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Zusammenfassung

Geklebte Verbindungen stellen eines der effizientesten Fiigeverfahren der Natur
dar und auch in technischen Anwendungen wird das Potential dieser Technologie
zunehmend erkannt. Anforderungen moderner Leichtbaukonzepte erfordern Fii-
gekonzepte wie die Klebtechnik, welche unterschiedliche Materialien mit hoher
Tragfahigkeit verbinden konnen. Zur Anwendung in der technischen Praxis sind
jedoch prézise und zuverlassige FEM-Berechnungsmodelle von hoher Relevanz,
welche fiir Klebschichten nur eingeschrankt zur Verfiigung stehen.

In dieser Arbeit wird deshalb zuniichst ein Uberblick iiber die Werkstoff-
phédnomene polymerer Klebstoffe unter Crashbeanspruchung gegeben und aus
mikromechanischen Betrachtungen vier dominierende Werkstoffcharakteristika
abgeleitet. Zunachst kennzeichnet die Zug-Schub-Asymmetrie die starke Abhéan-
gigkeit des Materialverhaltens vom jeweiligen Beanspruchungszustand, die pla-
stische Verfestigung und das Entfestigungsverhalten sind fiir die Gesamtverfor-
mung einer Fiigestelle entscheidend, da deren Spannungsniveau die Verformung
der Fiigeteile bestimmt. Ein letzter Aspekt gilt der ausgepriagten Dehnratenab-
hingigkeit der Klebstoffe, welche das gesamte Materialverhalten beeinflusst.

Diese physikalischen Eigenschaften werden in einem Materialmodell abgebil-
det, welches den Einfluss des Beanspruchungszustands und die Dehnratenabhén-
gigkeit beriicksichtigt. Ergidnzt wird dieses Modell durch einen dualen Schadi-
gungsansatz, welcher auf Basis einer volumetrischen bzw. deviatorischen Ver-
gleichsdehnung das Entfestigungsverhalten beschreibt und sich stark an den
mikromechanischen Verformungsmechanismen orientiert. Dieses Materialmodell
wird in ein kommerzielles FEM-System integriert und mit Hilfe von Kohésivzo-
nenelementen so aufbereitet, dass auch Entfestigungsvorgédnge numerisch stabil
wiedergegeben werden.

Der eigentlichen Parameteridentifikation fiir einen exemplarisch ausgewahlten
Strukturklebstoff geht eine ausfiihrliche Analyse unterschiedlicher Experimen-
te zur Charakterisierung von Klebstoffen voraus. Dazu wird das implementierte
Klebschichtmodell in FEM-Modelle der Werkstoffproben eingesetzt und unter-
sucht, welche Beanspruchungssituationen in den jeweiligen Konfigurationen auf-
treten. Auf Basis dieser Betrachtungen lassen sich gezielt Experimente auswéh-
len, welche zur Aktivierung aller Modellparameter erforderlich sind.

Die konkrete Bestimmung der Parameter erfolgt auf Basis ausgewéhlter Zug-,
Zugscher und Doppelrohrversuchen, in einem kombinierten Verfahren werden die
Vorteile numerischer Parameterbestimmung {iber einen Optimierungsalgorith-
mus mit den Erkenntnissen zur Aussagegenauigkeit der einzelnen Experimente
verkniipft.

Der gewonnene Parametersatz wird sowohl anhand von FEM-Berechnungen
der zugrunde liegenden Werkstoffversuche verifiziert, als auch iiber eine unabhén-



gige bauteildhnliche KSIT-Probe validiert. Die weitgehend gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten zeugt von einem viel versprechenden Ansatz zur
besseren Berechenbarkeit geklebter Strukturen.

Abstract

The importance of adhesive joining becomes obvious due to the diversity of this
technology in nature. Especially for light-weight constructions the use of adhe-
sives reaches the technical industry with great potential in bonded structures.
Therefore the demands on numerical design methods increases and new approa-
ches for simulating structural adhesives are required.

This work started with a close examination on the molecular design of poly-
mer adhesives. Assuming that short-time dynamics dominate crash situations,
four essential physical phenomena are yielded for a material model. A strength
difference effect needs independent types of experiments to characterise the me-
chanical behaviour under different stress situations. Furthermore, plastic strains
with hardening and softening effects affect the behaviour of the adhesive joint
and at last the influence of strain rates on the stress response has to be conside-
red.

On the basis of these four characteristics, constitutive equations are formulated
in terms of invariants. Additionally a dual softening approach was developed
based on the volumetric and deviatoric strains which refer to the microstructure
of the polymer. Implemented in a commercial finite elements solver this material
model uses cohesive elements to represent the behaviour of adhesives.

Two steps were performed in order to identify the parameters of these constitu-
tive equations. Firstly, three common material tests are simulated and analysed
with respect to their suitability for getting different material parameters. With
these preliminary considerations a specific selection of experiments is used to
enable all mechanical effects of the adhesive model. Secondly, the parameter
identification is completed using the example of a common structural adhesive.
Therefore a combined procedure was developed which uses both, a numerical
optimizer and the experience from the simulations of the different testing confi-
gurations.

The obtained material parameters are verified on the basis of the performed
experiments and show a good correlation for all load situations. Finally, a KSII-
sample was chosen to validate the material model with an independent test
configuration. As outcome the good correlation between the simulations and
the experimental tests delivers a material model which improves simulations of
structural adhesives.



Vorwort

Klebstoffe stehen oft im Kontext negativer Ereignisse, kommen sie zumeist dann
zur Anwendung, wenn heruntergefallene und zerbrochene Gegensténde wieder
zusammengefiigt und zu neuem Leben erweckt werden sollen. Gerade in diesem
Zusammenhang zeigen sich die Grenzen molekularer Bindungskrifte und verei-
teln manchen héauslichen Reparaturversuch.

Dem Fiigeverfahren Kleben scheint jedoch auch im industriellen Umfeld im-
mer noch ein gewisser Malus anzuhaften. Trotz iiberzeugender Festigkeiten mo-
derner Strukturklebstoffe werden sie nur zuriickhaltend eingesetzt und vielleicht
mag die mangelnde Vorhersagbarkeit des Klebstoffversagens ein Grund fiir diese
Zuriickhaltung sein.

Im Rahmen meiner Tétigkeit am Lehrstuhl fiir Technische Mechanik bekam
ich die Gelegenheit, mich intensiver mit dieser Werkstoffgruppe und ihrem be-
eindruckenden Potential zu beschéaftigen. Dafiir mochte ich insbesondere Herrn
Prof. Mahnken fiir seine Anregungen und Unterstiitzung danken, ohne welche
diese Arbeit nicht moglich geworden wére.

Ebenfalls danke ich Herrn Prof. Kaliske fiir die Ubernahme des Korrefera-
tes und die interessanten Anregungen zum Thema ,experimentelle Streuungen
natiirlicher Werkstoffe*.

Mein Dank gilt ebenfalls allen Projektpartnern des FOSTA-Projektes P676
»Methodenentwicklung zur Berechnung von héherfesten Stahlklebverbindungen
des Fahrzeugbaus unter Crashbelastung”, welche in vielen energischen und am-
bitionierten Diskussionen bewiesen haben, dass Forschung stets auf Austausch
und Auseinandersetzung beruht.

Studienarbeiter und Diplomanden waren es, die viele Impulse und iiberra-
schende Ergebnisse in ihren Berechnungen und Recherchen zu Tage forderten,
dafiir ein besonders herzlicher Dank. Neben den fachlichen Diskussionen erinnere
ich mich aber auch gerne an lebhafte Gesprache jenseits des Forschungsgegen-
standes, welche der Universitdt ihre besondere Atmosphére verleihen.

Und dann gab es viele Menschen die mich stets begleitet haben und immer
noch begleiten, mir manche neue Sichtweise eroffneten oder einfach nur da wa-
ren, wenn nicht konvergierende Algorithmen, streikende Kaffeevollautomaten
oder sonstige Unwégbarkeiten meine Laune triibten, ich danke Euch fiir Eure
Freundschaft.

Der wichtigste Dank gebiihrt jedoch zwei Menschen, die Klebtechnik nach
wie vor als hoffnungsloses Konzept zur Reparatur zerbrochener Gegenstédnde
betrachten — Danke, Irina und Janusch.

Manuel Hentrich
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