverfah-
ren 2 hat dabei den Vorteil, dass anhand von Volumenelementen das Querdehnungsverhal-
ten und damit auch der volumetrische Verformungsanteil bericksichtigt werden kann. Vor
allem fir Werkstoffe mit einer Poissonzahl die deutlich kleiner ist als 0.5 wird eine deutliche
Verbesserung erwartet.

5.1.2.1 Kommerling Kdrapur 140

Abbildung 5.7 zeigt die Ergebnisse der Kennwertermittlung nach Verfahren 2 fir den Kleb-
stoff KP 140. Dargestellt ist jeweils der Spannungs-Dehnungs-Verlauf fur alle drei verwende-
ten Versuchsarten sowie der Langsdehnungs-Querdehnungs-Verlauf aus dem Zugversuch.
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Abbildung 5.7 Vergleich zwischen Simulation und Experiment fur die zur Kennwertermittiung ver-

wendeten Versuchsarten; Klebstoff KP 140
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In der Verbesserung des Werkstoffmodells fur den Klebstoff KP 140 konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuch erzielt werden. Auch das Querdeh-
nungsverhalten kann mit den gefundenen Werkstoffkennwerten sehr gut abgebildet werden.
Die auf diese Weise ermittelten Werkstoffkennwerte sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Tabelle 5.1 Ermittelte Werkstoffkennwerte nach Identifikationsverfahren 2 fiir den Klebstoff
KP 140; Werkstoffmodell Polynomisch N =2
Parameter Wert Einheit

N 2 [
Cio 6.43882337E-01 [MPa]
Coz -1.78668343E-01 [MPa]
Cao 3.79944503E-01 [MPa]
Cu -1.19570953E+00 [MPa]
Co2 8.13551272E-01 [MPa]
D, 2.39355225E-01 [1/MPa]
D, 1.13186228E+10 [1/MPa]

5.1.2.2 Kémmerling GD 920
Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse der Kennwertermittlung nach Verfahren 2 fur den Kleb-
stoff GD 920. Dargestellt ist jeweils der Spannungs-Dehnungs-Verlauf fur alle drei verwende-

ten Versuchsarten sowie der Langsdehnungs-Querdehnungs-Verlauf aus dem Zugversuch.
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Abbildung 5.8 Vergleich zwischen Simulation und Experiment fur die zur Kennwertermittlung ver-
wendeten Versuchsarten; Klebstoff GD 920

Die weitere Optimierung der Werkstoffkennwerte fir den Klebstoff GD 920 zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung von Simulation und Versuch. Lediglich im Druckversuch sind die Ab-
weichungen geringfiigig gréer als bei den anderen Versuchen. Es ist zu vermuten, dass
diese Abweichung mit dem nicht optimalen Verformungs- bzw. Spannungszustand (vgl. Ka-
pitel 3.3.5.1) der Druckprobe zusammenhéngt. Auch der Langsdehnungs-
Querdehnungsverlauf zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den im Versuch ermittelten
Werten. Die auf diese Weise ermittelten Werkstoffkennwerte sind in Tabelle 5.2 zusammen-

gefasst.
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Tabelle 5.2 Ermittelte Werkstoffkennwerte nach Identifikationsverfahren 2 fir den Klebstoff
GD 920; Werkstoffmodell Polynomisch N =1

Parameter Wert Einheit
N 1 []
Cio 2.44181186E-01 [MPa]
Cos 8.133285794E-02 [MPa]
D, 3.08233854E-02 [1/MPa]

5.2 Kennwertermittlung fur Mullins-Effekt

Im Folgenden werden die Werkstoffkennwerte fir den Mullins-Effekt ermittelt. Dabei wird
jeweils der auf das Belastungsmaximum bezogene Entlastungszyklus aus Zug- und Druck-
versuch betrachtet. Betrachtet werden immer alle funf Belastungszyklen ohne die erste Be-
lastung.

5.2.1 Kommerling Kérapur 140
In Abbildung 5.9 ist der Vergleich zwischen Simulation und Messung fiir die Ermittlung der

Kennwerte fir den Mullins-Effekt der Klebstoffs Kommerling Kérapur 140 dargestellit.
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Abbildung 5.9 Vergleich zwischen Simulation und Experiment fir die Kennwertermittiung des Mullins-
Effekts ohne erste Belastung; Klebstoff KP 140

Sowohl im Zug- als auch im Druckbereich lassen sich mit den gefundenen Werkstoffkenn-
werten gute Ubereinstimmungen zwischen Simulation und Versuch erzielen. Die auf diese

Weise ermittelten Kennwerte sind in Tabelle 5.3 dargestellt.
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Tabelle 5.3 Ermittelte Werkstoffkennwerte fir den Mullins-Effekt; Klebstoff KP 140
Parameter Wert Einheit
r 1.001 [1
m 0.0887487 [MPa]
B 1.33666 [MPa]
5.2.2 Kommerling GD 920

In Abbildung 5.10 ist der Vergleich zwischen Simulation und Messung fiur die Ermittlung der

Kennwerte fur den Mullins-Effekt es Klebstoffs Kimmerling Kérapur 140 dargestellt.
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Abbildung 5.10  Vergleich zwischen Simulation und Experiment fiir die Kennwertermittlung des Mullins-

Effekts ohne erste Belastung; Klebstoff GD 920

Wie auch beim Klebstoff KP 140 zeigen sich beim Klebstoff GD 920 gute Ubereinstimmun-
gen zwischen Simulation und Experiment. Die auf diese Weise ermittelten Kennwerte sind in

Tabelle 5.4 dargestellt.

Tabelle 5.4 Ermittelte Werkstoffkennwerte fir den Mullins-Effekt; Klebstoff GD 920
Parameter Wert Einheit
r 2.01326 []
m 0.152503 [MPa]
B 0.0226915 [MPa]
5.3 Beurteilung der Ergebnisse

Die Ermittlung der Kennwerte in Kapitel 5 zeigt fur die meisten untersuchten Werkstoffmodel-
le eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messdaten und dem Experiment. Bei dieser Art
der Kennwertermittlung werden allerdings die volumetrischen Verformungsanteile nicht be-
ricksichtigt. Bei dieser Art der Identifikation ist es Ublich, die Konstanten fir den volumetri-
schen Verformungsanteil anhand der Poissonzahl separat zu bestimmen. Da im Modell bei-

de Forméanderungsenergieanteile (deviatorisch und volumetrisch) in Summe betrachtet wer-
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den, wirken sie quasi wie eine Reihenschaltung, die man sich veranschaulicht mit der Rei-
henschaltung zweier Federn vorstellen kann. Geht man bei der Ermittlung der Kennwerte
allerdings davon aus, dass eine der in Reihe geschalteten Federn nicht existiert, so erhalt
man in der Summe ein weniger steifes Ergebnis. Dies ist unerheblich, wenn eine der beiden
Federn so steif ist, dass ihre Verformung im Vergleich mit der anderen keine Rolle spielt
(dies ist fur Poissonzahlen sehr nahe bei 0.5 der Fall). Fir Werkstoffe wie bspw. der Kleb-
stoff KP 140, der eine Poissonzahl von ca. 0.45 hat, ist dieser Effekt allerdings nicht vernach-
lassigbar. Um diesen Effekt zu umgehen wurden die Kennwerte nach Verfahren 2 unter Be-
rucksichtigung der volumetrischen Anteile verbessert (vgl. Kapitel 5.1.2). Die verbesserten
Modelle zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment, vor
allem auch im Querdehnungsverhalten. Auch fir die Kennwertermittlungen fur das Mullins-
Effekt-Modell konnten sowohl im Zug- als auch im Druckbereich sehr gute Ergebnisse erzielt

werden (vgl. Kapitel 5.2).

Insgesamt konnten Kennwerte flr ein vielversprechendes Werkstoffmodell ermittelt werden.
Die ausgewahlten Anséatze konnen das hyperelastische Verhalten sowie den Mullins-Effekt
im betrachteten Temperatur- und Geschwindigkeitsbereich abbilden. Die zunachst bleiben-
den Verformungen (vgl. x-Achsenabschnitt im Spannungs-Dehnungs-Diagramm) kdnnen
vom Werkstoffmodell allerdings nicht abgebildet werden. Auch die Hysterese, die sich bei
mehrfacher Belastung zwischen Be- und Entlastung zeigt, wird von den ausgewahlten Mo-
dellen nicht erfasst. Beide Effekte sind allerdings fiir das Gesamtverhalten des Werkstoffes

relativ klein verglichen mit den tbrigen Effekten.

Ein weiterer Effekt, der nicht abgebildet werden kann, ist die Anisotropie, die sich nach der
ersten Belastung des Werkstoffs einstellt. Durch diese erste Belastung richtet sich das Poly-
mernetzwerk aus und man erhéalt fir diese Belastungsrichtung veranderte Eigenschaften.
Dies wird in Abbildung 5.11 deutlich.
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Abbildung 5.11  Richtungsabhangigkeit des Mullins-Effekts anhand des Kraft-Weg-Verlaufs einer Kopf-
zugprobe

Abbildung 5.11 zeigt das Spannungs-Dehnungs-Verhalten einer Kopfzugprobe, die zunachst
funf Mal im Druckbereich belastet wurde und anschlieRend fiinf Mal im Zugbereich vergli-
chen mit dem Verhalten je einer Probe, die nur in eine Richtung belastet wurde. Man er-
kennt, dass das Verhalten im Zugbereich der beiden Proben (mit und ohne vorherige Druck-
belastung) identisch ist. Der Mullins-Effekt, der aufgrund einer Druckbelastung auftritt, hat
also keinen Einfluss auf das Verformungsverhalten im Zugbereich. Im Werkstoffmodell fir
den Mullins-Effekt ist dies nicht der Fall. Das Spannungs-Dehnungsverhalten ist im Modell
nur Abhéngig vom Allzeitmaximum der Belastung und nicht von der Belastungsrichtung (vgl.

2.1.2). Fur aufeinanderfolgende Belastungen in unterschiedlichen Richtungen ist das Modell
also nicht geeignet.



Uberpriifung der Materialmodelle an Klebfugen mit multiaxialen Spannungszustanden 79

6 Uberprifung der Materialmodelle an Klebfugen mit multiaxia-

len Spannungszustanden

6.1 Kopfzugversuche

Die im Folgenden dargestellten Messungen an Kopfzugversuchen dienen der Messung des
mechanischen Verhaltens der beiden untersuchten Klebstoffe unter komplexen Spannungs-
und Verformungszustanden. AuBerdem werden die Werkstoffmodelle, die in Kapitel 5 ermit-
telt wurden, anhand dieser Versuche validiert (vgl. Kapitel 6.2). Untersucht wurden im Rah-
men dieser Messreihe Kopfzugproben mit unterschiedlichen Geometrieverhéltnissen (1:1,
2:1 und 16.7:1). Die Probengeometrien mit den beiden groRen Klebschichtdicken bieten den
Vorteil von unterschiedlichen multiaxialen Verformungszustanden, wahrend die Proben mit
3 mm Klebschicht die in der Praxis uUbliche Dicke wiederspiegeln. Alle Probengeometrien
werden sowohl auf Druck als auch auf Zug geprtift. Die Prifgeschwindigkeit wird so gewahlt,
dass sich eine globale Ingenieurdehnrate (ermittelt aus dem Abstand der beiden Substrat-
oberflachen) von 10 %/min einstellt. Die lokalen Dehnraten weichen von dieser globalen
Dehnrate aufgrund der unterschiedlichen lokalen Verformungen ab (vgl. auch Kapitel 3.3.6).
Zusatzlich zum Kraft-Verformungsverhalten wird an den Kopfzugproben mit Geometriever-
haltnis 1:1 und 2:1 auch die lokale Verschiebung von Punkten auf der Oberflache erfasst
(vgl. Kapitel 3.3.6), um diese spater mit den Simulationsergebnissen vergleichen zu kénnen.
Die Prufmatrix fur die Kopfzugversuche ist in Tabelle 6.1 dargestellt. Die Dehnungsmaxima
fur diese Versuche wurden in Vorversuchen so bestimmt, dass im Klebstoff keine Schadi-
gungen zu erkennen sind, da diese von den ermittelten Werkstoffgesetzen nicht abgebildet

werden kénnen (vgl. Kapitel 5).

Tabelle 6.1 Versuchsmatrix fur Kopfzugversuche mit unterschiedlichen Geometrieverhéaltnissen
und Belastungsarten

Azl Verhéltnis | Dehnraten | Zyklen Dehn_ungs-
Klebstoff Proben . maximum
D/d [%/min] [1
[] []

KP 140 5 1:1 10.0 5 & =100%
KP 140 5 2:1 10.0 5 & =25%
KP 140 5 1:1 10.0 5 & =—-25%
KP 140 3 16.7:1 10.0 1 & =30%
KP 140 3 16.7:1 10.0 1 & =-30%
GD 920 5 1:1 10.0 5 & =70%




Uberprifung der Materialmodelle an Klebfugen mit multiaxialen Spannungszustanden 80

Anzahl Verhdaltnis | Dehnraten | Zyklen Dehnyngs-

Klebstoff Proben . maximum

D/d [%/min] [1]
[] []

GD 920 5 2:1 10.0 5 & =25%
GD 920 5 1:1 10.0 5 & =—25%
GD 920 3 16.7:1 10.0 1 & =30%
GD 920 3 16.7:1 10.0 1 & =-30%

6.1.1 Kommerling Kérapur 140
Abbildung 6.1 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm der Kopfzugversuche fir den Klebstoff KP 140
mit einem Durchmesser/Klebschichtdicke-Verhéltnis von 1:1 und 1:2.
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Abbildung 6.1 Kraft-Weg-Diagramm far Kopfzugversuch; Klebstoff KP 140; Durchmes-
ser/Klebschichtdicke: 1:1 und 2:1 [mm/mm]; Zugbelastung; Temperatur T =23 °C;
Dehnrate der Ingenieurdehnung 10 %/min

In Abbildung 6.2 ist das Kraft-Weg-Diagramm der Kopfzugversuche mit einem Durchmes-
ser/Klebschichtdicke-Verhéaltnis von 1:1 unter Druckbelastung und in Abbildung 6.3 sind die
Ergebnisse der Kopfzugversuche mit kleiner Klebschichtdicke dargestellt. Da bei den Versu-
chen mit kleiner Klebschichtdicke ein starkeres Messrauschen auftritt, sind diese Ergebnisse

zur besseren Ubersicht als Mittelwertkurven mit Fehlerbalken abgebildet.
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Abbildung 6.2 Kraft-Weg-Diagramm far Kopfzugversuch; Klebstoff KP 140; Durchmes-
ser/Klebschichtdicke: 1:1 [mm/mm]; Druckbelastung; Temperatur T = 23 °C; Dehnrate
der Ingenieurdehnung 10 %/min
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Abbildung 6.3 Kraft-Weg-Diagramm fir Kopfzugversuch; Klebstoff KP 140; Klebschichtdicke 3 mm;
Temperatur T = 23 °C; Dehnrate der Ingenieurdehnung 10 %/min

Die Kopfzugversuche zeigen einen ahnlichen charakteristischen Verlauf wie die Zugversu-
che (vgl. Kapitel 3.3.2). Der Mullins-Effekt ist bei kleinerer Klebschichtdicke, aufgrund des
hoheren hydrostatischen Verformungsanteils, weniger stark ausgepragt. Beide Versuche

zeigen nach Entlastung eine geringe zunachst bleibende Verformung.

Zusatzlich zu den Kraft-Weg-Verlaufen wurden fir die Kopfzugproben mit grofl3er Kleb-
schichtdicke (1:1 und 2:1) die Verschiebungen auf der Oberflache mittels Videoextensomet-
rie gemessen. Dabei wurde zum einen die x-Verschiebung in axialer Probenrichtung fur 17
Punkte verfolgt und zum anderen die Veranderung des Probenquerschnittes (z-Koordinate)
am jeweiligen Messpunkt, sodass aufgrund der Rotationssymetrie eine dreidimensionale

Positionsinformation vorhanden ist. Die gemessenen Oberflachenverschiebungen sind fir
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einen reprasentativen Vergleichsversuch in Abbildung 6.4 fir die x-Koordinate und Abbildung

6.5 fur die z-Koordinate dargestellt.
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Abbildung 6.4

x-Verschiebungen auf der Oberflache der Kopfzugprobe; Klebstoff KP 140; Durchmes-

ser/Klebschichtdicke: 1:1 [mm/mm]; Temperatur T =23 °C; Dehnrate der Ingenieurdeh-

nung 10 %/min
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Abbildung 6.5

z-Verschiebungen auf der Oberflache der Kopfzugprobe; Klebstoff KP 140; Durchmes-

ser/Klebschichtdicke: 1:1 [mm/mm]; Temperatur T =23 °C; Dehnrate der Ingenieurdeh-

nung 10 %/min

6.1.2 Kodmmerling GD 920

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Kopfzugversuche fir den Klebstoff GD 920 darge-
stellt. Abbildung 6.6 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm der Kopfzugversuche fur den Klebstoff
GD 920 mit einem Durchmesser/Klebschichtdicke-Verhaltnis von 1:1.
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Abbildung 6.6 Kraft-Weg-Diagramm  fur ~ Kopfzugversuch; Klebstoff ~ GD 920; Durchmes-
ser/Klebschichtdicke: 1:1 und 1:2 [mm/mm]; Zugbelastung; Temperatur T =23 °C;

Dehnrate der Ingenieurdehnung 10 %/min

In Abbildung 6.7 ist das Kraft-Weg-Diagramm der Kopfzugversuche mit einem Durchmes-
ser/Klebschichtdicke-Verhaltnis von 1:1 unter Druckbelastung und in Abbildung 6.8 sind die
Ergebnisse der Kopfzugversuche mit kleiner Klebschichtdicke dargestellt. Da bei den Versu-
chen mit kleiner Klebschichtdicke ein starkeres Messrauschen auftritt, sind diese Ergebnisse

als Mittelwertkurven mit Fehlerbalken abgebildet.
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-600
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Abbildung 6.7 Kraft-Weg-Diagramm  flr Kopfzugversuch; Klebstoff  GD 920; Durchmes-
ser/Klebschichtdicke: 1:1 [mm/mm]; Druckbelastung; Temperatur T = 23 °C; Dehnrate

der Ingenieurdehnung 10 %/min
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Abbildung 6.8 Kraft-Weg-Diagramm fiir Kopfzugversuch; Klebstoff GD 920; Klebschichtdicke 3 mm;
Temperatur T = 23 °C; Dehnrate der Ingenieurdehnung 10 %/min

Wie der Klebstoff KP 140 zeigt auch der Klebstoff GD 920 einen &hnlichen charakteristi-
schen Verlauf des Kraft-Weg-Verhaltens bzw. Spannungs-Dehungs-Verhaltens wie die Zug-
probe (vgl. Kapitel 3.3.2). Auch hier ist der Mullins-Effekt bei kleiner Klebschichtdicke und
damit gré3erem hydrostatischen Verformungsanteil weniger stark ausgepragt.

Die Kopfzugversuche zeigen einen éhnlichen charakteristischen Verlauf wie die Zugversu-
che. Der Mullins-Effekt ist bei kleinerer Klebschichtdicke, aufgrund des héheren hydrostati-
schen Verformungsanteils, weniger stark ausgepragt. Beide Versuche zeigen nach Entlas-

tung eine geringe zunachst bleibende Verformung.

Auch fir den Klebstoff GD 920 wurden die lokalen Verschiebungen auf der Oberflache be-
stimmt (vgl. auch Kapitel 6.1.1) Die Ergebnisse sind fir einen reprasentativen Vergleichsver-
such in Abbildung 6.9 fiir die x-Koordinate und Abbildung 6.10 flr die z-Koordinate darge-

stellt.
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Abbildung 6.9 x-Verschiebungen auf der Oberflache der Kopfzugprobe; Klebstoff GD 920; Durchmes-
ser/Klebschichtdicke: 1:1 [mm/mm]; Temperatur T =23 °C
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Abbildung 6.10  y-Verschiebungen auf der Oberflache der Kopfzugprobe; Klebstoff GD 920; Durchmes-
ser/Klebschichtdicke: 1:1 [mm/mm]; Temperatur T =23 °C

6.2 Validierungsrechnung und Vergleich mit dem Experiment

Anhand der in Kapitel 6.1 gezeigten Versuchsergebnisse werden die Werkstoffgesetze aus
Kapitel 5.1.2 Gberpruft. Verglichen werden jeweils die Mittelwertkurven aus den Versuchen in
Kapitel 6.1 mit den entsprechenden Simulationsergebnissen. Fur die Simulation wurden je-
weils die Mittelwerte der vor dem Versuch ermittelten Ist-MalRe der Proben verwendet, so-
dass Abweichungen, die sich aus der Fertigungstoleranz der Proben ergeben, minimiert

werden. Die Versuchsstreuung ist im jeweiligen Diagramm durch Fehlerbalken dargestellt.

Fir die Berechnung wurde ein Volumenmodell der Kopfzugprobe in einem FE-Netz abgebil-
det. Die Anhaftung des Klebstoffes am Substrat und deren Verschiebung tber den Versuch
wirde als Randbedingung an den entsprechenden Elementen vorgegeben. Eine Simulation
des Stahlsubstrates ist nicht notwendig, da der Substratwerkstoff um sechs GréRenordnun-
gen steifer ist als der Klebstoff und hier keine relevanten Verformungen auftreten. Eine Ad-
hesive Zone im Klebstoff mit anderen mechanischen Eigenschaften wurde nicht abgebildet,
da diese verglichen mit den Gesamtausmaf3en der Probe sehr klein ist (max. ca. 100 ym,
vgl. Kapitel 2.1.3) und durch die Wahl der Vorbehandlung sichergestellt wurde, das kein ad-
hesives Versagen auftritt. Um die Zahl der zu berechnenden Elemente zu reduzieren wurde
auflerem nur ein Achtel der Probe berechnet und an den Symmetrieflaichen entsprechende

Randbedingungen verwendet. Das verwendete Modell ist in Abbildung 6.11 dargestellt.
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Abbildung 6.11  FE-Modell zur Berechnung der Kopfzugprobe; mittlere Elementkantenlange 1 mm;
Dargestelltes Geometrieverhaltnis: 2:1

Bei der Betrachtung der Ergebnisse wird die vollstdndige Probe (durch Spiegelung) im 3/4-
Schnitt dargestellt.

6.2.1 Validierung des Werkstoffmodells fir Kbmmerling Kérapur 140

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der Validierungsrechnung anhand der Kopfzugversu-
che fur den Klebstoff KP 140 eingegangen. In Abbildung 6.12 sind die Ergebnisse der Kopf-
zugversuche mit zwei unterschiedlichen Geometrieverhéltnissen (vgl. Kapitel 3.3.6) vergli-

chen mit dem Simulationsergebnis dargestellt.
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Abbildung 6.12  Kopfzugprobe KP140; Klebschichtdicke: 50 mm und 25 mm; Zugbeanspruchung;
Dehnrate der Ingenieurdehnung 10 %/min

Sowohl fur das Durchmesser/Klebschichtdicken-Verhdltnis 1:1 als auch fur das Verhaltnis
2:1 liefert die Simulation eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Versuch. Die Abweichun-
gen sind im Rahmen der Versuchsstreuung. Tendenziell liefert die Simulation ein leicht stei-

feres Ergebnis als der Versuch.
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Zusatzlich zum Kraft-Weg-Vergleich wurde fiur die Kopfzugversuche mit Durchmes-
ser/Klebschichtdicken-Verhaltnis 1:1 ein Vergleich der Oberflachenverschiebung durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.13 dargestellt. Zur besseren Veranschaulichung
wurden nur die Verschiebungen auf der oberen Probenhalfte betrachtet.
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Abbildung 6.13  Kopfzugprobe KP140; Verschiebungen auf der Oberflache; Simulation und Versuch;
Dehnrate der Ingenieurdehnung 10 %/min

Die Oberflachenverschiebungen der Kopfzugprobe zeigen nahezu keine Abweichungen zwi-
schen Simulation und Experiment. Die Abweichungen sind noch deutlich kleiner als die Ab-
weichungen im Kraft-Weg-Verlauf.

Der Vergleich fur die Kopfzugversuche, die auf Druck belastet wurden, sind in Abbildung
6.14 dargestelit.
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Abbildung 6.14  Kopfzugprobe KP140; Klebschichtdicke: 50 mm; Druckbeanspruchung; Dehnrate der
Ingenieurdehnung 10 %/min
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Abbildung 6.15  Kopfzugprobe KP140; Klebschichtdicke: 3 mm; Zugbeanspruchung (links) und Druck-
beanspruchung (rechts); Simulation

Auch fir die Druckbelastung wurden die ¢rtlichen Verschiebungen auf der Probenoberflache
mit der Simulation verglichen. Der Vergleich zeigt hier eine ebenso gute Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Experiment wie auch bei den Versuchen mit Zugbelastung (vgl.
Abbildung 6.13). Die Ergebnisse sind in Anhang A.1 dargestellt.

Die Kopfzugversuche unter Druckbelastung zeigen, wie auch die Kopfzugversuche unter
Zugbelastung (vgl. Abbildung 6.12), Abweichungen zwischen Simulation und Versuch in der
GroRRenordnung der Versuchsstreuung. Der Klebstoff KP 140 zeigt bei den Kopfzugversu-
chen auf Druck allerdings kleine Abweichungen im Kurvenverlauf im Gegensatz zum Kleb-
stoff GD 920 (vgl. Abbildung 6.18).

6.2.2 Validierung des Werkstoffmodells fir Kbmmerling GD 920

Abbildung 6.16 zeigt den Vergleich des Kraft-Weg-Verlaufs zwischen Simulation und Ver-
such fur den Kopfzugversuch (vgl. AS 2) mit zwei unterschiedlichen Durchmes-
ser/Klebschichtdicke-Verhéltnissen. Die Streuung des Versuchs ist in Abbildung 6.16 als

Fehlerbalken dargestellt.
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Abbildung 6.16  Kopfzugprobe GD920; Klebschichtdicke: 50 mm und 25 mm; Zugbeanspruchung;
Dehnrate der Ingenieurdehnung 10 %/min

Fur beide untersuchte Geometrien zeigt die Simulation eine sehr gute Ubereinstimmung mit
dem Versuch. Tendenziell ist das Ergebnis der Simulation etwas steifer als der Versuch, die

Abweichungen liegen aber bei beiden Geometrien im Rahmen der Versuchsstreuung.

Zusatzlich zum Kraft-Weg-Verlauf wurden an der Kopfzugprobe die Verschiebungen auf der
Oberflache der Probe zwischen Simulation und Versuch verglichen. Das Ergebnis ist in Ab-
bildung 6.17 dargestellt.
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Abbildung 6.17  Kopfzugprobe GD920; Verschiebungen auf der Oberflache; Simulation und Versuch;
Dehnrate der Ingenieurdehnung 10 %/min

Die Oberflachenverschiebungen der Kopfzugprobe zeigen nahezu keine Abweichungen zwi-
schen Simulation und Experiment. Die Abweichungen sind noch deutlich kleiner als die Ab-

weichungen im Kraft-Weg-Verlauf.

Die Ergebnisse der Kopfzugversuche, die auf Druck belastet wurden, sind in Abbildung 6.18
dargestellt.
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Abbildung 6.18  Kopfzugprobe GD920; Klebschichtdicke: 50 mm; Druckbeanspruchung; Dehnrate der

Ingenieurdehnung 10 %/min
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Abbildung 6.19  Kopfzugprobe GD920; Klebschichtdicke: 3 mm; Zugbeanspruchung (links) und Druck-

beanspruchung (rechts); Dehnrate der Ingenieurdehnung 10 %/min

Auch fur die Druckbelastung wurden die 6rtlichen Verschiebungen auf der Probenoberflache
mit der Simulation verglichen. Der Vergleich zeigt hier eine ebenso gute Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Experiment wie auch bei den Versuchen mit Zugbelastung (vgl.
Abbildung 6.17). Die Ergebnisse sind in Anhang A.1 dargestellt.

Sowohl die Kopfzugversuche unter Druckbelastung als auch die Versuche mit kleiner Kleb-
schichtdicke zeigen sehr gute Ubereinstimmungen zwischen Simulation und Experiment. Die

Abweichungen bewegen sich gro3tenteils im Rahmen der Versuchsstreuung.

6.3 Betrachtung des Verformungszustandes der Kopfzugprobe
Im Folgenden wird anhand der Simulationsergebnisse mit den Werkstoffmodellen aus Kapi-
tel 5 der Verformungszustand der Kopfzugproben néaher betrachtet. Als Mal} fir die Verfor-

mung werden die deviatorischen Anteile der ersten beiden Invarianten des Verstreckgrad-
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tensors I; und |, sowie das Volumenverhéltnis J verwendet (vgl. Kapitel 2.2), da diese Gro-

3en die Grundlage fur die Definition der verwendeten Werkstoffgesetze sind.

6.3.1 Kdmmerling Kérapur 140

In Abbildung 6.20 und Abbildung 6.21 sind die ersten beiden Invarianten des Verstreckgrad-
tensors sowie das Volumenverhéltnis flr eine Kopfzugprobe (Geometrieverhéltnis 2:1) die
bis zu einer globalen Dehnung von 25 % auf Zug bzw. -25 % auf Druck belastet wurde, dar-

gestellt.
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Abbildung 6.20 Invarianten des Verstreckgradtensors und Volumenverhéltnis fir die Kopfzugprobe mit
Geometrieverhdltnis 2:1; Werkstoffmodell fiir den Klebstoff KP 140; 50 % globale Deh-

nung
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Abbildung 6.21  Invarianten des Verstreckgradtensors und Volumenverhéltnis fur die Kopfzugprobe mit
Geometrieverhaltnis 2:1; Werkstoffmodell fir den Klebstoff KP 140; -25 % globale Deh-

nung

Das Maximum der deviatorischen Verformung liegt bei Zugbelastung in der Mitte der Probe.
Beide Invarianten zeigen hier das globale Maximum. Bei Druckbelastung liegt das globale
Maximum der deviatorischen Verformung im Eckbereich. Der volumetrische Verfromungsan-
teil ist bei beiden Belastungsarten im querkontraktionsbehinderten Bereich am gré3ten und
fallt kegelformig zu den Randbereichen der Probe hin ab.

6.3.2 Kommerling GD 920

In den folgenden Abbildungen ist analog zu den vorangegangen Darstellungen das Berech-
nungsergebnis mit dem Werkstoffmodell fir den Klebstoff GD 920 dargestellt. Abbildung
6.22 zeigt die Kopfzugprobe unter Zugbelastung und Abbildung 6.23 zeigt die Kopfzugprobe

unter Druckbelastung.
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Abbildung 6.22  Invarianten des Verstreckgradtensors und Volumenverhéltnis fir die Kopfzugprobe mit
Geometrieverhaltnis 2:1; Werkstoffmodell fir den Klebstoff GD 920; 50 % globale Deh-

nung
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Abbildung 6.23  Invarianten des Verstreckgradtensors und Volumenverhéltnis fir Kopfzugprobe mit
Geometrieverhaltnis 2:1; Werkstoffmodell fir den Klebstoff GD 920; -25 % globale
Dehnung

Auch die Berechnungen mit dem Werkstoffmodell fir den Klebstoff GD 920 zeigen das Ver-
formungsmaximum bei Zugbelastung in der Mitte und bei Druckbelastung im Eckbereich der
Probe. Allerdings sind hier die deviatorischen Anteile vom Betrag her deutlich gré3er als das
Ergebnis fur den Klebstoff KP 140 zeigt. In beiden Belastungsrichtungen ist der volumetri-
sche Verformungsanteil deutlich kleiner als beim Klebstoff KP 140 und Uber das Volumen
nahezu konstant. In diesen Ergebnissen zeigen sich deutlich die unterschiedlichen Querkon-

traktionseigenschaften der beiden Klebstoffe.

6.4 Beurteilung und Vergleich mit konventioneller Berechnung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Berechnungen mit Green‘schen Werkstoffgesetzen
aus Kapitel 5 mit konventionellen Berechnungsmethoden verglichen und beurteilt. Gerade
bei komplexen Modellen, die gro3e Strukturen abbilden, werden auch heute noch zur Redu-
zierung des Rechenaufwandes linear-elastische Werkstoffgesetze fir elastische Klebverbin-

dungen eingesetzt (vgl. z. B. [13-16]). Verwendet wurden fir die Vergleichsrechnungen die
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aus den Zugversuchen ermittelten Werkstoffkennwerte (vgl. Kapitle 4). Tabelle 6.2 zeigt eine
Ubersicht der verwendeten Kennwerte fur die linear-elastischen Berechnungen. Die Ver-

gleichsrechnungen wurden an Kopfzugpriufkdrpern mit einem Geometrieverhaltnis von 1:1

durchgefihrt.
Tabelle 6.2 Verwendete linear elastische Werkstoffgesetze fiir die Vergleichsrechnung
E-Modul Poissonzahl
Klebstoff
[MPa] []
KP 140 3.35 0.46
GD 920 2.62 0.475

Fir das linear-elastische Werkstoffmodell des Klebstoffs GD 920 musste die Poissonzahl
niedriger gewahlt werden als sie messtechnisch ermittelt wurde, da linear elastische Werk-
stoffgesetze mit hoher Poissonzahl in der FE-Berechnung eine schlechte Konvergenz zeigen
[28, 94] und somit nicht zu einem Ergebnis fihren. Abbildung 6.24 zeigt den Vergleich der
linear-elastischen Berechnung mit den Ergebnissen der Berechnung mit Green’schen Mate-
rialgesetzen fir beide Klebstoffe. Die Fehlerbalken in Abbildung 6.24 stellen zum Vergleich
die Versuchsstreuung dar.
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Abbildung 6.24  Vergleich zwischen linear-elastischer Berechnung und Berechnung mit Green’schen

Werkstoffgesetzen

In Abbildung 6.24 ist deutlich zu erkennen, dass die linear-elastische Modellierung der Werk-
stoffeigenschaften fur beide Klebstoffe nur fir sehr kleine Verformungen ein zufriedenstel-
lendes Ergebnis liefert. Im Bereich von Dehnungen > 10 % (5 mm Weg) zeigen sich deutli-
che Abweichungen. Des Weiteren zeigen beide linear-elastischen Werkstoffmodelle schon
bei globalen Dehnungen < 40 % (20 mm Weg) Konvergenzprobleme fur die betrachtete Ge-
ometrie. Die Green’schen Werkstoffgesetze zeigen im Gegensatz dazu eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen Versuch und Experiment im betrachteten Bereich. Die Untersuchun-

gen zum Verformungszustand in den Kopfzugproben zeigen auf3erdem, dass die Unter-



Uberprifung der Materialmodelle an Klebfugen mit multiaxialen Spannungszustanden 96

schiede im volumetrischen Verhalten der Klebstoffe mit den verwendeten Werkstoffgesetzen
erfasst werden, wahrend die linear-elastische Berechnung aufgrund der niedriger gewahlten
Poissonzahl diese Unterschiede nicht deutlich abbilden kann. Die Untersuchungen zeigen
weiterhin deutlich, dass im Anhaftungsbereich des Klebstoffes durch die starke Querkontrak-
tionsbehinderung die volumetrischen Eigenschaften einen grof3en Einfluss auf die Verfor-
mung und damit auch den Spannungszustand haben. Bei Klebschichtdicken in der GréR3en-
ordnung von 3 mm, wie sie in der Praxis haufig Anwendung finden, ist dieser Einfluss noch
einmal deutlich gréRer. Dies zeigt sich auch der Vergleich der Berechnungsarten an der
Kopfzugprobengeometrie mit der Klebschichtdicke d =3 mm. Die linear elastischen Werk-
stoffgesetze zeigen hier deutliche Abweichungen vom Experiment (vgl. Abbildung 6.25 und
Abbildung 6.26).
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Abbildung 6.25  Vergleich zwischen linear-elastischer Berechnung und Berechnung mit Green’schen
Werkstoffgesetzen; Klebstoff KP 140
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Abbildung 6.26  Vergleich zwischen linear-elastischer Berechnung und Berechnung mit Green’schen
Werkstoffgesetzen; Klebstoff GD 920
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7 Grenzen der Beanspruchbarkeit

Die Werkstoffgesetze aus Kapitel 5 und 6 wurden in einem vorher festgelegten Bereich, in
dem keine relevante Schadigung des Werkstoffs auftritt, ermittelt und Uberprift. Fir die Be-
urteilung von Klebverbindungen in der Praxis ist es allerdings wichtig, den Bereich, in dem
ein Werkstoffgesetz gultig ist, méglichst genau zu kennen. Im Folgenden wurden daher Un-
tersuchungen im Grenzbereich bis hin zur Schadigung der betrachteten Klebstoffe durchge-
fuhrt. AuRBerdem wurde untersucht, in welchem Bereich der Probe die ersten Schadigungen
auftreten, um daraus Ruckschlisse auf die fur das Versagen der Klebschicht maf3gebliche

BeanspruchungsgrofRe ziehen zu kénnen.

Fur diese Versuche wurden Kopfzugproben mit einem Geometrieverhaltnis von 2:1 verwen-
det. Der Anteil, der vom Randbereich beeinflussten Verformung, ist bei dieser Probengeo-
metrie groRer als beim Geometrieverhaltnis 1:1 und spiegelt damit eher die Bedingungen

von in der Praxis ublichen Verklebungen wieder.

7.1 Untersuchungen zum Bruchverhalten der betrachteten Klebstoffe

7.1.1 Versagen bei einfacher Belastung

Zunéchst wird der Schadigungsverlauf der Probe bis zum Versagen beobachtet und mit dem
Kraft-Weg-Verlauf verglichen. In diesem Versuch kénnen Risse, die an der Oberflache der
Probe entstehen, erkannt und ihre weitere Ausbreitung beobachtet werden. Im Folgenden
wird untersucht, ob im Inneren der Probe bereits erkennbare Schadigungen vorhanden sind,
bevor im Randbereich, und damit von auf3en sichtbar, die erste Schadigung auftritt. Dazu
werden je funf Proben auf drei unterschiedliche Verformungsniveaus belastet und anschlie-
Bend entlastet. Die Proben werden nach der Belastung schichtweise aufgeschnitten und auf
Schadigungen untersucht. Die Hohe der Belastungsniveaus wird anhand der Versuche, die
bis zum Versagen der Probe durchgefiihrt wurden, ausgewéhlt. Tabelle 7.1 zeigt die Ver-

suchsmatrix fur die Untersuchungen zur Rissentstehung.
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Tabelle 7.1 Versuchsmatrix flr Untersuchungen zur Rissentstehung an Kopfzugproben
Belastungs-
Klebstoff Anzahl[ I]Droben Belastung zyklen
[]
KP 140 3 bis Versagen -
GD 920 3 bis Versagen -
3 Ausgewadhlte Lastmaxima
KP 140 5 1
20 mm /30 mm /60 mm
3 Ausgewadhlte Lastmaxima
GD 920 5 1
20 mm /25 mm /30 mm

7.1.1.1 Korapur 140
Abbildung 7.1 zeigt den Kraft-Weg-Verlauf einer Kopfzugprobe mit dem Geometrieverhaltnis

D/d = 2:1 zusammen mit den Bildern der verformten Probe aus der Messung mittels Vi-
deoextensometrie. Abbildung 7.1 ist zur besseren Ubersicht in Anhang A.3 vergroRert dar-

gestellt.
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Abbildung 7.1 Schadigungsverlauf einer Kopfzugprobe aus dem Klebstoff KP 140 mit den Abmes-

sungen D =50 mm und d =25 mm

Erste kleine Risse an der AuRenseite der Probe kénnen schon bei einer globalen Dehnung

von 80 % (20 mm Weg) festgestellt werden (Vergrof3erung vgl. Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.2 Erste von auflen sichtbare Schadigung an der Kopfzugprobe aus Klebstoff KP 140 bei
einer Verschiebung von 20 mm (80 % globale Dehnung)

Diese Risse im Randbereich der Probe vergrof3ern sich bei steigender Verformung sehr
langsam bis zu einer globalen Dehnung von 240 % (60 mm Weg). Ab diesem Punkt wachst
der Riss sehr schnell entlang der Winkelhalbierenden zwischen Substrat und Klebstoffober-
flache in Richtung der Mitte des gegeniberliegenden Substrates. Von dort aus wandert er
weiter zum Randbereich des Substrates, an dem er gestartet ist. Die Schadigung der Probe
l[Auft dabei immer in einem Winkel von ca. 45°(im unbelasteten Zustand) zur Belastungsrich-

tung der Probe ab. Abbildung 7.3 zeigt das Bruchbild einer solchen Stirnzugprobe.

Abbildung 7.3 Exemplarisches Bruchbild einer Kopfzugprobe aus dem Klebstoff KP 140 mit den Ab-

messungen D =50 mm und d =25 mm im Zugversuch

In Abbildung 7.4 sind die Schnitte der Proben, die auf unterschiedliche Verformungsniveaus
belastet wurden, dargestellt. Fir den Klebstoff KP 140 wurden 20 mm, 30 mm und 60 mm

(80 %, 120 % und 240 % globale Dehnung) als Verformungsniveaus gewabhilt.
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Schnittbilder Detalil

20 mm

30 mm

60 mm

Abbildung 7.4 Schnitte der Kopfzugproben aus dem Klebstoff KP 140 mit den Abmessungen
D =50 mm und d =25 mm im Zugversuch nach Belastung auf unterschiedliche Verfor-

mungshniveaus

In Abbildung 7.4 sind bei den beiden ersten Lastniveaus keine Risse zu erkennen. Lediglich
im Randbereich an der Ecke zum Substrat sind kleine Ansétze von Schadigung zu erkennen.
Beim Verformungsniveau 60 mm erkennt man dann deutlich den Riss, der von beiden Seiten
der Probe im Eckbereich entlang der Winkelhalbierenden wachst. Vor der Entstehung des
Risses im Eckbereich der Probe sind also keine makroskopisch erkennbaren Schadigungen
im Klebstoff vorhanden. Abbildung 7.5 zeigt eine Mikroskopaufnahme des Risses in einer

Kopfzugprobe nach Belastung auf 240 % globale Dehnung (60 mm Weg).
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Abbildung 7.5 Mikroskopaufnahme des ersten Risses einer Kopfzugprobe aus dem Klebstoff KP 140
im Zugversuch nach Belastung auf 60 mm (240 % globale Dehnung)

7.1.1.2 Koémmerling GD 920

Abbildung 7.6 zeigt den Kraft-Weg-Verlauf einer Kopfzugprobe mit dem Geometrieverhaltnis
D/d = 2:1 zusammen mit den Bildern der verformten Probe aus der Messung mittels Vi-
deoextensometrie fir den Klebstoff Kobmmerling GD 920. Abbildung 7.6 ist zur besseren

Ubersicht in Anhang A.3 vergréRert dargestellt.
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Abbildung 7.6 Schadigungsverlauf einer Kopfzugprobe aus dem Klebstoff GD 920 mit den Abmes-

sungen D =50 mm und d =25 mm



Grenzen der Beanspruchbarkeit 102

Die ersten Anzeichen von Schadigung, die von au3en sichtbar sind, kénnen beim Klebstoff
GD 920 in diesem Versuch bereits bei einer globalen Dehnung von 40 % (10 mm Weg) er-
kannt werden. Im Kraft-Weg-Verlauf sind allerdings keine Anzeichen hierfur festzustellen.
Abbildung 7.7 zeigt eine VergroRerung dieses Risses bei 40 % globaler Dehnung.

4
o

£ : ;
Abbildung 7.7 Erste von aulBen sichtbare Schadigung an der Kopfzugprobe aus Klebstoff GD 920 bei
einer Verschiebung von 10 mm (40 % globale Dehnung)

Dabei handelt es sich um minimale Ablésungen im Eckbereich zwischen Klebstoffoberflache
und Substrat. Diese Abldsungen werden bis zu einer globalen Dehnung von 80 % (20 mm
Weg) minimal gréRer. Ab diesem Punkt wachsen sie mit gréRer werdender Geschwindigkeit
bis 100 % globaler Dehnung (25 mm Weg), um ab diesem Punkt sehr schnell bis zur gegen-
Uberliegenden Substrathalfte zu wachsen. Der Riss wachst dabei immer sehr nah entlang
der Oberflache. Der verbleibende Klebstoffquerschnitt tragt zunachst weiter, bis auch hier im
Eckbereich des Restquerschnitts ein Riss entsteht, der wiederum entlang der Oberflache bis
zur gegenulberliegenden Seite wandert. Dieser Vorgang wiederholt sich mehrfach, bis die
Probe bei etwas mehr als 300 % globaler Dehnung (75 mm Weg) vollsténdig versagt. Abbil-

dung 7.8 zeigt das Bruchbild einer solchen Stirnzugprobe.
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10 mm

=y

Abbildung 7.8 Exemplarisches Bruchbild einer Stirnzugprobe aus dem Klebstoff GD 920 mit den Ab-
messungen D =50 mm und d =25 mm im Zugversuch

In Abbildung 7.9 sind die Schnitte der Proben, die auf unterschiedliche Verformungsniveaus
belastet wurden, dargestellt. Fiir den Klebstoff GD 920 wurden 20 mm, 25 mm und 30 mm

(80 %, 100 % und 120 % globale Dehnung) als Verformungsniveaus gewabhilt.
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Schnittbilder Detail

20 mm

25 mm

30 mm

Abbildung 7.9 Schnitte der Kopfzugproben aus dem Klebstoff GD 920 mit den Abmessungen
D =50 mm und d =25 mm im Zugversuch nach Belastung auf unterschiedliche Verfor-

mungsniveaus

In Abbildung 7.9 ist beim ersten Lastniveau kein Riss zu erkennen. Lediglich im Randbereich
an der Ecke zum Substrat sind kleine Ansétze einer Schadigung zu beobachten. Beim Ver-
formungsniveau von 100 % globaler Dehnung (25 mm) erkennt man dann deutlich den Riss,
der vom Eckbereich der Probe zur gegeniberliegenden Seite wachst. Dieser Riss ist in Ab-

bildung 7.10 in einer Mikroskopaufnahme dargestellt.
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Abbildung 7.10  Mikroskopaufnahme des ersten Risses einer Kopfzugprobe aus dem Klebstoff GD 920
mit den Abmessungen D =50 mm und d =25 mm im Zugversuch nach Belastung auf
25 mm (100 % globale Dehnung)

Im Gegensatz zum Klebstoff KP 140 wachst dieser Riss sehr nah entlang der Oberflache
und nicht im 45° Winkel in Richtung Mitte der Probe. AuRerdem zeigt der Riss im Klebstoff
KP 140 eine weitere Offnung, wahrend der Riss im Klebstoff GD 920 sich im entlasteten Zu-
stand fast vollstandig schliefdt. Die hier durchgefihrten Untersuchungen zeigen auf3erdem,
dass auch beim Klebstoff GD 920 vor der Entstehung des Risses im Eckbereich der Probe

keine makroskopisch erkennbaren Schadigungen im Klebstoff vorhanden sind.

7.1.2 Versagen bei mehrfacher Belastung

In Kapitel 7.1.1 wurde das Versagensverhalten der Kopfzugprobe bei einfacher Belastung
bis zum Bruch untersucht. Dabei konnten makroskopische Risse in der Probe bei bestimm-
ten Belastungsniveaus gefunden werden. Da sich die erste Belastung der untersuchten
Klebstoffe auf ein bestimmtes Lastniveau signifikant von den Folgebelastungen unterschei-
det (vgl. Kapitel 2.1.2 sowie Versuchsergebnisse aus Kapitel 4), wird im Folgenden das
Werkstoffverhalten im Grenzbereich bei mehrfacher Belastung betrachtet. Dadurch ist es
maoglich, die Effekte aus der ersten Belastung auf das jeweilige Dehnungsniveau von den

weiteren Belastungen trennen und gesondert betrachten zu kénnen.

7.1.2.1 Versuche mit steigender Last

Die Kopfzugproben werden bei diesem Versuch jeweils zweimal auf ein Lastniveau belastet.
Nach diesen zwei Belastungen wird das Lastniveau um 20 % globale Dehnung gesteigert.
Fur jeden Zyklus wurden die charakteristischen EnergiegrofRen (vgl. 3.3.7) ermittelt. Aul3er-
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dem wurde fir jeden Klebstoff der dissipierte Energieanteil bezogen auf die globale Deh-

nungsdifferenz nach Gleichung 7.1 bestimmt.

_Waz Waz

y = PR e
A‘c-‘z Emax — €min

mit  x Energie bezogen auf die Dehnungsdifferenz des Zyklus
Wa, dissipierte Energie des Belastungszyklus
Ae, Dehnungsdifferenz des Zyklus

(7.1)

Diese GrofRe ist ein Mal fur das Energieaufnahmevermdgen des Werkstoffes je Dehnungs-

einheit. Diese GroRRe ermdglicht den Vergleich der Energiedissipation der einzelnen Belas-

tungszyklen untereinander, obwohl die Zyklen unterschiedlich groRe Dehnungsdifferenzen

Ae haben. Die Versuchsmatrix der Versuche mit steigender Belastung ist in Tabelle 7.2 dar-

gestellt.
Tabelle 7.2 Versuchsmatrix fur Untersuchungen mit steigender Belastung an Kopfzugproben
Klebstoff Anzahl[ I]Droben Belastur[l?szyklen Steigerungsschritte
KP 140 3 je?2 20 % globale Dehnung
GD 920 3 je?2 20 % globale Dehnung

Abbildung 7.11 zeigt die Ergebnisse des Laststeigerungsversuchs mit Steigerung der maxi-

malen Dehnung um jeweils 20 % globale Dehnung. Abbildung 7.12 zeigt die analoge Dar-

stellung fur den Klebstoff GD 920.



Grenzen der Beanspruchbarkeit 107

2500 0.90
0.80
2000 - g 070
.EU.EU
— 1500 g 050
z £.0.40
= 2
S 1000 go.so
X 5 0.20
o el |
Oool_l_l-llllll I I I
’ NN ST 00000 NNT SO0 ® R0 0N
0 O 0O 0O 0O 0O 0O O O ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™= = = = N N N
80 Dehnungsmaximum des Belastunszyklus [ ]
® Belastung Entlastung m Differenz
(2)
0.10
~0.08
£
£
£ 0.06
E
2
= 0.04
0.00 l
NN Y Y0000 QO NNT T8RO 0N
0O 0 0 00 0 0 Q0 = ™= = = = = =& =& = =& NN~
Dehnungsmaximum des Belastungszyklus [ ]

Abbildung 7.11  Versuchsergebnisse aus Mehrfachbelastungsversuch mit steigendem Lastmaximum
an Kopfzugproben mit Geometrieverhéltnis 2:1; Klebstoff KP 140
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Abbildung 7.12  Versuchsergebnisse aus Mehrfachbelastungsversuch mit steigendem Lastmaximum

an Kopfzugproben mit Geometrieverhaltnis 2:1; Klebstoff GD 920
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Beide Klebstoffe zeigen im ersten Belastungszyklus, aufgrund des Mullins-Effektes, deutlich
hohere Energien als im zweiten Zyklus. Bei der ersten Belastung auf ein Lastniveau richtet
sich das Polymernetzwerk aus. Im zweiten Zyklus muss die Energie zur Ausrichtung des
Netzwerkes nicht mehr aufgebracht werden, die einzubringende Energie ist entsprechend
kleiner. Im zweiten Zyklus muss lediglich die innere Reibung im Polymernetzwerk einge-
bracht werden, die in der Polymerstruktur keine Schadigung zur Folge hat.

Der Klebstoff GD 920 zeigt deutlich kleinere charakteristische EnergiegroRen im Vergleich
mit den Energieanteilen der Belastungszyklen des Klebstoffs KP 140 (vgl. Abbildung 7.11
und Abbildung 7.12 (2)). Ab einem Dehnungsmaximum von 120 % globaler Dehnung zeigt
der Klebstoff KP 140 im jeweils ersten Belastungszyklus deutlich kleiner werdende dissipier-
te Energieanteile bezogen auf die Dehnungsdifferenz (vgl. Abbildung 7.11 (3)). Die jeweils
zweiten Zyklen bleiben ab diesem Punkt anndhernd konstant. Der Klebstoff GD 920 zeigt
keine kleiner werdenden Energieanteile. Sowohl der erste, als auch der zweite Belastungs-
zyklus zeigen standig gréRer werdende Werte verglichen mit den jeweiligen Zyklen des klei-
neren Belastungsniveaus (vgl. Abbildung 7.12 (3)).

7.1.2.2 Wiederholte Belastungen auf Lastniveaus im Grenzbereich der Beanspruch-
barkeit

Um zu Uberprifen, ob es bereits bei kleineren Lastniveaus eine Neigung des Klebstoffes zur

Rissbildung gibt, werden im Folgenden Untersuchungen mit mehrfacher Belastung auf aus-

gewahlte Lastniveaus durchgefiuhrt, die nahe an dem Punkt liegen, an dem erste Risse auf-

getreten sind. Die Versuchsmatrix fir diese Versuche ist in Tabelle 7.3 dargestellt.

Tabelle 7.3 Versuchsmatrix fir Untersuchungen mit Mehrfachbelastung im Grenzbereich der Be-
lastbarkeit
Anzahl Proben Lastniveaus Belastungszyklen
Klebstoff ’ St/
[] [%] []
KP 140 3 100, 140 je 10
GD 920 3 80, 120 je 10

In Kapitel 7.1.2.1 wurde gezeigt, dass der Klebstoff KP 140 bei Belastungszyklen im Bereich
von 100 % globaler Dehnung die gréRten Energieanteile aufnehmen kann. Um néaher zu un-
tersuchen, ob in diesem Bereich bereits Schadigungen im Klebstoff auftreten, wurden im
Folgenden Versuche mit wiederholten Belastungen auf dieses Dehnungshiveau durchge-
fuhrt. Im Anschluss wurde die Probe zusatzlich wiederholt tber dieses Belastungsniveau

belastet (140 % globale Dehnung). Die Auswertung der Mehrfachbelastungsversuche erfolg-
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te analog zu den Versuchen in Kapitel 7.1.2.1. Abbildung 7.13 zeigt die Ergebnisse aus dem
Mehrfachbelastungsversuch fur den Klebstoff KP 140.

2500 + 0.70
_0.60

2000 - E
£ 0.50

E
1500 50.40
o030
1000 -

Kraft [N]

)
@ 0.20
c

w
0.10

500
0.00 I |
oo

wl
m
o
2
£
S
@
s
<
=
c
w
-1

60 80 Dehnungsmaximum des

M Belastung Entlastung ® Differenz

)

3)
Abbildung 7.13  Versuchsergebnisse aus Mehrfachbelastungsversuchen im Grenzbereich der Belast-
barkeit an Kopfzugproben mit Geometrieverhéltnis 2:1; Klebstoff KP 140

Der Klebstoff KP 140 zeigt bei mehrfacher Belastung auf 100 % globale Dehnung, wie auch
im Versuch ohne Entlastungen (vgl. Kapitel 7.1.1), erste kleine Schadigungen im Eckbereich
der Probe bereits im ersten Belastungszyklus. Diese Schadigung vergrofRert sich jedoch bei
allen Folgebelastungen nicht. Bei den folgenden Belastungszyklen auf 140 % globale Deh-
nung ist bei der ersten Belastung auf dieses Lastniveau eine leichte VergrofR3erung der be-
reits vorhandenen Schadigungen zu erkennen. Bei wiederholter Belastung ist allerdings kei-
ne VergroRerung der Schadigung zu beobachten. Abbildung 7.16 zeigt jeweils das Belas-

tungsmaximum des ersten und des letzten Zyklus der beiden Lastniveaus.
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Dehnungsmaximum Dehnungsmaximum Dehnungsmaximum Dehnungsmaximum
100 % 100 % 140 % 140 %
1. Zyklus 10. Zyklus 1. Zyklus 10. Zyklus

Abbildung 7.14  Belastungsmaxima des 1. und des 10. Zyklus fir beide Lastniveaus der Mehrfachbelas-
tungsversuche im Grenzbereich der Belastbarkeit; Klebstoff KP 140

Fir den Klebstoff GD 920 wurden ebenfalls Mehrfachbelastungsversuche in dem Bereich
durchgefiuhrt, in dem der Klebstoff die gré3ten Energieanteile aufnehmen kann. Die Lastma-
xima fur diese Versuche wurden hier mit 80 % und 120 % globaler Dehnung analog zu den
Versuchen mit dem Klebstoff KP 140 gewahlt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbil-
dung 7.15 dargestellt.
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Abbildung 7.15  Versuchsergebnisse aus Mehrfachbelastungsversuchen im Grenzbereich der Belast-

barkeit an Kopfzugproben mit Geometrieverhéltnis 2:1; Klebstoff GD 920
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Auch der Klebstoff GD 920 zeigt im Mehrfachbelastungsversuch bei Belastung auf das erste
Lastniveau (hier 80 % globale Dehnung) wie erwartet bereits erste Anzeichen von Schadi-
gung im Eckbereich der Probe (vgl. auch Kapitel 7.1.1). Im Laufe der zehn Belastungszyklen
vergrofRert sich diese Schadigung leicht. Bei der darauf folgenden Belastung auf das zweite
Lastniveau (120 % globale Dehnung) versagt die Probe. Abbildung 7.16 zeigt das Belas-
tungsmaximum des ersten und des letzten Zyklus fur das erste Lastniveau.

Dehnungsmaximum 80 % Dehnungsmaximum 80 %
1. Zyklus 10. Zyklus

Abbildung 7.16  Belastungsmaxima des 1. und des 10. Zyklus fiir das 1. Lastniveau der Mehrfachbelas-

tungsversuche im Grenzbereich der Belastbarkeit; Klebstoff GD 920

Bei beiden Klebstoffen fallt auf, dass die im Werkstoff durch innere Reibung dissipierte Ener-
gie mit zunehmender Zyklenzahl kleiner wird. Die Differenz zwischen zwei aufeinander fol-
genden Zyklen wird mit steigender Anzahl der Zyklen ebenfalls kleiner. Tragt man diesen
Abfall Gber der Zyklenzahl auf so folgt die Abnahme einer Weibull-Verteilung (benannt nach
Waloddi Weibull 1887-1979) [81, 82]. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 7.17 anhand
der Klebstoffs KP 140 (vgl. Ergebnisse aus Abbildung 7.13) beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 7.17  Energieabfall mit steigender Zyklenzahl fir das Lastniveau 100 % globale Dehnung
(Weibull-Verteilung)
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Allgemein ist es schwierig, die schadigungsrelevanten Energieanteile messtechnisch zu er-
fassen. Nach dem ersten Belastungszyklus, in dem zusétzlich Orientierungsarbeit (Ausrich-
tung des Netzwerkes) geleistet wird, verteilt sich die eingebrachte Energie auf drei Anteile.
Dies sind der elastische Energieanteil (E¢), der bei Belastung im Klebstoffvolumen gespei-
chert wird und bei Entlastung wieder vollstandig freigesetzt wird, der Energieanteil, der in
Reibung im Polymernetz umgesetzt wird (Eg) und der Energieanteil, der die Schadigung im
System verursacht (Es). Die Energieanteile E und Egr sind deutlich grof3er als Es, weshalb

es schwierig ist Veranderungen in diesem Energieanteil sichtbar zu machen [96].

7.2 Vergleich zwischen Simulation und Experiment im Grenzbereich

der Beanspruchbarkeit
Anhand der Untersuchungen in Kapitel 7.1 konnte das Auftreten der ersten Schadigung in
den beiden Klebstoffen ermittelt werden. Um den Beanspruchungszustand in diesem Bereich
naher untersuchen zu kénnen, wird im Folgenden Uberprift, in wie weit die Werkstoffmodelle
bis zum Eintreten der ersten Schadigung gultig sind. Dazu wird das Kraft-Weg-Verhalten,
das im Experiment ermittelt wurde, mit den Simulationsergebnissen verglichen. Abbildung

7.18 zeigt den Kraft-Weg-Verlauf beider Klebstoffe aus Simulation und Experiment.
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Abbildung 7.18  Vergleich zwischen Simulation und Experiment und Auftreten der ersten makrosko-

pisch erkennbaren Schadigung; Kopfzugversuch Geometrieverhaltnis 2:1

Wie in Abbildung 7.18 zu erkennen ist, zeigt die Simulation eine gute Ubereinstimmung mit
dem Experiment. Die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment werden im Be-
reich der Schadigung groRer als bei kleineren Verformungen. Beim Auftreten der ersten
Schadigung betragt die Abweichung beim Klebstoff KP 140 6.2 % und beim Klebstoff
GD 920 4.3 %. Beide Klebstoffe zeigen in diesem Bereich in der Simulation einen steiferen

Verlauf.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Werkstoffmodelle aus Kapitel 5 bis zum Auftreten der

ersten erkennbaren Schadigung, die in Kapitel 7.1 ermittelt wurde, gute Ergebnisse liefert.
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Es ist daher mdglich den Grenzbereich der Beanspruchung anhand dieser Werkstoffmodelle

weiter zu untersuchen.

7.3 Betrachtung des Verformungszustandes im Bereich der ersten

erkennbaren Schadigung
Auf Grundlage der Ergebnisse von Kapitel 7.1 und 7.2 wird untersucht, welche GroRRen fur
das Auftreten der ersten Schadigung relevant sind. Grundlage fur diese Untersuchungen ist
das Werkstoffmodell aus Kapitel 5, dessen Gultigkeit im relevanten Bereich in Kapitel 7.2
nachgewiesen wurde. Untersucht wird das mechanische Verhalten anhand von zwei Schnit-
ten durch eine Kopfzugprobe mit dem Geometrieverhaltnis 2:1. Diese Pfade sind in Abbil-

dung 7.19 dargestellt.
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Abbildung 7.19  Ausgewerteter Pfad am FE-Modell der Kopfzugprobe mit einem Geometrieverhaltnis

von 2:1, hier bei 50 % globaler Dehnung
Es wird das FE-Modell aus Kapitel 6.2 fir die Berechnungen verwendet. Fir Pfad 1 werden

dabei die Ergebnisse der Volumenelemente (Gréfze 1 mm) im Randbereich der Probe zum

Substrat ausgewertet.

7.3.1  Vergleichsspannung nach von Mises
Eine in der Praxis immer noch haufig verwendete Variante, die kritischen Zonen in einer Kle-

befuge zu identifizieren, ist die Betrachtung der Vergleichsspannung nach von Mises [97], da
sie sich vor allem bei der Betrachtung von metallischen Werkstoffen bewahrt hat [44, 53, 98—
100]. Ein groRer Nachteil dieser Betrachtungsweise ist, dass hydrostatische Spannungen bei

der Vergleichsspannung nicht beriicksichtigt werden.
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Abbildung 7.20  Verlauf der Vergleichsspannung nach von Mises in einer Kopfzugprobe mit dem Geo-
metrieverhdltnis 2:1 bei einer globalen Dehnung von 50 %

Die betrachteten Klebstoffe zeigen unterschiedliche Vergleichsspannungsverlaufe. Wahrend
die Auswertung der Spannung im Eckbereich der Probe (Pfad 1, Pos. 0) annahernd gleiche
Werte zeigt, sind die Spannungen im Klebstoff GD 920 in der Mitte der Kontaktzone (Pfad 1,
Pos. 25 bzw. Pfad 2, Pos. 0) deutlich kleiner als beim Klebstoff KP 140. Der Klebstoff KP 140
zeigt das globale Maximum der Vergleichsspannung im Mittelpunkt der Probe (Pfad 2, Pos.
12.5). Die Spannungen im Mittelpunkt des Klebstoffes GD 920 sind allerdings deutlich kleiner
und auch kleiner als die Spannungen im Eckbereich, sodass das globale Maximum fir die-
sen Klebstoff in der Ecke der Probe liegt. Diese Untersuchungen zeigen, dass die Ver-
gleichsspannung nach von Mises fir die Beschreibung eines Schadigungsbeginns nicht ge-
eignet ist. Beide Klebstoffe zeigen ihren Schadigungsbeginn im Eckbereich der Probe, aller-
dings erreicht die Vergleichsspannung nur fir den Klebstoff GD 920 dort ihr Maximum. Die
Betrachtung der Vergleichsspannung liefert kein eindeutiges bzw. falsche Ergebnisse, was
die Vorhersage eines Schadigungsbeginns betrifft.

7.3.2  Verformungszustand

In allen Versuchen, die bis zum Versagen der Probe an Kopfzugprufkdrpern durchgefiihrt
wurden, ist die erste Schéadigung im Eckbereich der Probe aufgetreten. Im Folgenden soll
daher anhand der FE-Berechnungen mit den validierten Werkstoffmodellen (vgl. auch Kapitel

6.3) der Verformungszustand sowie der Energiezustand im geklebten und vor allem im Eck-
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bereich der Probe naher betrachtet werden. Abbildung 7.19 zeigt den betrachteten Bereich

der Probe.

Abbildung 7.21 zeigt den Verlauf der wahren Dehnungen entlang des in Abbildung 7.19 dar-
gestellten Pfades. Dargestellt sind die Normal- und Schubdehnungen bei einer globalen Ver-

formung von 50 %.
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Abbildung 7.21  Verlauf der wahren Dehnungen in einer Kopfzugprobe mit dem Geometrieverhéaltnis 2:1

bei einer globalen Dehnung von 50 %

Beide Klebstoffe zeigen einen qualitativ gleichen Verlauf der wahren Dehnungskomponen-
ten. Es sind lediglich minimale Unterschiede zu erkennen. Aufgrund der Rotationssymmetrie
der Kopfzugprobe sind entlang des betrachteten Pfades lediglich die Dehnungskomponenten
€11 und €33 in Normalrichtung sowie die Schubdehnung €;3 in deren Ebene relevant. Im
Randbereich zeigen die Dehnungskomponenten €;; und €3 beim Klebstoff GD 920 geringfi-
gig gréRere Werte. Die Dehnungskomponente €33 verlauft beim Klebstoff GD 920 niedriger

und zu groRReren Anteilen im Druckverformungsbereich.

7.3.3  Verstreckgrade und Invarianten
Bei Rotation des Koordinatensystems in die jeweiligen Hauptachsen erkennt man Unter-
schiede im Verformungszustand der beiden Klebstoffe. Abbildung 7.22 zeigt die Hauptver-

streckgrade fur das Verformungsverhalten beider Klebstoffe entlang des o.g. Pfades. Dabei
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steht im Folgenden der Index 1 fiir die gréf3te, der Index 2 fur die mittlere und Index 3 fur die
kleinste Hauptverstreckung.
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Abbildung 7.22  Verlauf der Hauptverstreckgrade in einer Kopfzugprobe mit dem Geometrieverhdltnis
2:1 bei einer globalen Dehnung von 50 %

Wahrend der Verformungszustand im Eckbereich der Probe (Pfad 1, Pos 0) bei beiden Kleb-
stoffen nahezu identisch ist zeigt sich in der Mitte des geklebten Bereiches deutliche Unter-
schiede (Pfad 1, Pos. 25 bzw. Pfad 2, Pos. 0). Der Klebstoff GD 920 zeigt hier nahezu keine
Verformung, wéahrend beim Klebstoff KP 140 hier eine einachsige Verformung mit Querdeh-
nungsbehinderung zeigt. Hier zeigen sich deutlich die Unterschiede in den volumetrischen
Werkstoffeigenschaften der beiden Klebstoffe. In der Mitte der Probe (Pfad 2, Pos 12.5) sind

die Verformungen beim Klebstoff GD 920, aufgrund der kleineren Dehnungen im Randbe-
reich, groRer als bei KP 140.

Die Unterschiede im Querdehnungverhalten werden auch bei Betrachtung der deviatori-
schen Invarianten des Verstreckgradtensors und des Volumenverhaltnisses deutlich. Diese
sind in Abbildung 7.23 dargestellt.
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Abbildung 7.23  Deviatorischer Anteil der ersten beiden Invarianten und Volumenverhdltnis in einer
Kopfzugprobe mit dem Geometrieverhéaltnis 2:1 bei einer globalen Dehnung von 50 %

Vor allem bei der Betrachtung des volumetrischen Verformungsanteils fallt ein deutlicher
Unterschied zwischen beiden Klebstoffen auf. Der volumetrische Verformungsanteil ist beim
Klebstoff KP 140 aufgrund seiner kleineren Poissonzahl signifikant gré3er. Das Volumen des
Klebstoffes hat sich, im hier betrachteten Bereich, um 6.4 % vergréRert, wahrend die mittlere
VolumenvergrofRerung beim Klebstoff GD 920 bei gleicher globaler Dehnung lediglich ca.
0.1 % betragt. Der qualitative Verlauf der Invarianten entlang des betrachteten Pfades ist bei

beiden Klebstoffen gleich.

7.3.4 Formanderungsenergiedichte im Bereich der ersten erkennbaren Schadigung
Um das Eintreten einer Schadigung zu beschreiben, ist eine skalare Grof3e notwendig. Im
Folgenden soll daher die Forméanderungsenergiedichte in dem Bereich naher untersucht

werden, in dem die ersten Schadigungen des Klebstoffes auftreten (vgl. Kapitel 7.1).

Aus den Werkstoffgesetzen aus Kapitel 5 lasst sich die Form&nderungsenergiedichte fir
jeden Punkt entlang des betrachteten Pfades berechnen. Sie ist die malRgebliche GroRRe zur
Berechnung der Spannung (vgl. Kapitel 2.3) und eine skalare Gré3e. In Abbildung 7.24 ist
der Verlauf der Forméanderungsenergiedichte fur beide Klebstoffe dargestellt. Die globale
Verformung entspricht dabei dem Zustand, zu dem die ersten Schadigungen im Werkstoff

erkannt werden konnten (vgl. Kapitel 7.1).
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Abbildung 7.24  Verlauf der berechneten Formanderungsenergiedichte in der Kopfzugprobe mit dem
Geometrieverhaltnis 2:1; globale Dehnungen gxp 140 = 100 % und €cp 920 = 80 %

Abbildung 7.24 zeigt, dass beide Klebstoffe zum Zeitpunkt des ersten Versagens einen quali-
tativ gleichen Verlauf aber deutlich unterschiedlich gro3e Energiedichten aufweisen. Die
Formanderungsenergiedichte erreicht auBerdem fur beide Klebstoffe ein Maximum an dem
Punkt, an dem die erste Schadigung beobachtet wurde (vgl. Kapitel 7.1). Sie kommt daher
sowohl als BeurteilungsgroRe fur das Auftreten von Schadigung im Werkstoff als auch als

Grenze fir den Gliltigkeitsbereich des Werkstoffmodells in Betracht.

7.4 Beurteilung der Untersuchungen zum Grenzbereich der

Beanspruchbarkeit
Die Untersuchungen zum Schadigungsverhalten der Klebstoffe zeigen, dass bei beiden
Klebstoffen im Kopfzugversuch (Geometrieverhaltnis 2:1) bereits unterhalb von 100 % globa-
ler Dehnung die ersten Mikrodefekte auftreten. Der Klebstoff GD 920 zeigt bereits unter 80 %
globaler Dehnung die ersten Anzeichen von Schadigung. Im Kraft-Weg-Verlauf sind Schadi-
gungen erst deutlich spéater zu erkennen. Dennoch ist davon auszugehen, dass das mecha-
nische Verhalten der Klebstoffe im Bereich jenseits des Auftretens erster Schadigung von
dieser beeinflusst wird (vgl. Kapitel 7.1). In Kapitel 7.2 wurde gezeigt, dass die im Rahmen
dieser Arbeit ermittelten Werkstoffmodelle (vgl. Kapitel 5) bis zu diesem Bereich sinnvolle

Ergebnisse liefern.
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Anhand dieser Werkstoffmodelle konnten im Belastungsbereich, in dem die erste Schéadi-
gung makroskopisch zu erkennen ist, Untersuchungen zu den Beanspruchungszustanden
durchgefuhrt werden. Dabei hat sich gezeigt, dass die Vergleichsspannung nach von Mises
keine geeignete Grof3e ist, um das Auftreten der ersten Schadigung zu beschreiben, was vor
allem darin begriindet liegt, dass bei diesem Ansatz hydrostatische Spannungszustande
nicht bertcksichtigt werden. Gerade in geklebten Fugen, die durch ihre Adh&sion zu den in
der Regel deutlich steiferen Fugepartnern stark in ihrer Querdehnung behindert sind, fallen

die volumetrischen Verformungs- und Spannungszustande stark ins Gewicht.

Als sinnvolles Beurteilungskriterium hat sich, in den hier durchgefiihrten Untersuchungen, die
Formanderungsenergiedichte erwiesen (vgl. Kapitel 7.3.3 und 7.3.4). Die Formanderungs-
energiedichte hat dabei den Vorteil, dass sie als skalare Grof3e, im Gegensatz zu den Invari-
anten des Verstreckgradtensors, eine eindeutige Entscheidungsbasis bietet. Diese GrofR3e ist
also geeignet, um zu beurteilen, bis zu welchem Verformungsbereich die Simulation einer
beliebigen Klebfugengeometrie sinnvolle Ergebnisse liefert und ab wann mit Schadigungen
im Werkstoff gerechnet werden muss.

Um das mechanische Verhalten einer geklebten Fuge jenseits des Eintretens der ersten
makroskopisch erkennbaren Schadigung zu beschreiben, ist es notwendig, ein Modell fr die
Schédigung des Klebstoffes zu entwickeln. Grundsétzlich ist es denkbar, ein Versagenskrite-
rium anhand der Formanderungsenergiedichte fir die betrachteten Klebstoffe zu definieren.
Entsprechende Werkstoffmodelle sind in der Literatur bereits von [101], in der jingeren Ver-
gangenheit aber auch beispielsweise von [102-104] beschrieben worden (vgl. auch [105]).

Hierzu wéren allerdings weitere Untersuchungen notwendig.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Nachfrage nach zuverlassigen Berechnungsmethoden fir elastische Klebverbindungen
ist in den letzten Jahren immer mehr gestiegen (vgl. Kapitel 1). Ziel dieser Arbeit ist es, an-
hand von geeigneten Versuchen das mechanische Werkstoffverhalten von elastischen Kleb-
verbindungen zu charakterisieren und mit Hilfe von geeigneten Werkstoffmodellen abzubil-
den. Darauf aufbauend sollen dann die Grenzen der Beanspruchbarkeit dieser Klebverbin-

dungen beurteilt werden.

Die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Klebstoffe sind nichtlinear und abhangig
von der Belastungsart, der Belastungsgeschwindigkeit, der Belastungshistorie und der Tem-
peratur. Um die Zahl der EinflussgrofRen zu verkleinern, wurden die Klebstoffe bei Raum-
temperatur und bei konstanter Belastungsgeschwindigkeit betrachtet. Auf3erdem wurden die
Klebstoffe zun&chst in einem Bereich untersucht, in dem Schadigung, z. B. das Auftreten von
Rissen, keine Rolle spielt. Die Abhangigkeit des Werkstoffverhaltens von Zeit und Tempera-
tur wurde im Rahmen von DMTA-Untersuchungen bewertet, allerdings nicht umfanglich un-
tersucht. Im Rahmen dieser Untersuchungen (vgl. Kapitel 4) wurde festgestellt, dass die Ab-
hangigkeit von Zeit und Temperatur im betrachteten Bereich relativ klein ist, verglichen mit
den Temperaturbereichen des Glasibergangs. Um die Abhangigkeit der Klebstoffeigen-
schaften von der Belastungsart und -historie bewerten zu kdénnen, wurde das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten in drei unterschiedlichen Versuchen in aufeinanderfolgenden Bela-
sungszyklen mittels beriihrungsloser Messtechnik gemessen. Das Werkstoffverhalten wurde
in den drei Belastungsarten Zug-, Druck- und Zugscher untersucht. Als Mal3 fir die Belas-
tungsgeschwindigkeit wurde der Energieeintrag in das Klebstoffvolumen gewahlt. Die Dehn-
raten fir die Versuche mit unterschiedlichen Belastungsarten wurden also so bestimmt, dass
sich fur jede Belastungsart ein gleicher Energieeintrag je Volumen und Zeiteinheit ergibt.
Zusatzlich wurden Kopfzugversuche mit groRer Klebschichtdicke durchgefiihrt um anhand
der dort auftretenden mehrachsigen Spannungszustande die Werkstoffgesetze validieren zu

kdénnen.

Auf Grundlage der durchgefuhrten Versuche wurden Kennwerte fir mehrere Green’sche
Werkstoffgesetze bestimmt (vgl. Kapitel 5). Zur Identifikation dieser Kennwerte wurde die
Abweichung zwischen Versuch und Experiment iterativ minimiert. Fur die Kalibrierung der
Werkstoffgesetze wurden dabei zunéchst der deviatorische und der volumetrische Verfor-
mungsanteil getrennt betrachtet (vgl. Kapitel 3.4.1 und 5.1.1). Diese Methode wird haufig in
gangiger FE-Software angewandt. Auf Grundlage dieser Abweichung wurde dann fir jeden
Klebstoff ein Werkstoffgesetz ausgewahlt, das die mechanischen Eigenschaften am besten

beschreibt. Die ausgewéhlten Werkstoffgesetze wurden im Folgenden anhand von Berech-



Zusammenfassung und Ausblick 121

nungen mit Volumenelementen weiter verbessert (vgl. Kapitel 3.4.2 und 5.1.2). Entscheidend
ist dabei, dass durch die Beriicksichtigung des Querdehnungsverhaltens auch der volumetri-
sche Verformungsanteil besser abgebildet werden konnte. Dies hat vor allem fir den Kleb-
stoff KP 140, der eine Poissonzahl von ca. 0.45 und damit deutlich < 0.5 hat, einen signifi-
kanten Einfluss.

Die ermittelten Werkstoffkennwerte wurden anhand von Kopfzugversuchen mit unterschiedli-
chen Geometrieverhéltnissen, die ein Vielzahl von unterschiedlichen Verformungszustanden
in Abhangigkeit von der Position in der Probe zeigen, Gberprift (vgl. Kapitel 6). Dazu wurde
der mittels numerischer Simulation ermittelte Kraft-Weg-Verlauf mit den Ergebnissen aus
dem Experiment verglichen und bewertet. AuRerdem wurde das berechnete Verformungs-
verhalten an der Oberflache der Probe anhand von ortsaufgelosten Messungen Uberprft.
Die berechneten Kraft-Weg-Verlaufe aller untersuchten Geometrieverhéltnisse liegen inner-
halb der Versuchsstreuung. Auch das Verformungsverhalten zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung von Simulation und Experiment. Die ausgewahlten Werkstoffgesetze und die dazu
ermittelten Kennwerte sind also im betrachteten Bereich fur die Berechnung von mehrachsi-
gen Spannungszustanden geeignet.

Aufbauend auf den vorgenannten Ergebnissen wurden die Grenzen der Beanspruchbarkeit
der betrachteten Klebstoffe untersucht (vgl. Kapitel 7). Dazu wurde an Kopfzugproben zu-
nachst der Punkt im Klebstoffvolumen bestimmt, an dem die erste Schadigung des Klebstof-
fes auftritt und die Rissausbreitung sowie das mechanische Verhalten nach Entstehung der
ersten Schadigung charakterisiert. Darauf aufbauend wurde anhand von Versuchen, bei de-
nen die Proben mehrfach bis in den Grenzbereich belastet wurden, die Rissausbreitung und
die Anderung des mechanischen Verhaltens bei mehrfacher Belastung in diesem Bereich
untersucht. Zur Charakterisierung des Schadigungsverhaltens wurde bei diesen Untersu-
chungen die eingebrachte Energie verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass in der untersuch-
ten Probengeometrie (Kopfzugprobe) relativ frith, und damit deutlich vor dem Totalversagen,
erste Schadigungen auftreten. Bis zu diesem Punkt zeigen die Simulationsergebnisse eine
gute Ubereinstimmung mit dem Experiment. Dies bedeutet, um den Spannungs-Dehnungs-
Verlauf der untersuchten Klebstoffe bis zum totalen Versagen der Probe bzw. der Klebfuge
beschreiben zu konnen, ist daher ein Werkstoffmodell, das das Schéadigungsverhalten
elastomerer Werkstoffe abbilden kann, notwendig. Die Untersuchungen zur eingebrachten
Energie zeigen, dass die Forméanderungsenergiedichte eine geeignete Grol3e ist um das
Eintreten von Schéadigung bei diesen Werkstoffen zu beschreiben. Zu diesem Thema wéren
weitere Forschungen denkbar. Denkbar wére auf3erdem fur jeden Klebstoff anhand der
Normproben eine maximale Form&anderungsenergiedichte zu definieren um den Grenzzu-

stand der Beanspruchbarkeit fir mehrachsige Spannungszustande zu definieren.
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Die in dieser Arbeit angewendeten Methoden haben sich als geeignet erwiesen, das Werk-
stoffverhalten der untersuchten Klebstoffe bei konstantem Energieeintrag und konstanter
Temperatur zu beschreiben. Da der hydrostatische Verformungsanteil gerade fir Klebfugen,
die stark in ihrer Querkontraktion behindert sind, einen grof3en Einfluss hat, ware zur weite-
ren Verbesserung der Werkstoffgesetze ein Versuch unter hydrostatischen Belastungsbe-
dingungen, wie er beispielsweise in [94, 106] beschrieben ist, als weiterer Versuch fur die
Identifizierung von Werkstoffkennwerten sinnvoll. Die Versuchsfuhrung ist bei diesen Versu-
chen allerdings schwierig [106].

Ein Werkstoffmodell, das die Effekte Temperatur und Zeit bertcksichtigt, bedarf weiterer
Versuche im gewinschten Bereich. Grundsatzlich bietet moderne FE-Software auch die
Maoglichkeit mehrere Werkstoffgesetze in Abh&ngigkeit von der Temperatur zu definieren.
Zwischen den gewahlten Temperaturpunkten werden dann die Werkstoffeigenschaften durch
lineare Interpolation ermittelt [28, 94]. Denkbar ware auch ein Werkstoffgesetz basierend auf
dem Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip [11, 17] unter Verwendung der WLF- [107] oder
Arrhenius-Gleichung [108], zu definieren (vgl. auch [109]). Die notwendigen numerischen
Ansatze sind teilweise bereits in moderner FE-Software vorhanden [28, 72] und die bendtig-
ten Werkstoffkonstanten kénnten beispielsweise mit Hilfe von DMTA-Untersuchungen ermit-
telt werden. Ob sich dieses Prinzip auf die hier vorliegenden mehrphasigen Systeme anwen-
den lasst ist allerdings fraglich [110]. AuRerdem kamen mdoglicherweise Werkstoffgesetze in
Frage, die in der Lage sind, zumindest Teile des zeitabhangigen Verhaltens abzubilden [111,
112].

Mit den im Rahmen dieser Arbeit ausgewahlten Versuchen konnten Werkstoffmodelle kali-
briert werden, die das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der betrachteten Klebstoffe sehr gut
abbilden. Um das Werkstoffverhalten bei unterschiedlichen Temperaturen und Belastungs-
geschwindigkeiten abbilden zu kénnen, sind diese Modelle, ohne entsprechende Erweite-
rung, allerdings nicht geeignet. Dennoch kénnen anhand dieser Vorgehensweise Kennwerte
fur Werkstoffmodelle, die zur Berechnung von Lastfallen bis zum Eintreten der ersten makro-
skopisch erkennbaren Schadigung geeignet sind und bei denen Temperatur und Belas-
tungsgeschwindigkeit bekannt sind gefunden und der Grenzzustand der Beanspruchbarkeit

bewertet werden.
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A. Anhang

A.l Ermittelte Werkstoffkennwerte nach Ildentifikationsverfahren 1

A.1.1 Kommerling Kérapur 140

Tabelle A.1

Tabelle A.2

Tabelle A.3

Materialparameter fir

hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff KP 140; Werk-

stoffmodell Arruda-Boyce

Parameter Wert Einheit
U 0.860928191 [MPa]
Ho 0.860928284 [MPa]
Am 2357.80757 [-]

Materialparameter fir
stoffmodell Ogden N1

hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff KP 140; Werk-

Parameter Wert Einheit
N 1 [-]
U 0.889595583 [MPa]
ay 1.58717529 [MPa]

Materialparameter fur hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff KP 140; Werk-

stoffmodell Ogden N2

Parameter Wert Einheit
N 2 [-]
™ 6.12944559 [MPa]
a -0.130455725 [MPa]
1y -5.20584440 [MPa]
a, -0.603258937 [MPa]
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Tabelle A.4

Tabelle A.5

Tabelle A.6

Materialparameter fur hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff KP 140; Werk-

stoffmodell Ogden N3

Parameter Wert Einheit

N 3 [-]

Uy 9.92071898 [MPa]
a; 1.89604545 [MPa]
1y -4.14568645 [MPa]
a, 2.60821069 [MPa]
Us -4.86093458 [MPa]
as 1.13210516 [MPa]

Materialparameter fir hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff KP 140; Werk-

stoffmodell Poly N1

Parameter Wert Einheit
N 1 [-]
Cio 0.384390704 [MPa]
Cor 3.26930394E-02 [MPa]

Materialparameter fur hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff KP 140; Werk-

stoffmodell Poly N2

Parameter Wert Einheit
N 2 [-]
Cio 0.752251624 [MPa]
Cor -0.301527605 [MPa]
Cyo 0.623146750 [MPa]
Cis -1.94845288 [MPa]
Cis 1.33035912 [MPa]
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Tabelle A.7

Tabelle A.8

Tabelle A.9

Materialparameter fur hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff KP 140; Werk-

stoffmodell RePoly N1

Parameter Wert Einheit
N 1 [-]
Cio 0.430464129 [MPa]
Co1 0.0 [MPa]

Materialparameter fir hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff KP 140; Werk-

stoffmodell RePoly N2

Parameter Wert Einheit
N 2 [-]
Cio 0.453205198 [MPa]
Cox 0.0 [MPa]
Ca0 -2.321138297E-02 [MPa]
Ciy 0.0 [MPa]
Ciy 0.0 [MPa]

Materialparameter fir
stoffmodell RePoly N3

hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff KP 140; Werk-

Parameter Wert Einheit

N 3 [-]

Cio 0.450181620 [MPa]
Co 0.0 [MPa]
Cao -1.145700796E-02 [MPa]
Ciy 0.0 [MPa]
Cis 0.0 [MPa]
Cs0 -4.710889854E-03 [MPa]
Ca1 0.0 [MPa]
Ciz 0.0 [MPa]
Coz 0.0 [MPa]
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Tabelle A.10

Materialparameter fur
stoffmodell vdW

hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff KP 140; Werk-

Parameter Wert Einheit
U 0.927995916 [MPa]
Am 117.638399 [-]
A 0.195662574 [-]
B 0.0 [-]
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A.1.2 Kdémmerling GD 920

Tabelle A.11

Tabelle A.12

Tabelle A.13

Materialparameter fiir hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff GD 920; Werk-
stoffmodell Arruda-Boyce

Parameter Wert Einheit
U 0.714980834 [MPa]
Uo 0.714980870 [MPa]
Am 3450.04899 []

Materialparameter fir
stoffmodell Ogden N1

hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff GD 920; Werk-

Parameter Wert Einheit
N 1 [-]
Uy 0.776464186 [MPa]
a 1.41605294 [MPa]

Materialparameter fir hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff GD 920; Werk-

stoffmodell Ogden N2

Parameter Wert Einheit
N 2 [-]
1y 0.899974692 [MPa]
a 1.21736054 [MPa]
U -6.760578794E-02 [MPa]
a, -7.02184245 [MPa]
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Tabelle A.14 Materialparameter fir hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff GD 920; Werk-
stoffmodell Ogden N3
Parameter Wert Einheit
N 3 [-]
™ 4.78250719 [MPa]
a -2.63478964 [MPa]
1y 8.076269991E-02 [MPa]
a, 4.88716646 [MPa]
1z -3.97036832 [MPa]
as 3.34192222 [MPa]
Tabelle A.15 Materialparameter fir hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff GD 920; Werk-
stoffmodell Poly N1
Parameter Wert Einheit
N 1 [-]
C1o 0.283360853 [MPa]
Co1 6.557035882E-02 [MPa]
Tabelle A.16 Materialparameter fir hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff GD 920; Werk-

stoffmodell Poly N2

Parameter Wert Einheit
N [-]
Cio 0.230772110 [MPa]
Cor 0.154755174 [MPa]
Cyo -6.431682060E-02 [MPa]
Cis 0.257113035 [MPa]
Cis -0.250236373 [MPa]
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Tabelle A.17

Tabelle A.18

Tabelle A.19

Materialparameter fir hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff GD 920; Werk-

stoffmodell RePoly N1

Parameter Wert Einheit
N 1 [-]
Cio 0.357490433 [MPa]
Co1 0.0 [MPa]

Materialparameter fur hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff GD 920; Werk-

stoffmodell RePoly N2

Parameter Wert Einheit
N 2 [-]
Cio 0.388778716 [MPa]
Cox 0.0 [MPa]
Ca0 -1.376007527E-02 [MPa]
Ciy 0.0 [MPa]
Cos 0.0 [MPa]

Materialparameter fir hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff GD 920; Werk-

stoffmodell RePoly N3

Parameter Wert Einheit
N 3 [-]
Cio 0.412505424 [MPa]
Co 0.0 [MPa]
Cz0 -4.999661644E-02 [MPa]
Ciy 0.0 [MPa]
Cis 0.0 [MPa]
Cs0 6.750610432E-03 [MPa]
Ca1 0.0 [MPa]
Ciz 0.0 [MPa]
Coz 0.0 [MPa]
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Tabelle A.20

Materialparameter fir hyperelastisches Werkstoffverhalten; Klebstoff GD 920; Werk-

stoffmodell vdW

Parameter Wert Einheit
U 0.953369056 [MPa]
Am 4.16622231 [-]
A 0.992705869 [-]
B 0.0 [-]
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A.2  Vergleich der experimentell ermittelten Punkverschiebungen auf

der Probenoberflache von Kopfzugproben mit den Simulationser-

gebnissen

A.2.1 Kommerling Kdrapur 140
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Abbildung A.1 Position der auf die Kopfzugprobe aufgebrachten Markierungen in Langsrichtung ver-
glichen mit den Simulationsergebnissen uber der Versuchszeit; Klebstoff KP 140 Geo-
metrieverhéltnis 1:1
59
57
E 55
£ -
- Querverschiebung
Y53
4 Simulation
£
[ 51 Versuch
=]
a
49
47
45
0 50 100 150 200 250
Zeit [s]
Abbildung A.2 Position der auf die Kopfzugprobe aufgebrachten Markierungen in Querrichtung ver-

glichen mit den Simulationsergebnissen tber der Versuchszeit; Klebstoff KP 140; Ge-
ometrieverhéltnis 1:1
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A.2.2 Kodmmerling GD 920
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Abbildung A.3 Position der auf die Kopfzugprobe aufgebrachten Markierungen in Langsrichtung ver-
glichen mit den Simulationsergebnissen Uber der Versuchszeit; Klebstoff GD 920 Ge-
ometrieverhaltnis 1:1
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Abbildung A.4 Position der auf die Kopfzugprobe aufgebrachten Markierungen in Querrichtung ver-

glichen mit den Simulationsergebnissen tber der Versuchszeit; Klebstoff GD 920 Ge-

ometrieverhaltnis 1:1
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A.3  Abbildungen der Schadigungsverlaufe

A.3.1 Kommerling Kdrapur 140
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Abbildung A.5 Schéadigungsverlauf einer Kopfzugprobe fir den Klebstoff KP 140 mit den Abmessun-

gen D =50 mm und d = 25 mm; vergrdRerte Darstellung
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A.3.2 Kommerling GD 920
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Abbildung A.6 Schéadigungsverlauf einer Kopfzugprobe fir den Klebstoff GD 920 mit den Abmessun-
gen D =50 mm und d = 25 mm; vergroRerte Darstellung
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A.4  Studien- und Diplomarbeiten, die einen Beitrag zu dieser Disserta-
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Arbeit Name Titel

Studienarbeit | Stefan Beutler Spannungs-Dehnungs-Verhalten unter Schubbeanspruchung
lastabtragender Glasklebungen

Studienarbeit | Mario Webs Untersuchung des Alterungseinflusses auf das Schubspan-
nungs-Gleitungs-Verhalten unterschiedlicher Klebstoffe

Studienarbeit | Jan Schafer Untersuchung des rheologischen Verhaltens finf verschiede-
ner Klebstoffsysteme anhand von Spannungsrelaxations- und
Be-/Entlastungsversuchen

Studienarbeit | Markus Utz Konstruktion einer Biaxialen Zugprifvorrichtung

Diplomarbeit Sami Rausch Experimentelle Gegenuberstellung des Zug-Scher und des
Pure-Shear-Versuchs sowie die Optimierung der bestehen-
den Prifvorrichtung

Diplomarbeit Dominik Ochmann Charakterisierung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens und
Ermittlung von Materialkennwerten eines elastischen Silikon-
klebstoffs

Diplomarbeit Sabine Lonitz Kennwertermittiung und Validierung eines Werkstoffmodells
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halten
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Studienarbeit | Gordon Foltinek Untersuchung des elastisch-plastischen Verhalten zweier

Klebstoffsysteme bei Normalspannungsbelastung
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