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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Mobilitdt stellt eines der Grundbediirfnisse der Menschen dar. Das Fahrzeug ist als individu-
elles Verkehrsmittel in der heutigen Gesellschaft nicht mehr wegzudenken. Die Mobilitdt in
Zukunft sicher zu stellen, ist neben der gesellschaftspolitischen Verantwortung auch eine
technische Herausforderung. Die Automobilindustrie steht deshalb heute im starken Wandel.

[Sei08]

Durch ein steigendes Umweltbewusstsein der Kunden und verschirfte Gesetze werden deutli-
che Verbrauchssenkungen und eine Reduzierung des CO,-Ausstosses erwartet. Nach dem
Entwurf einer EU-Richtlinie [Euk07] ist fiir Neufahrzeuge eine CO,-Grenzwertkurve bezogen
auf das Fahrzeuggewicht geplant. Demnach ist das Ziel im Flottendurchschnitt nicht mehr als
120 g COy/km zu emittieren. Eine Gewichtsreduktion im Fahrzeug von 100 kg spart ca. 8,5 g
COy/km, sofern auch Antriebsstrang und Fahrwerk an das reduzierte Gewicht angepasst wer-

den.

Neue Leichtbauentwicklungen im Automobilbau werden so zunehmend in Mischbauweise
ausgeflihrt. Moderne Mischbauweisen mit metallischen Werkstoffen erfordern somit aber
auch werkstoffangepasste Fiigekonzepte. Dabei kommt der beanspruchungsgerechten Ausle-
gung der Fiigebereiche eine besondere Bedeutung zu [Huf08b]. Das Kleben als Kaltfiigever-
fahren (T <200 °C) eignet sich in besonderer Weise zur flichigen Verbindung von unter-
schiedlichsten Werkstoffpaarungen [HufO8a]. Die Simulation dieser Verbindungen spielt im
Produktentstehungsprozess eine immer groflere Rolle. Die Erwartungshaltung an die Simula-
tion ist hoch. Sie soll mal3geblich bei der Verkiirzung der Entwicklungszeiten, der Beherr-
schung der steigenden Variantenvielfalt, der Einsparung von Prototypen, der Erhohung der
Erprobungsqualitidt von Prototypen und der Erweiterung von Erprobungsmoglichkeiten hel-

fen.

1.2 Zielsetzung

Im Karosseriebau finden hochfeste, einkomponentige, warmhértende Epoxidharze als Struk-
turklebstoffe Verwendung. Diese Klebstoffe miissen komplexen mechanischen und schon im
Fertigungsprozess thermischen Beanspruchungen gentigen. Berechenbare Eigenschaften die-

ser Klebverbindungen sind so fiir den Einsatz in der Serienproduktion von grofler Bedeutung.
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Wéhrend der Warmaushdrtung der Strukturklebstoffe spielen zwei wesentliche
Verformungsmechanismen eine Rolle. Die thermischen Belastungen im Prozess fiihren zum
einen zu einer thermischen Ausdehnung und die reaktionsbedingte Dichtezu- bzw. -abnahme
zu Eigenspannungen in der Klebschicht, die zu Deformationen und Abzeichnungen im
Klebnahtbereich fiihren konnen. Zum anderen fiihren eingefrorene Relativbewegungen der
werkstofflich  verschiedenen Fiigepartner wiederum zu Eigenspannungen und zu
Deformationen der Fiigeteile. In Abhédngigkeit der Dimension der Fiigeteile konnen
Relativbewegungen von mehreren Millimetern auftreten. Die Berlicksichtigung der
temperatur-, vernetzungsgrad- und zeitabhidngigen Eigenschaften des Klebstoffs ist daher
Grundlage fiir die Beschreibung und Simulation dieser fertigungsbedingten Deformationen.
Ziel muss es sein, die Prognosefdhigkeit des Deformationsverhaltens geklebter Karosserie-

Mischbaustrukturen zu erhohen.

Inhalt dieser Arbeit ist die experimentelle und numerische Untersuchung des komplexen Ma-
terialverhaltens eines Strukturklebstoffs. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Ermittlung der
temperatur- und vernetzungsgradabhingigen Festigkeiten des Klebstoffs, der Beriicksichti-
gung der Viskoelastizitdt, der Plastizitdt und der Kompressibilitit im Werkstoffverhalten. Die
Validierung des Materialverhaltens erfolgt unter Zuhilfenahme der Methode der Finiten Ele-
mente (FE) an geometrisch einfachen Strukturen, wie den stumpf geklebten Rohrproben so-
wie einfach iiberlappte Zugscherproben in Rein- und Mischverbindungen, aber auch an einer

geklebten Mischbaustruktur aus einem Gesamtfahrzeug.

Damit sollen die Grundlagen geschaffen werden, zur Bereitstellung einer Methodik zur Aus-
legung geklebter Karosserie-Mischbaustrukturen wéihrend der Warmaushértung im Lack-
trocknungsprozess. Durch den Einsatz artfremder Werkstoffe treten insbesondere bei groffl-
chigen Karosseriestrukturen in der Autheizphase des Lacktrocknungsprozesses Relativver-
schiebungen auf. Nach der Aushirtung der Klebverbindung werden diese Verschiebungen
»eingefroren®. Dadurch kommt es im Abkiihlprozess zu festigkeitsrelevanten Beanspruchun-
gen in der Klebschicht und zu bleibenden Deformationen im Blech. Entscheidend fiir die
Auslegung der Klebverbindung ist daher die Beschreibung der physikalischen, thermischen

und mechanischen Eigenschaften des Klebstoffs {iber den gesamten Prozess hinweg.
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2 Werkstoffmechanische Beschreibung von Klebstoffen

In einer Klebschicht, die im Folgenden als homogenes isotropes Kontinuum betrachtet wer-
den soll, stellt sich bei Beanspruchung im Allgemeinen ein inhomogener mehrachsiger Span-
nungszustand ein, der die mechanische Beanspruchung und das Versagen der Klebschicht
bestimmt [Sch07b]. Das Kapitel gibt einen Einblick in das mechanische Werkstoffverhalten
polymerer Klebstoffe nach kontinuumsmechanischen Gesichtspunkten und dessen werk-

stoffmechanische Beschreibung.

2.1 Grundlagen der Kontinuumsmechanik fiir Klebverbindungen

Der Spannungstensor beschreibt bekanntermaflen jeden beliebigen Spannungszustand in ei-
nem Element. Er setzt sich aus einem hydrostatischen und einem deviatorischen Anteil zu-
sammen. Der hydrostatische Anteil beschreibt eine in alle Raumrichtungen gleich grof3e Be-
anspruchung, die lediglich eine Anderung des Volumens, nicht aber der Form des Elements
bewirkt. Der deviatorische Anteil einer Beanspruchung bewirkt eine Formidnderung des Ele-

ments, bei gleichzeitiger Volumenkonstanz.

Gesamtzustand Hydrostatischer Anteil Deviatorischer Anteil
Volumen- und nur Volumendnderung keine Volumenédnderung
Gestaltinderung keine Gestaltinderung nur Gestaltdnderung
Gx z-xy sz Jh O O O-x - Gh Txy sz
r, o, 7./=10 o, 0]+ 7, o, -0, T, Formel 2.1
sz Tyz O-z O 0 O-h sz Tyz Gz - Gh
mit
1
Gh=§(0x+0y+02) Formel 2.2

Der hydrostatische (volumenidndernde) Spannungsanteil wird allgemein durch die

1. Invariante des Spannungstensors ausgedriickt:

[1=(0'x+0'y+0'2) Formel 2.3
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Der deviatorische (gestaltindernde) Anteil wird durch die 2. Invariante des Spannungsdevia-

tors beschrieben:

1 2 2 2 2 2 2
Jz :_(O-x +gy +0, —o‘xo'y—JyUZ—Gsz)+T +7T,_ +T Formel 2.4

Xy yz xz
Weiterhin wird bei der Beschreibung von Verzerrungen und Spannungen grundlegend zwi-
schen elastischer (reversibler) und plastischer (irreversibler) Verformung unterschieden. Um
das komplexe Werkstoffverhalten der Klebstoffe zu beschreiben, sind aber weitere Span-
nungs- und Verzerrungsanteile zu berticksichtigen. So werden die Spannungen o und Verzer-
rungen ¢ jeweils in einen deviatorischen (gestaltdindernden, isochoren) und einen hydrostati-
schen (volumenindernden, volumetrischen) Anteil zerlegt.

e=¢&_+¢€ +¢€
x y z Formel 2.5

=0, +0, +
§=0,7T0,TO0:; Formel 2.6
Die Dehnung e beschreibt den hydrostatischen Deformationsanteil, wihrend der deviatorische
Anteil £ den gestaltindernden Zustand erfasst. Analog wird s auch als hydrostatische Span-

nung und & als Spannungsdeviator bezeichnet.

Die Verzerrungen £ und e werden weiter additiv in elastische (e), viskose (v), plastische (p)
und irreversibel vernetzungsbedingte (c) Anteile aufgespaltet. Bei den hydrostatischen Grof3en
werden noch die Verzerrungen aufgrund der Temperaturdnderung (th) und der Volumen-
schwindung (shr) beim Aushérten beriicksichtigt. Diese Anteile werden entsprechend indi-

ziert.

~c

T=F°+5"+57+7% e=e‘+e’ +ef +ef +e” +e" Formel 2.7

2.2 Grundbegriffe

Festigkeit

Die Festigkeit einer Klebeverbindung wird bestimmt durch die Haftung des Klebstoffes an
der Fiigeteilgrenzfldche (Adhésion) und der Festigkeit des Klebstoffes selbst (Kohdsion).

Bei der Adhédsion wirken vorwiegend Van der Waals Krifte, die auf zwischenmolekularen,

physikalischen Anziehungskréften (Adsorptionskrifte) beruhen. Die Reichweite liegt bei ca.
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0,003 um, was wesentlich geringer ist, als die technisch herstellbare Oberflichenrauhigkeit.
Daher muss der Klebstoff in die Oberflichenrauhigkeiten eindringen. Die Kohision setzt sich
zusammen aus den zwischenmolekularen Anziehungskréften (Van der Waals Kréfte) und aus

der Verklammerung der Polymermolekiile untereinander.

Elastizitat

Das Werkstoffverhalten im elastischen Bereich wird bekanntermaflen iiber das Hookesche
Gesetz beschrieben. Es stellt einen linearen, tensoriellen Zusammenhang zwischen der Span-
nung und der daraus resultierenden Verzerrung eines Kontinuums iiber den Elastizititstensor
her.

O-ij = Eijklgkl Formel 2.8

Das elastische Gesetz ist ebenso Teil der Theorie der Viskoelastizitdt wie auch der der Plasti-

zitdt. Auf die Bedeutung des elastischen Potenzials wird im Abschnitt Plastizitit eingegangen.

Viskoelastizitit

Viskoelastizitit ist nach [Hof99] eine Materialtheorie bei der die Beziehungen zwischen
Spannungen und Verzerrungen, im Gegensatz zur Elastizitits- und Plastizitétstheorie, in ge-
schwindigkeitsabhidngiger Form vorliegen. Dadurch lassen sich prinzipiell Kriech- (span-
nungsgesteuert, ¢ = konst.) und Relaxationsvorginge (dehnungsgesteuert, ¢ = konst.) be-

schreiben.

Im unvernetzten Zustand verhélt sich der Klebstoff wie eine viskose Fliissigkeit. Erst im
Laufe der Vernetzung mit steigendem Vernetzungsgrad dndert sich das Verhalten zu einem

viskoelastischen Festkorper mit steigendem elastischen Verformungsanteil.

Die viskoelastischen Kenngréf3en zur Beschreibung des Verformungsverhaltens werden néhe-
rungsweise auf einfache mechanische Feder-Dampfer-Modelle zuriickgefiihrt. Dabei repré-
sentiert die lineare Feder das Hookesche Gesetz. Der viskose Dehnungsanteil wird durch ei-
nen Dampfer abgebildet und verhilt sich demnach wie ein Newtonsches Fluid. Die Relaxa-
tionszeit t ist die Zeit, die der Ddmpfer benétigt, um nach Ende der Beanspruchung wieder
seine Ausgangsposition zu erreichen. Die Reihenschaltung dieser beiden mechanischen Ele-
mente wird als Maxwell-Modell bezeichnet. Da sich das Verhalten realer Werkstoffe nicht
durch eine Relaxationszeit, sondern nur durch eine Vielzahl verschiedener Zeiten charakteri-

sieren ldsst, wird in dieser Arbeit zur Beschreibung ein verallgemeinertes Modell mit n;
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(1= 1..24) parallel geschalteten Maxwell-Elementen verwendet. Die Erweiterung einer Prony-
Reihe auf unendlich viele Elemente wird als kontinuierliches Relaxationsspektrum eines Ma-
terials [Fer80] bezeichnet, eine auf ni beschriankte Anzahl von Elementen als diskontinuier-

lich.

Zur Definition der Relaxationsfunktion werden nach [Gau(7] traditionell abklingende Expo-
nentialfunktionen verwendet, die sich aber bekanntermaflen nur begrenzt an gemessenes Ma-
terialverhalten anpassen lassen. Aus diesem Grund werden hdufig Reihen von Exponential-
funktionen, sogenannte Prony-Reihen, verwendet, wodurch eine bessere Adaptivitit {iber eine
groflere Frequenz oder groflere Zeitbereiche erreicht wird, sich zugleich aber die bendtigte
Anzahl an Materialparametern stark erhoht. Der Elastizitdtsmodul bzw. die Relaxationsfunk-

tion im Materialmodell nach Lambrecht wird iiber i Prony-Reihen wie folgt beschrieben:

Et)=E_(t)+ ZeiEO CXp[— L) Formel 2.9
T.

i=1 i

mit dem Gleichgewichtsmodul E,, dem Glasmodul E,, den Relaxationsstirken e; und den

Relaxationszeiten ;.

Plastizitit

Dieses Kapitel beinhaltet in einem kurzen Einblick grundlegende Zusammenhinge der Konti-
nuumsmechanik zu verschiedenen Festigkeitstheorien und ordnet das in dieser Arbeit zur nu-
merischen Berechnung verwendete Materialmodell nach Lambrecht in den Kontext ein. Nach
dem derzeitigen Stand der Technik sind die Theorien nach Schlimmer und Fleck fiir kompres-
sible Werkstoffe ma3geblich, daher beruht die FlieBfunktion nach Lambrecht auf Ansétzen

dieser Theorien.

Die FlieBbedingung kann physikalisch durch die Formédnderungsarbeit gedeutet werden. Die
auf das Werkstoffvolumen bezogene Formadnderungsarbeit lautet fiir den nichtlinearen Span-

nungs-Verzerrungs-Zusammenhang:

W= I o,de; Formel 2.10

Elastisches Potenzial
Bis zur FlieBgrenze wird vorausgesetzt, dass sich die Klebschicht linear-elastisch verhélt. Erst

dariiber hinausgehend setzt plastische Verformung ein. Die bis zur FlieBgrenze durch die &u-
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Bere Beanspruchung eingebrachte Arbeit wird in die Klebschicht als Forménderungsarbeit

gespeichert und als elastisches Potenzial bezeichnet. [Sch03a]

Die Aufspaltung der Arbeit (fiir linear-elastisches Werkstoffverhalten) in den deviatorischen

und hydrostatischen Anteil folgt mit den linearen isotropen Elastizitétsgleichungen wie folgt:

1
£y = = [(1 + v)al.j - vakk§,.j] Formel 2.11
o1
0; =0y +§O-kk5ij Formel 2.12
1+ oo 1(1-2
W=w'+w, = (Z—Evjo-ij o +§( 2EV jaﬁa p Formel 2.13

dabei ist 8;; das Kronecker-Delta, welches den Wert 1 fiir i = j und andernfalls 0 liefert.

Plastisches Potenzial

Fiir den hier untersuchten Klebstoff mit einem zéhen, elastoplastischen Spannungs-Verfor-
mungs-Zusammenhang sind verschiedenen Plastizititstheorien entwickelt worden, die aber
im Gegensatz zu der fiir metallische Werkstoffe immer noch giiltigen von Mises Theorie von
plastischer Kompressibilitdt ausgehen. Der Beginn der plastischen Verformung, der FlieBbe-
ginn, ist maflgeblich von der Forménderungsarbeit (-energiedichte) bestimmt, die eine ausge-

pragte Abhangigkeit vom hydrostatischen Spannungszustand aufweist.

Fiir duktile, plastisch inkompressible Werkstoffe ist fiir den FlieBbeginn nach von Mises der
elastische deviatorische Anteil der Formédnderungsarbeit maB3geblich. Fiir homogene isotrope
diinne Klebschichten ist nach [SchO3a] fiir den FlieBbeginn die Forménderungsenergie-
dichte W bestimmend. Diese nimmt jedoch keine konstante Grofle ein, sondern ist vielmehr

abhingig vom hydrostatischen Spannungszustand.

Die FlieSigrenze kennzeichnet das Ende des Bereichs linear-elastischer Deformationen
elastoplastischer Werkstoffe. Sie hingt ebenso wie das Spannungsmaximum von der Bean-
spruchungskombination ab. Bei Beanspruchung iiber die FlieBgrenze hinaus treten bleibende
Verformungen auf. Ublicherweise wird die FlieBgrenze am Ubergang vom linearen zum

nichtlinearen Werkstoffverhalten bestimmt.
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Die FlieBbedingung fiir elastoplastische Werkstoffe ist allgemein eine Funktion F des Span-
nungstensors und wird als plastisches Potenzial aufgefasst. Y ist dabei als Werkstoffkenn-

wert definiert.

F = F(O'l-j)Z YO Formel 2.14

Fiir plastische inkompressible Werkstoffe ist die FlieBbedingung eine Funktion der 2. und 3.
Invariante des Spannungsdeviators F(J,, J3). Unter Berlicksichtigung der plastischen Kom-
pressibilitit und somit des hydrostatischen Spannungsanteils wird die FlieBbedingung um die

1. Invariante des hydrostatischen Anteils des Spannungstensors erweitert und lautet somit:

FIF(]l,JZ,J3) Formel 2.15

Nach [Sch74] beschreibt ein Ansatz sowohl die Abhéngigkeit vom hydrostatischen als auch

vom deviatorischen Spannungsanteil und lautet:

m
Sl mpy Formel 2.16
FSchlimmer:(J2)2 + 5 ZapO-F I, ormel 2.
p=1

Woraus wiederum ein einfacher Sonderfall fiir m = q =2 formuliert werden kann, der eine

parabolische FlieBortkurve liefert:

1
FSchlimmer = J2 + E (alo-Fll + a2112 ) Formel 2.17
Fliefifunktion

Allgemein entscheidet die FlieBbedingung aufgrund der FlieBfunktion, ob elastisches bzw.
plastisches Verhalten auftritt. Die FlieBfunktion wird als 2-dimensionale Ableitung bzw.
Schnitt des FlieBkdrpers im 3-dimensionalen Hauptspannungsraum verstanden. Im 1-dimen-
sionalen Fall mit ideal elastisch-plastischem Verhalten vereinfacht sich die FlieBbedingung

nach [Sim98] zu:
FZO'I.I- —Op <0 Formel 2.18

wobei o keinen konstanten Wert annimmt, sondern vielmehr vom hydrostatischen Span-

nungszustand abhéngig ist.
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Die FlieBfunktion nach von Mises zum Beispiel beschreibt einen Zylinder im Hauptspan-
nungsraum, wie in  Abbildung 2-1 dargestellt. Die hydrostatische  Achse

(1. Spannungsinvariante I;) bildet bei allen FlieBkorpern die Rotationsachse.

T

To

Abbildung 2-1: FlieSkérper nach von Mises im Hauptspannungsraum

Nach [Mah05] ergibt sich iiber Umformungen aus Formel 2.17 die FlieBbedingung zu:

1 2 2
FSchlimmer/Mahnken = J2 - 5 (YO - alYoll + azll ): 0 Formel 2.19

wobei Y, im Allgemeinen ein Werkstoffkennwert und a; und a, experimentell zu bestim-

mende Ansatzfreiwerte sind.



2 Werkstoffmechanische Beschreibung von Klebstoffen Seite 10

Wie in Abbildung 2-2 dargestellt, beschreibt der FlieBkorper nach Schlimmer/Mahnken im

Hauptspannungsraum einen Paraboloiden.

Ty

A4

Oa

Abbildung 2-2: FlieSkorper nach Schlimmer/Mahnken im Hauptspannungsraum

Ein vom Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik, Freiburg (IWM) entwickeltes Material-
modell ist eine Erweiterung des von Deshpande und Fleck [Des00] vorgeschlagenen Modells

fiir plastisch kompressibles FlieBverhalten und beschreibt die FlieBbedingung wie folgt:

Fo :\/3J2+a2(11_00)2 -Y=0 Formel 2.20

In dieser Gleichung ist o der Parameter, der die Form der elliptischen FlieBflache beschreibt.
Die Spannung o, beschreibt die Asymmetrie der FlieBfliche hinsichtlich dem unterschiedli-
chen FlieBverhalten bei Zug- und Druckbeanspruchung. Auf die Darstellung des FlieBkorpers
des IWM im Hauptspannungsraum wird verzichtet, da dieser von der Form dem in Abbildung

2-2 dargestellten FlieBkorper nach Schlimmer/Mahnken entspricht.
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Die FlieSfunktion nach Lambrecht [LamOS8] basiert auf einer FlieBbedingung nach Schlim-
mer/Mahnken [Mah05] und weist eine dhnliche parabolische Charakteristik auf. Die FlieB3-
funktion nach Lambrecht bietet die Vorteile, dass sie numerisch robuster und konsistenter ist,
weil die spannungsbasierte Gréf3e nicht quadratisch formuliert ist. Die parabolische Form der
FlieBfunktion, wie sie bei Schlimmer/Mahnken beschrieben wird, wird auf diesem Wege zwar
nicht erreicht. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass ein realer Spannungszustand
nicht im Bereich der Spitze des FlieBkorpers nach Lambrecht auftritt. Die FlieBfunktion nach

Lambrecht lautet wie folgt:

2
Fr oo =25 — \/;(YO -b,1, —bzllz): 0 Formel 2.21

wobei hier Y, den FlieBbeginn aufgrund von reiner Schubbeanspruchung beschreibt und b
und b, experimentell zu ermittelnde Ansatzfreiwerte sind. Die Identifikation der Ansatzfrei-

werte wird in Kapitel 3.5.6 ndher erldutert.

Zur Ermittlung des FlieBbeginns Y sowie der Ansatzfreiwerte b; und b, dienen in der vorlie-
genden Arbeit, wie auch in der Literatur [Bor03, Sch03b, Sch05, Sch06a, Sch07a, SchOS§]
beschrieben, Zug-, Torsions- und kombinierte Versuche an der stumpf geklebten Rohrprobe.

Die experimentell ermittelten Festigkeitskennwerte sind in Kapitel 3.6 dokumentiert.

Wie in Abbildung 2-3 dargestellt, dhnelt der FlieBkorper nach Lambrecht im dreidimensiona-

len Hauptspannungsraum einem spitz zulaufenden Paraboloiden.
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T4

4

Ga

Abbildung 2-3: FlieSkorper nach Lambrecht im Hauptspannungsraum

Fliefgesetz/-regel
Das FlieBgesetz liefert ein Gesetz fiir das Inkrement der plastischen Verzerrungen abhingig
von den aktuellen Spannungen und den Spannungsinkrementen. Wird ein Fliegesetz abhin-

gig von der FlieBfunktion definiert, ndmlich

oF
dpé‘l.j =——dA Formel 2.22

GO'U.

so wird von einer assoziierten FlieBregel, andernfalls von einer allgemeinen oder nicht-asso-

ziierten FlieBregel gesprochen [Sim98].

Fiir das Materialmodell nach Lambrecht ergeben sich die plastischen Verzerrungen, aufgeteilt

in deviatorischen und hydrostatischen Anteil, wie folgt:

¢
~ oF
gl = J.ﬂ.—dl' Formel 2.23
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oF
el = Iﬂ—dl' Formel 2.24
° O
0
mit
A=— Formel 2.25
n

wobei A der plastische Proportionalitatsfaktor und n der plastische Viskosititsparameter nach
Perzyna ist. Weiterhin treten plastische Verzerrungen erst auf, wenn die FlieBspannung (F>0)

uberschritten wird.

In der Theorie des plastischen Potenzials sind FlieBbedingung und plastische Stoffgleichun-
gen iiber die Fliefregel miteinander verkniipft. Diese Assoziation muss jedoch thermodyna-
misch konsistent sein und zu einer nicht-negativen Dissipationsarbeit wihrend der plastischen
Verformung fiihren. Da dies im Potenzial Fschjimmer (Formel 2.17) nur fiir a; =0 der Fall ist
[Mah05], geht man von einer nicht-assoziierten FlieBregel aus, fiir die das plastische Potenzial

lautet [Sch04]:

* 1 2
F scntimmer = J, + gazll Formel 2.26

Nach [Sim98] wird mit zunehmender plastischer Verformung oberhalb der FlieBgrenze zwi-
schen ideal-plastischem Verhalten, isotroper (Ausdehnen der FlieBfliche) und kinematischer
(Bewegen der FlieBfliche im Spannungsraum, ohne die Grofle zu verdndern) Verfestigung
und Entfestigung (Schrumpfen der FlieBfliche) unterschieden. Die Ansatzfreiwerte sind je

nach Verfestigungsart konstante Grofen bzw. Funktionen.
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Abbildung 2-4: Plastisches Ver-/Entfestigungsverhalten [Sim98]
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Im Materialmodell nach Lambrecht wird ein ideal-plastisches Verhalten (kein Ausdehnen der
FlieBflache) angenommen. Da Fliefliche (®) und Potenzialfunktion (F) aufeinander fallen,

wird von einer assoziierten FlieBregel gesprochen.

2.3 Spannungs-Deformations-Beziehungen

Bei der stumpf geklebten Rohrprobe ist die Querdehnungsbehinderung der Klebschicht, die
an den deutlich steiferen Fiigeteilen aus Stahl vollstandig haftet, zu beriicksichtigen. Hierzu
wird angenommen, dass sich bei Zugbeanspruchung der Rohrprobe innerhalb der diinnen
Klebschicht ein einachsiger Verzerrungszustand und somit ein dreiachsiger Spannungszu-
stand einstellen. Fiir linear-elastisches Werkstoffverhalten, von dem bis zum Flie3beginn aus-

gegangen wird, gilt das allgemeine Hookesche Gesetz:

E 1%
o, = &+ (8x+8y+82) Formel 2.27
1+v 1-2v

Bei einer Zugbeanspruchung mit vollstindiger Querkontraktionsbehinderung gilt weiter:

g #0 c =¢. =0 Formel 2.28

x y z

E 14
O, =—¢&, 1+ Formel 2.29
1+v 1-2v
E 1% 1%
O'y =0, = 6‘x =0, —— Formel 2.30
1+v 1-2v 1-v

Nach Formel 2.3 und Formel 2.4 folgt fiir das Materialmodell nach Lambrecht relevante erste

Invariante des Spannungstensors und die zweite Invariante des Spannungsdeviators:

1-v

2
J2 :l 1-2v o 2 +7 2 Formel 2.32
3\1-v ) Y

l+v
Il = — |0, Formel 2.31
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Technische und wahre Dehnung

Bei der Betrachtung von Dehnungen sind zwei verschiedene Bezugssysteme fiir die Be-
rechnung gebrduchlich. Im Fall der linearen Theorie wird ein Gleichgewicht am unverformten
System, kleine Rotationen und kleine Dehnungen, bezogen auf die Ausgangslénge 1, vor der
ersten Krafteinleitung vorausgesetzt. Diese werden dann als technische oder Cauchy-
Dehnungen bezeichnet. In der numerischen Berechnung wird dann von geometrischer
linearem Verhalten gesprochen. Fiir die technische Dehnung bzw. Gleitung in der Klebschicht

bedeutet das:

Vv

c

g, = K Formel 2.33

dK
u
D L a, ==
4 ny = tan(“K )E de  mit D Formel 2.34
2

Die technische Dehnung weist jedoch den Nachteil der Nichtskalierbarkeit auf, d.h. die

Summe zweier Teildehnungen entspricht nicht der Gesamtdehnung.

Im Gegensatz dazu wird fiir den Fall der nichtlinearen Theorie ein Gleichgewicht am
verformten System, grole Drehungen bzw. Rotationen (Green-Lagrange-Dehnung), sowie
grofle Deformationen vorausgesetzt. Nach [Hen28] ist das Bezugssystem fiir die Dehnungen,
die durch friithere Belastungen verformte Lange des Korpers. Diese werden als
logarithmische, wahre oder Hencky-Dehnungen bezeichnet. In der numerischen Berechnung
wird in diesem Fall von geometrischer nicht linearem Verhalten gesprochen. Fiir die wahre

Dehnung bzw. Gleitung in der Klebschicht bedeutet das:

A\
85 = 111(1 + —K] Formel 2.35
K
u
D — K
75 = tan(aK )?(dK + VK) mit K D Formel 2.36
2

2.4 Delta Alpha Problematik in der Mischbauweise

Bei einer werkstofflichen Mischbauweise werden artfremde Werkstoffe miteinander verbun-
den. In der Praxis werden dadurch verursachte Auswirkungen als Delta Alpha Problematik

bezeichnet. Dabei treten auch unter isothermen Bedingungen unterschiedliche Warmeausdeh-
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nungen aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten auf. Ein Beispiel fiir
diese Problematik ist eine Stahl-Aluminium-Mischbauweise. Der Vergleich des mittleren
thermischen Wiarmeausdehnungskoeffizienten und der Wiarmeleitfahigkeit von Aluminium
und Stahl (vgl. Tabelle 2-1) zeigt, dass Aluminium sich stirker ausdehnt und schneller er-
warmt als Stahl. Zu dem weisen Klebstoffe, die oft zur Verbindung von Aluminium und Stahl
dienen, eine geringere Warmeleitfahigkeit von <1 W (mK)™" auf und haben so zusitzlich eine
isolierende Wirkung [DomO8]. Dadurch kann der Unterschied in der thermischen Ausdeh-
nung zwischen Stahl und Aluminium zusétzlich verstiarkt werden. Thermisch bedingte Ver-
formungen sind jedoch nicht nur auf unterschiedliche Wérmeausdehnungskoeftizienten be-
schrinkt, sondern kénnen auch durch ungleichméfige Temperaturverteilung im Bauteil ent-

stehen.

Tabelle 2-1: Thermische Eigenschaften von Stahl und Aluminium [Gro05]

Eigenschaft Einheit Aluminium Stahl
mittlerer linearer Wéarmeausdehnungs- — P
(24 -
Koeffizient (zwischen 0°C und 100°C) 107K 23,8 1,7 -12,0
Wairmeleitfahigkeit (bei 20°C) A WmKy! 221 46 - 50

Werden beim Kleben die Klebflichen zweier Fiigeteile nicht fest zueinander fixiert, konnen
diese sich durch thermische Ausdehnung nahezu kréftefrei zueinander verschieben, solange
der Klebstoff im unvernetzten Zustand ist. Durch eine erhdhte Temperatur wihrend der
Warmaushéartung wirkt der Klebstoff wie ein Schmiermittel, da die Viskositdt mit zunehmen-
der Temperatur zundchst sinkt. Das Fiigeteil mit dem gréBeren thermischen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten gleitet relativ auf dem anderen Fiigepartner. Infolge der Klebstoftvernet-
zung bleibt diese Gleitung bestehen und fiihrt in der Regel zu sichtbaren Verziigen der Fiige-

teile und zu festigkeitsrelevanten Spannungen in der Klebschicht.
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3 Untersuchungen zum Materialverhalten

Die Untersuchungen zum Materialverhalten werden in dieser Arbeit exemplarisch an einem
einkomponentigen Epoxidklebstoff der Firma Dow Automotive durchgefiihrt. Nach [Dow01]
wurde der Strukturklebstoff Betamate 1496V fiir die Verwendung im Karosserierohbau ent-
wickelt. Der Klebstoff verfiigt iber sehr gute Haftungseigenschaften auf Automobil-Stédhlen,
beschichteten Stiahlen und vorbehandeltem Aluminium. Weiterhin ist der Klebstoff im unver-
netzten Zustand im Prozess der Katodischen Tauchlackierung (KTL) bestindig. Die Vernet-
zung erfolgt im Lacktrocknungsofen des KTL-Prozesses. Im Allgemeinen werden Struktur-
klebstoffe zur Erhohung der Steifigkeit, Crashstabilitdt und Betriebsfestigkeit, aber auch fiir
den Korrosionsschutz eingesetzt. Tabelle 3-1 fasst die im Klebstoffdatenblatt [Dow01]

angegebenen Klebstoffeigenschaften zusammen:

Tabelle 3-1: Klebstoffeigenschaften nach Herstellerangaben [Dow01]

Betamate 1496V
Hersteller Dow Automotive AG
Chemische Basis Epoxidharze
Polyaddition
Vernetzungsreaktion 155 170 °C
60 30 min
L 32 MPa
Zugfestigkeit
DIN EN ISO 527-1 [NN96a]
30 MP
Zugscherfestigkeit a
DIN EN 1465 [NNO8]
1600 MPa
E-Modul
DIN EN ISO 527-1 [NN96a]
15 %
Bruchdehnung
DIN EN ISO 527-1 [NN96a]
Dichte (23°C) 1,18 £0,03 g/em’
500 P
Viskositiit (40°C) —
Kegel-Platte (1s™)
Farbe blau

3.1 Einfluss des Vernetzungsgrades

Der Vernetzungsgrad p wird hier als prozessbestimmende Grofle definiert und hat entschei-

denden Einfluss auf die verschiedenen Materialparameter, dazu zéhlen die Glasiibergangs-
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temperatur (Kapitel 3.1.2), der Gleichgewichtsmodul (Kapitel 3.2.3), der Gelpunkt (Kapi-
tel 3.3), der Ausdehnungskoeffizient infolge chemischer Reaktionsschwindung (Kapi-
tel 3.4.2), aber auch die Festigkeit des Klebstoffs (Kapitel 3.6). Der Fortschritt des Vernet-
zungsgrades liber den Prozess kann iiber ein mathematisches Modell, das iiber die Reaktions-
kinetik (Kapitel 3.1.1) ermittelt wird, fiir beliebige Zeit- und Temperaturbedingungen

beschrieben werden.

3.1.1 Ermittlung der Reaktionskinetik zur Beschreibung des Ausharteverhal-

tens

Definition Reaktionskinetik

Die Reaktionskinetik beschreibt den Zusammenhang zwischen der Reaktionsgeschwindigkeit,
Temperatur und Zeit. Die Reaktionsgeschwindigkeit erfasst die Abhéngigkeit der Stoffmen-
gen-Konzentration der an der Reaktion beteiligten Stoffe von der Zeit [Blu06]. Uber die Re-
aktionskinetik ist es moglich, den Fortschritt des Klebstoff-Vernetzungsgrades fiir beliebige
Temperaturrandbedingungen zu berechnen. Fiir die komplette reaktionskinetische Beschrei-
bung der Vernetzungsreaktion sind mindestens drei Einzelmessungen notwendig, wobei der
Einsatz dynamischer Messungen mit verschiedenen Heizraten ein groferes Reaktionsfeld

abdeckt als isotherme Messungen.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Ermittlung eines Reaktionsmodells ndher erldu-
tert. Die Untersuchungen erfolgten unter Zuhilfenahme der kommerziell verfiigbaren Soft-
ware Netzsch Thermokinetics 3 Version 2008.05 [Net08]. Ziel ist die mathematische Be-
schreibung des Reaktionsverhaltens des Klebstoffs und somit die Bestimmung dessen Vernet-

zungsgrades bei einer beliebigen Zeit- und Temperaturhistorie.

Zur Ermittlung eines mathematischen Modells sind mindestens drei DSC-Messungen bei un-
terschiedlichen Heizraten erforderlich, dadurch wird eine mathematische Beschreibung mit
nur wenigen Modellen moglich. Verwendet werden konnen isotherme bzw. dynamische Mes-
sungen oder eine Kombination aus isothermen und dynamischen Messungen. Zwingend not-
wendig ist, dass die Reaktion im Messbereich abgeschlossen sein muss. Der Faktor zwischen
den Heizraten sollte ungefdhr zwei betragen (z. B. 2, 5, 10, ... K/min). Weiterhin ist darauf zu
achten, dass sich der Reaktionspeak zu hoheren Temperaturen verschiebt, da es sich sonst

nicht um einen kinetischen Vorgang (chemische Reaktion) handelt.



3 Untersuchungen zum Materialverhalten Seite 20

In dieser Arbeit werden drei dynamische DSC-Messungen bei drei verschiedenen Heizraten
(2, 5 und 10 K/min) im Temperaturbereich von 20 °C bis 250 °C und unter Stickstoffatmo-
sphiare verwendet. Zur Ermittlung der Messdaten wurde eine DSC-Messzelle der Firma

Netzsch Gerdatebau GmbH, Typ DSC 200 F3 verwendet.

Im Allgemeinen startet eine kinetische Analyse mit einer modellfreien Analyse. Nach [Net08]
gehen die Isoumsatzmethoden davon aus, dass jedem Punkt der Reaktionskurve eindeutig ein
Vernetzungsgrad p zuzuordnen ist. Diese Bedingung wird jedoch nur bei unverzweigten Re-
aktionsabldufen und bei Reaktionsabldufen, die Signale in nur einer Richtung enthalten, er-
fiillt. Besteht eine DSC-Messung z. B. aus der Kombination von exothermen und endother-
men Reaktionsstufen, so ist eine eindeutige Zuordnung nicht mehr méglich. Ebenso werden
fiir verzweigte Reaktionen deshalb nur teilweise korrekte Ergebnisse ermittelt. Uber eine der
Isoumsatzmethoden (Friedman- bzw. Ozawa-Flynn-Wall-Analyse) wird eine modellfreie

Schitzung der Aktivierungsenergie vorgenommen.

Modellfreie Analyse nach Friedman und Ozawa-Flynn-Wall

Der in Abbildung 3-1 dargestellte Teil der modellfreien Analyse nach Friedman tragt die
Aktivierungsenergie und den Logarithmus des Praexponentialfaktors iiber dem Vernetzungs-
grad auf. Die Erfahrung hat gezeigt, dass aus der Friedman-Analyse mehr Information als nur

die Aktivierungsenergie und der Praexponentialfaktor abzulesen sind (vgl. Abbildung 3-2).



3 Untersuchungen zum Materialverhalten Seite 21

] o Aktivierungsenergie
o Pridexponentialfaktor - 7.5 —~
= 95 A - i
o 1 - —
& ] ¥ <
ERE S
< ] - 65 &
= ] ' 8

8 A Z
& : i &
D ] - =
3 : ; 5
=y 1 - 55 8
5 75 - i &
= 1 L %

- 45
65 A i

Vermetzungsgrad (-)

Abbildung 3-1: Aktivierungsenergie / Priexponentialfaktor als Funktion des Vernetzungsgrades fiir den
Klebstoff Betamate 1496V (aus Friedman-Analyse) [Net08]

In Abbildung 3-2 besitzen die experimentellen Punkte zu Beginn der Reaktion, d. h. auf der
Seite groBBer 1000 K/T-Werte, einen groeren Anstieg als die Isoumsatzgeraden, das weist auf
das Vorliegen einer autokatalytisch aktivierten Reaktion hin. Da die Friedman-Kurven jeweils

nur einen Peak aufweisen, ist von einer einstufigen Reaktion auszugehen.
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Abbildung 3-2: Modellfreie Analyse nach Friedman fiir den Klebstoff Betamate 1496V [Net08]

Ein Vorteil der Ozawa-Flynn-Wall-Analyse (Abbildung 3-3) ist, die Aktivierungsenergie
ohne Kenntnis eines konkreten kinetischen Modells ermitteln zu kdnnen. Eine Aussage zum

Reaktionstyp ist hingegen nicht moglich.
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Abbildung 3-3: Modellfreie Analyse nach Ozawa-Flynn-Wall fiir den Klebstoff Betamate 1496V [Net08]

Bei mehrstufigen Reaktionen, deren kinetische Modelle durch nicht lineare Regression er-

mittelt werden, dienen die, in der Friedman-Analyse ermittelten Werte fiir die Aktivierungs-

energie und den Priexponentialfaktor, als Startwerte.

Nach Abschluss der modellfreien Analysen wird ein Reaktionsmodell n-ter Ordnung mit Au-

tokatalyse ausgewdhlt. Als Ergebnis der kinetischen Analyse wird in Abbildung 3-4 die nicht

lineare Regression dargestellt. Die Regressionskurven werden dabei durch durchgehende Li-

nien und die experimentellen Daten mittels Symbolen entsprechend der Heizraten dargestellt.

In Tabelle 3-2 sind die Modellfunktion und die entsprechenden Koeffizienten angegeben.
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Abbildung 3-4: Nicht lineare Regression mit einem Modell n-ter Ordnung mit Autokatalyse fiir den
Klebstoff Betamate 1496V [Net08]

Tabelle 3-2: Koeffizienten des Reaktionsmodells fiir den Klebstoff Betamate 1496V

Funktion n-ter Ordnung mit _a
Autokatalyse p=a-e™ (1 —k. P Xl 4 )nl

Korrelationskoeffizient r 0,997
Praexponentialfaktor log a, 1/s 6,291
Aktivierungsenergie € kJ/mol 79,797
universelle Gaskonstante R J/(mol K) 8,314
katalytischer Faktor log ka 1,483
Reaktionsordnung n, 1,872

Zur Bewertung der Unterschiede des Reaktionsmodells in der Vorhersage des Vernetzungs-

grades hinsichtlich der gewihlten Zeitschrittweite wird ein Temperaturprofil aus dem KTL-

Lacktrocknungsprozess gewéhlt. In Abbildung 3-5 ist der Verlauf des Vernetzungsgrades fiir

Integrationsschrittweiten von 1 s und 60 s exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 3-5: Vernetzungsgrad des Klebstoffs Betamate 1496V mit dem Modells n-ter Ordnung mit
Autokatalyse fiir Integrationsschrittweite 1s und 60 s, Temperaturprofil im KTL-Lack-
trocknungsprozess

Die Ergebnisse zeigen, dass mit beiden Integrationsschrittweiten eine vergleichbar gute Vor-

hersage des Vernetzungsgrades iiber die Zeit und Temperatur mdglich ist.

3.1.2 Bestimmung der Glasiibergangstemperatur

Wihrend der chemischen Vernetzung von Polymernetzwerken édndert sich die Glasiiber-
gangstemperatur des Systems. Ausgehend von der Glasiibergangstemperatur der Monomer-
mischung steigt sie wihrend der Vernetzung an. Ist dabei die Hértungstemperatur sehr viel
hoher als die maximal erreichbare Glasilibergangstemperatur des Systems, so bleibt die ge-
samte Reaktion chemisch kontrolliert, das heift die Konzentration der reaktiven Gruppen be-

stimmt die Reaktionsgeschwindigkeit [Wen05].

Die Glasiibergangstemperatur Tg wird hier mittels DSC-Analysen nach DIN 53765 [NN94]
ermittelt. Der Glasiibergang ist durch eine Stufe in endothermer Richtung und einer damit
verbundenen Anderung der Wirmekapazitiit charakterisiert. Die Tg ist die Temperatur, bei

der die Hilfte der Anderung der Wirmekapazitit erreicht ist.

Zur Bestimmung der Abhéngigkeit der Glasiibergangstemperatur vom Vernetzungsgrad wer-

den unvernetzte, teilvernetzte und vollstdndig vernetzte Proben analysiert. Die Untersuchun-
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gen erfolgten an einer Messzelle der Firma Mettler-Toledo, Typ DSC822¢/200. Die Probe des
un- und des vollstindig vernetzten Klebstoffs werden unter Inertgasatmoshére von -40 °C mit
10 K/min auf 250 °C aufgeheizt, anschlieBend mit 20 K/min auf 0 °C abgekiihlt und wieder
mit 20 K/min auf 200 °C aufgeheizt. Die letzten zwei Segmente werden jeweils zweimal wie-
derholt. Durch gezielte Reaktionsunterbrechung von zunéchst unvernetztem Material in der
ersten Aufheizphase werden teilvernetzten Proben erzeugt und anschlieSend untersucht. Diese
Proben werden von -40 °C auf definierte Unterbrechungstemperaturen von 168, 176, 182 und
192 °C mit 10 K/min unter Inertgasatmosphire aufgeheizt. Der Tiegel wird nach Erreichen
der Endtemperatur entnommen und schlagartig abgekiihlt. Nach Abkiihlung des DSC-Ofens
werden die Proben erneut eingesetzt und iiber den kompletten Temperaturbereich, wie er im
Abschnitt weiter oben beschrieben wird, vermessen. Aus der Analyse mit einer gezielten Re-
aktionsunterbrechung lassen sich zwei Parameter bestimmen: zum einen der Tg des teilver-
netzten Klebstoffs, zum anderen dessen Vernetzungsgrad aus dem von eins subtrahierten

Verhiltnisses der Restreaktionswirme Qs und der Gesamtreaktionswiarme Qges [Bis92].

Tabelle 3-3: Ergebnisse der DSC-Analysen zur Bestimmung von Tq(p) des Klebstoffs Betamate 1496V

Klebstoff unvernetzt teilvernetzt vallsiEmiig
vernetzt
Unterbrechungs- oC 168 176 132 192
temperatur
Glastibergangs- o
Tg C -20 2 30 59 63 85
temperatur
Gesamtfeaktlons— Qus | Vg 226
wéirme
Restre.:.aktlons- Qua | Ve 121 60 35 10
warme
Vernetzungsgrad| p 0,00 0,46 0,73 0,84 0,96 1,00

In der Literatur werden verschiedene mathematische Modelle zur Beschreibung der Glasiiber-
gangstemperatur in Abhéngigkeit vom Vernetzungsgrad beschrieben [Hal91, Hes96]. Fiir eine
analytische Néherung der Messergebnisse wird hier eine Funktion nach [Hes96, Hes98] ver-

wendet:

G, -
T.(p)=(T,, +273,15K)- exp(Gl—pJ ~273,15K Formel 3.1
2 P
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Hier ist Tgo die Glasilibergangstemperatur des unvernetzten Klebstoffs, G; und G; sind die
Ansatzfreiwerte der analytischen Ndherungsfunktion. In Abbildung 3-6 sind die Messwerte

und die analytische Ndherungsfunktion sowie deren Ansatzfreiwerte dargestellt.
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Abbildung 3-6: Glasiibergangstemperatur in Abhéngigkeit vom Vernetzungsgrad fiir den Klebstoff Beta-
mate 1496V

Der Klebstoff Betamate 1496V weist im unvernetzten Zustand eine Tg von -20 °C und im

vollstindig vernetzten Zustand eine T von 85 °C auf.

3.2 Viskoelastische Materialkennwerte

Nach [Ret91] zeigt sich der wichtigste Unterschied zwischen einem ideal-elastischen und
einem viskoelastischen Material im zeitlichen Verlauf der elastischen Reaktion des Materials
auf eine Belastung. Eine Konsequenz daraus ist, dass z. B. der E-Modul eines viskoelasti-
schen Materials keine Konstante ist, sondern sich im Verlauf der Belastungszeit dndert. Die
Ursache fiir dieses Verhalten sind relaxationszeitbehaftete kooperative Riickstellvorgéinge in

und zwischen den langen Kettenmolekiilen der Kunststoffe.

Zur Beschreibung der Auswirkungen des Vernetzungsprozesses auf das viskoelastische Mate-

rialverhalten wurde in vielen Arbeiten [Chr82, Ado90, Ado96, Ado98] thermo- und che-
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morheologisch einfaches Materialverhalten basierend auf Zeit-Temperatur-Superposition (vgl.

Kapitel 3.2.2) und Zeit-Vernetzungsdichte-Superposition angenommen.

Zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens des untersuchten Klebstoffs wird die Giiltig-
keit der beiden oben beschriebenen Prinzipien angenommen und im Folgenden das Modell

nach [Ado90, Ado96] ndher erlautert.

3.2.1 Dynamisch-Mechanische Analyse

Die Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA) wird nach DIN 51 005 [NNO5] als thermo-
analytische Methode zur Bestimmung des Speicher- und Verlustmoduls sowie des Damp-
fungsfaktors definiert, bei der unter zeitlich sich dndernder Krafteinwirkung das mechanische

Verhalten einer Probe, die einem Temperaturprogramm unterworfen ist, gemessen wird.

Zur Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens des vollstidndig vernetzten Klebstoffs wird
eine DMA der Firma Netzsch Gerdtebau, Modell 242C verwendet. Die rechteckigen Proben
mit den Abmessungen 50 mm x 10 mm wurden aus 2 mm starken Platten gefrist und im Mo-
dus ,,dual cantilever* (zweiarmige Biegung) untersucht. In diesem Modus sind beide Proben-
enden sowie der Stempel an der Probe fest eingespannt. Fiir die zweiarmige Biegung errech-
net sich der komplexe E-Modul nach [Net07] wie folgt:

E (o) F I

w)=—- 3 Formel 3.2
a 16bh

mit der systemabhingigen freien Biegeldnge 1, der Probenbreite b und der -héhe h sowie der
dynamischen Kraft F und der dazugehorigen Verformungsamplitude a. Die Ermittlung der
temperatur- und frequenzabhéingigen GroB3en Speicher-, Verlust- und Komplexmoduls sowie
der Phasenverschiebung tan d erfolgte in einem Temperaturbereich von -80 °C bis +115 °C

und bei Belastungsfrequenzen von 0,5 bis 50 Hz.

Die Polymerwerkstoffe, zu denen der hier untersuchte Strukturklebstoff Betamate 1496V
zahlt, zeigen im Gegensatz zu vielen Metallen auch schon bei Raumtemperatur ein viskoe-
lastisches Materialverhalten. Bei Polymerwerkstoffen kommt es bei einer periodischen Bean-
spruchung aufgrund dieses viskoelastischen Materialverhaltens zu einer Phasenverschie-
bung tan & zwischen Kraft und Auslenkung. Nach DIN EN ISO 6721-1 [NNO3] kann der

komplexe E-Modul E* {iber die gemessene Phasenverschiebung in seine beiden Komponen-
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ten, den Speichermodul E” als realer Anteil und den Verlustmodul E* als imagindrer Anteil

zerlegt werden. Dieser Zusammenhang wird in Formel 3.3 dargestellt:

E" = E'+iE" Formel 3.3

Formel 3.4 liefert den Zusammenhang zwischen der Phasenverschiebung und dem Speicher-

sowie Verlustmodul:

"

tano = — Formel 3.4

!

Nach [Ret91] entspricht der Speichermodul E” in Formel 3.3 dem reversiblen Anteil des kom-
plexen E-Moduls E*. Der Verlustmodul E* ist ein MaB fiir das viskoelastische Materialver-
halten und beschreibt die irreversible Materialeigenschaft. Der Verlustmodul ist proportional

zur Arbeit, die wihrend der Belastung dissipiert wird.

Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8 zeigen exemplarisch fiir drei Frequenzen den Speicher-
und Verlustmodul sowie den Verlauf der Phasenverschiebung im untersuchten Temperaturbe-
reich. Das Diagramm stellt aus Griinden der Ubersichtlichkeit lediglich drei der gemessenen

sieben Frequenzen grafisch dar.
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Abbildung 3-7: Speicher- (E) und Verlustmodul (E*) des Klebstoffs Betamate 1496V
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Abbildung 3-8: Phasenverschiebung (tan §) des Klebstoffs Betamate 1496V

3.2.2 Masterkurve, Schiftfunktion, Prony-Reihen

Das horizontale Verschieben der isothermen und multifrequenten DMA-Messdaten, das Er-
zeugen der Masterkurve sowie deren mathematische Beschreibung mittels Prony-Reihen er-
folgt unter Zuhilfenahme der kommerziellen Software ViscoShift und ViscoData und wird im

nichsten Abschnitt ndher erldutert.

Masterkurve

Die Zeit- und Temperaturabhingigkeit vieler Polymere kann mittels der Zeit-Temperatur-Su-
perposition beschrieben werden. Nach [Fer80, Ret91] basiert dieses Verfahren auf der
Grundlage, dass das Werkstoffverhalten vieler polymerer Werkstoffe fiir kurze Belastungs-
zeiten oder hohe Belastungsfrequenzen sich analog zum Materialverhalten bei geringen Tem-
peraturen verhélt. Umgekehrt gilt dies auch fiir lange Belastungszeiten und hohe Temperatu-
ren. So kann ein Polymer, das unter bestimmten experimentellen Bedingungen gummielasti-
sches Werkstoffverhalten zeigt, sowohl durch Absenken der Temperatur als auch durch eine
Erhohung der Belastungsgeschwindigkeit in den Glaszustand gebracht werden. Aufgrund
dieser Eigenschaften kann das Werkstoffverhalten mittels Masterkurven beschrieben werden.
Voraussetzung fiir die Anwendung der Masterkurventechnik ist, dass nur die Frequenzlage

der Relaxationsprozesse eine Temperaturabhdngigkeit zeigt. Das heilit, die Masterkurven
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viskoelastischer Kenngrof3en verschieben sich bei einer Temperaturdnderung nur horizontal
auf der logarithmischen Frequenz- bzw. Zeitachse, ohne gleichzeitig ihre Form zu dndern.
Eine nach dem Prinzip der Zeit-Temperatur-Superposition abgeleitete Masterkurve setzt sich
aus isothermen und multifrequenten DMA-Messdaten zusammen, die ausgehend von der Re-
ferenztemperatur nach links bzw. rechts verschoben (geschiftet) werden (vgl. Abbildung 3-9).

Als Referenztemperatur wird die Glasiibergangstemperatur des Polymers festgelegt.
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Abbildung 3-9: Isotherme DMA-Messdaten und die durch Temperatur-Zeit-Superposition abgeleitete
Masterkurve, Referenztemperatur 85°C, Klebstoff Betamate 1496V

Die Generierung der Masterkurve erfolgt unter Zuhilfenahme der Software ViscoShift V 1.61
[VisO7a]. Nach Abschluss des Schiftprozesses werden der Speichermodul E’, die jeweilige
Frequenz f, die relative Temperatur (T-T) und die logarithmierten Schiftfaktoren In(ar) aus-

gegeben.

Halley [Hal96] gibt einen Uberblick iiber die in der Literatur beschriebenen analytischen An-
sdtze zu Schiftfunktionen. Der in dieser Arbeit verwendete Ansatz geht auf eine Arbeit von
[Meu02] zuriick. Die Temperaturabhéngigkeit des Schiftfaktors wird dort wie folgt beschrie-

ben:
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a, = eXp|: (_Cf:_(]]:_];,GG)):|>T 2T Formel 3.5
a, =exp[C, In(C,(T -T,)) T <T, Formel 3.6

Hier sind T die Glasiibergangstemperatur, C;, C,, C; und C,4 die Ansatzfreiwerten der analy-
tisch ermittelten Schiftfunktion. Formel 3.5 entspricht dabei dem Ansatz nach Williams, Lan-
del und Ferry und wird als WLF-Gleichung bezeichnet. Die Ansatzfreiwerte C;, C,, C; und
C4 werden iiber die Minimierung der Summe der kleinsten Fehlerquadrate zwischen Mess-

wert und analytischem Wert ermittelt.

In Abbildung 3-10 ist die Masterkurve fiir den Speichermodul E” in Abhéngigkeit der Fre-

quenz f fiir eine Referenztemperatur von Trer = 85 °C dargestellt.
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Abbildung 3-10: Masterkurve des Klebstoffs Betamate 1496V im Frequenzbereich

In Abbildung 3-11 sind die gemessenen Schiftfaktoren als auch die analytisch ermittelte
Schiftfunktion dargestellt. Die Darstellung der logarithmierten Schiftfaktoren iiber der Tem-
peratur zeigt zum einen, dass die analytische Beschreibung um und oberhalb der Glasiiber-
gangstemperatur Tg = 85 °C iiber die WLF-Gleichung (Formel 3.5) gut funktioniert. Zum
anderen wird deutlich, dass die Beschreibung unterhalb T mit Formel 3.6 mit tolerierbaren

Abweichungen ebenfalls moglich ist. Mdgliche Ursachen hierfiir sind Abweichungen beim
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simultanen Verschieben der isothermen und multifrequenten DMA-Messdaten aus Speicher-,

Verlust-, Komplexmodul und Phasenverschiebung.
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Abbildung 3-11: Schiftfaktoren und analytische Naherungsfunktion fiir den Klebstoff Betamate 1496V

Die Transformation der frequenzabhéngigen Masterkurve in den Zeitbereich erfolgt mit der
kommerziell verfiigbaren Software ViscoData V 1.9 [VisO8b]. Der in der Software ViscoData
verwendet Fit-Algorithmus basiert auf der Evolutionsstrategie. Bei der Evolutionsstrategie,
die Mitte der sechziger Jahre von Rechenberg [Rec94] entwickelt wurde, wird die Wirkungs-
weise des ,,biologischen Optimierungsverfahrens® als stochastischer Suchverfahren in die
Technik iibertragen [Her99]. Auf eine detaillierte Beschreibung der Evolutionsstrategien wird

an dieser Stelle verzichtet.

Abbildung 3-12 und Tabelle 3-4 stellen das mit 20 Prony-Reihen beschriebene
diskontinuierliche Relaxationsspektrum bei 85 °C und die daraus ermittelten Prony-Parameter
Relaxationsstirke e; und Relaxationszeit t; sowie das Gleichgewichtsmodul E, und den
Glasmodul E, dar. Es zeigt weiterhin, dass die Anzahl der Prony-Reihen auf den anwen-

dungsspezifischen Zeitbereich reduziert werden kann.
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Abbildung 3-12: Diskontinuierliches Relaxationsspektrum E(t) des Klebstoffs Betamate 1496V
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Tabelle 3-4: Prony-Reihen-Parameter des Klebstoffs Betamate 1496V zur Ermittlung von E(t)

Relaxationszeit Relaxationsstéirke E-Modul
i t; ¢ E=E,*¢;
(s) ) (MPa)

1 1,51E+02 9,28E-04 3

2 1,72E+01 2,77E-03 9

3 2,08E+00 8,54E-03 27

4 2,40E-01 2,63E-02 82

5 2,54E-02 4,48E-02 139
6 2,95E-03 5,20E-02 162
7 2,36E-04 5,49E-02 171
8 1,27E-05 4,16E-02 129
9 6,28E-07 5,06E-02 157
10 1,64E-08 5,22E-02 162
11 3,15E-10 5,49E-02 171
12 4,84E-12 5,08E-02 158
13 8,86E-14 5,39E-02 168
14 1,33E-15 5,68E-02 177
15 2,75E-17 6,31E-02 196
16 8,97E-19 6,70E-02 208
17 2,36E-20 7,48E-02 233
18 4,11E-22 7,81E-02 243
19 5,08E-24 9,29E-02 289
20 5,01E-26 7,06E-02 220

Eq=3.110 MPa
E.= 8 MPa

Der Prony-Parameter Relaxationsstérke e; ist dabei wie folgt definiert:

e. =— Formel 3.7

Die Hauptursache der verzogerten elastischen Antwort des Polymers auf mechanische Belas-
tung (Viskoelastizitidt, vgl. Kapitel 2.2) ist die innere Beweglichkeit zwischen den
Molekiilketten [Her03]. Diese Eigenschaft ist temperaturabhingig und wird hier {iber die Re-

laxationszeit T nach [LamO8] iiber folgendes Integral:
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T=\1— Formel 3.8

definiert, wobei at der Schiftfaktor ist.

3.2.3 Beschreibung des Gleichgewichtsmoduls
Der Gleichgewichtsmodul E,, wird am Gelpunkt pge; ungleich null und steigt mit fortlaufen-
der Vernetzungsreaktion an. Die Abhdngigkeit des Gleichgewichtsmoduls E., vom Vernet-

zungsgrad p wird nach [Ado97, Mar96, Mar90] fiir p > pge liber folgende Beziehung:

2 2 \3

P — P

E (p)= Eoo(p:l) (Tfj Formel 3.9
Gel

beschrieben. Hier ist E,, (,-1) der Gleichgewichtsmodul des vollstéindig vernetzten Klebstoffs,

p der Vernetzungsgrad und pge der Vernetzungsgrad am Gelpunkt.
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Abbildung 3-13: Gleichgewichtsmodul (E.) in Abhéingigkeit vom Vernetzungsgrad p
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3.3 Rheologische Untersuchungen zur Bestimmung des Gelpunk-
tes

Mit dem Begriff Rheologie wird die Lehre vom Verformungs- und FlieBverhalten von Kor-

pern beschrieben. Sie wurde als selbstidndige wissenschaftliche Disziplin von Bingham

(1878-1945) und Reiner (1886—1964) begriindet [Gro07].

Definition des Gelpunktes
In der Literatur existieren unterschiedliche Ansitze zur Definition des Begriffs Gel bzw. Gel-

punkt. Einen guten Uberblick iiber die verschiedenen Ansitze gibt [Win97].

Im Falle der Epoxidharzvernetzung fiihrt nach [Wen05] eine chemische Reaktion zu einem
dreidimensionalen Netzwerk. Gelierung tritt dann auf, wenn ein makroskopisches, durchge-
hendes Netzwerk vorliegt, das einen endlichen Schubmodul besitzt. Es handelt sich hier also
um ein chemisches, nicht reversibles Gel, das durch kovalente Bindungen vernetzt ist. Als
unabhiingige Variable zur Beschreibung des Uberganges vom fliissigen in den gelartigen Zu-

stand bietet sich fiir chemisch vernetzende Systeme der Vernetzungsgrad p an.

Die folgende Definition des Gelpunktes nach [Ehr03] basiert auf einer Theorie von [Flo73].
Demnach wird der Gelpunkt erreicht, wenn das Polymersystem erstmals ein unendliches
Netzwerk gebildet hat. Das heif3t, dass die Molekiile von einem Ende eines Polymeransatzes
bis zum anderen Ende kontinuierlich verkniipft sind. Es heif3t nicht, dass alle Molekiile an
diesem Netzwerk teilnehmen. Die physikalische Auswirkung dieses Effektes wird makrosko-
pische Gelierung genannt, die beispielsweise tliber den Anstieg der Viskositédt n definiert wer-

den kann.

Zur Bestimmung des Gelpunktes mittels rheologischer Messungen werden unter anderen in

[Meu02, Lop02] folgende Kriterien definiert:

(1) 16slicher Anteil der Solfraktion geht gegen Null

(2) stationdre Scherviskositit strebt gegen unendlich

(3) Gleichgewichtsmodul wird ungleich null

(4) Verlustfaktor tand wird frequenzunabhingig (Schnittpunkt von Speicher- und Verlust-
modul)

(5) Anderung der Steigung im Verlauf des Verlustfaktors tand
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Da auch diese Kriterien Vor- und Nachteile besitzen, wird an dieser Stelle ein weiteres Krite-

rium, basierend auf dem Verhalten der dynamischen Viskositit, definiert:

(6) Viskosititsmesswert, dessen positive Anderung An groBer als 500 Pas zum vorherigen

Messwert betrégt.

Der Vernetzungsgrad am Gelpunkt pge wird mittels des in Kapitel 3.1.1 beschriebenem
Reaktionsmodells mit der entsprechenden Heizrate und Temperatur berechnet. Fiir verschie-
dene Epoxidharze am Gelpunkt wird nach [Lop02] ein Vernetzungsgrad von 0,28 bis 0,58

angegeben.

Zur Beschreibung des rheologischen Verhaltens des Klebstoffs wihrend des Vernetzungspro-
zesses wird ein Rheometer der Firma Anton Paar, Modell MCR301 verwendet. In Anlehnung
an die DIN EN 12 092 [NNO1la] werden im Messmodus ,,Platte-Platte einheitliche Platten-
durchmesser von 25 mm und eine Klebschichtdicke von 1 mm gewihlt. Es werden Messun-
gen mit konstanten Aufheizraten von 2, 4 und 6 K/min beginnend bei Raumtemperatur bis zu
einer Temperatur von 200°C mit einer Frequenz von 1 Hz durchgefiihrt. Die Normalkraft
wird bei 0 N gehalten. Ausgewertet werden die dynamische Viskositét 1 iiber der Tempera-
tur T. Nach DIN EN 12 092 [NNO1la] und [Hab06] ist die dynamische Viskositit n als der
Quotient aus Scherspannung und Schergeschwindigkeit bei stetiger Stromung definiert. Zur
Bestimmung der Scheramplitude wird nach [Mei03] ein Amplitudentest durchgefiihrt. Er
dient der Ermittlung der maximalen Scheramplitude, bei der die Deformation noch im linear-
elastischen Bereich ist. Dabei wird bei einer konstanten Kreisfrequenz ® von 10 Hz die
Scheramplitude yo erhoht. Der linear-elastische Bereich wird dann verlassen, wenn der Spei-
chermodul G” von der Scheramplitude abhéngig wird. In Abbildung 3-14 ist ein entsprechen-
der Versuch dargestellt. Es wird deutlich, dass bei einer Deformation groBer 1 % der linear-
elastische Bereich verlassen wird. Demnach wird bei den hier durchgefiihrten Untersuchun-

gen eine Scheramplitude von 0,01 % eingestellt.
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Abbildung 3-14: Ermittlung des linear-elastischen Bereichs iiber einen Amplitudentest fiir den Klebstoff
Betamate 1496V

In Abbildung 3-15 ist fiir die Heizraten 2, 4 und 6 K/min der Verlauf der dynamischen
Viskositdt sowie die nach Kriterium (6) definierten Gelpunkte {iber der Temperatur darge-
stellt. Eine Auswertung nach Kriterium (5) (Anderung der Steigung des Verlustfaktors tand)

lieferte nur fiir zwei der drei gemessenen Heizraten verldssliche Ergebnisse. Diese stimmen

mit denen liber Kriterium (6) ermittelten iiberein.
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Abbildung 3-15: Dynamische Viskositit iiber der Temperatur T fiir drei Heizraten, Gelpunkte fiir drei
Heizraten nach dem Kriterium (6) der Viskosititsiinderung An > 500 Pas, Klebstoff Be-
tamate 1496V

Der Klebstoff weist im Bereich von Raumtemperatur bis etwa 60 °C einen deutlichen Abfall
der Viskositdt auf. Die Verarbeitungstemperatur des Klebstoffs liegt nach Herstellerangaben
bei ca. 50 °C. Durch die geringere Viskositit bei dieser Temperatur wird das Pumpen, der
Transport durch die Leitungssysteme und das Applizieren an der Fiigestelle durch Diisen er-
leichtert. Die Anlagentechnik wird aufgrund der Notwendigkeit der Beheizung allerdings
aufwendiger. Im Bereich zwischen etwa 75 und 150 °C steigt die Viskositét leicht an. Dies ist
durch einen chemisch eingestellten Vorgelierungsprozess, zur Erhohung der Auswaschbe-
standigkeit der Klebstoffe beim Baddurchlauf im automobilen KTL-Lackprozess, begriindet.
Ab etwa 150 °C steigt der Verlauf der Viskositit stark an, was durch die eigentliche Vernet-

zungsreaktion des Klebstoffs zu erkléren ist.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen sind in Tabelle 3-5 zusammengefasst. Der aus
drei Messungen gemittelte Vernetzungsgrad am Gelpunkt des Klebstoffs Betamate 1496V
betrigt pge = 0,455.
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Tabelle 3-5: Dynamische Viskositit, Temperatur und mittels Reaktionskinetik ermittelter Vernetzungs-

grad am Gelpunkt
Heizrate K/min 2 4 6
Viskositét n Pas 2.600 2.700 2.720
Temperatur T °C 146 161 166
Vernetzungsgrad | p - 0,394 0,525 0,446

3.4 Bestimmung der Ausdehnungskoeffizienten

3.4.1 Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Der thermische Ausdehnungskoeffizient oy, ist insbesondere fiir Polymere von der Tempera-
tur abhingig. Die Untersuchungen zur Ermittlung der thermischen Ausdehnung des vollstén-
dig vernetzten Klebstoffs Betamate 1496V erfolgen mit einem Dilatometer der Firma Netzsch
Geriétebau, Modell 402 C. Die Messungen werden mit einem Probenhalter aus Quarzglas un-
ter Helium-Atmosphire durchgefiihrt. Die Ausdehnung des Probenhalters wird iiber eine in
der Software enthalten Ausdehnungstabelle korrigiert. Rechteckigen Klebstoffproben mit
einer Lange von 24 mm, einer Breite von 10 mm und einer Héhe von 2 mm wurden mit einer
konstanten Heizrate von 3 K/min im Temperaturbereich von -20 °C bis 200 °C untersucht.
Der Messzyklus wurde jeweils dreimal wiederholt, um mogliche Glasiibergénge bzw. Nach-

vernetzungen zu identifizieren.

Der fiir die Praxis relevante mittlere thermische Ausdehnungskoeffizient ist nach DIN 53 752
[NN8O] definiert als:

_ 1 Al
o =—+—

Formel 3.10
I, AT

wobei |y die Ausgangsmessliange und Al die Lingenidnderung bei einer Temperaturanderung

AT bezogen auf die festgelegte Referenztemperatur sind.

Abbildung 3-16 stellt den Verlauf des thermischen Ausdehnungskoeffizienten
(Referenztemperatur T =20 °C) bei drei Autheizzyklen dar. Der Kurvenverlauf der ersten
Aufheizung zeigt bei 80 °C ein Maximum und bei 103 °C ein Minimum. Dieser Effekt deutet
auf den Glasiibergang in diesem Bereich und eine anschlieBende Nachvernetzung hin. Nach

der zweiten und dritten Autheizung weisen beide Kurven einen annéhernd linear ansteigenden
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Verlauf auf. Das bedeutet, dass es wihrend der zweiten Aufheizung zu keiner weiteren Nach-

vernetzung des Klebstoffs kommt.
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Abbildung 3-16: Thermischer Ausdehnungskoeffizient bei drei Aufheizzyklen (Referenztemperatur
20 °C)

Uber eine lineare Regression kdnnen die gemittelten Messwerte der zweiten und dritten Auf-

heizung einer linearen Funktion des mittleren Ausdehnungskoeffizienten in Abhéngigkeit der

Temperatur angendhert werden. Dabei werden die Regressionsparameter durch Minimierung

der Summe der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Im Temperaturbereich gilt somit:

a(T)=2,88-107T +8,95-107 Formel 3.11

Die thermische Ausdehnung des Klebstoffs ist wie jede Beanspruchung unter mechanischer
und thermischer Belastung durch Relaxationsprozesse gekennzeichnet. In [Jen04] wird ge-
zeigt, dass der Einfluss von messtechnisch sinnvollen Heizraten (zwischen 2 und 10 K/min)
auf die thermische Ausdehnung der Proben vernachldssigbar gering ist. Auf die Untersuchung

mit verschiedenen Heizraten wird daraufthin verzichtet.

3.4.2 Ausdehnungskoeffizient infolge chemischer Reaktionsschwindung

Neben der thermischen Ausdehnung trdgt auch die Ausdehnung des Klebstoffs infolge chemi-

scher Reaktionsschwindung zum Eigenspannungsaufbau bei. Dieser ist auf die Verkiirzung
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der intermolekularen Abstinde der Monomere wihrend der Vernetzung zum Polymer zuriick-
zufiihren. Dabei gehen auf Van der Waals Kréften beruhende sekundére Bindungen in kova-
lente Bindungen iiber, wobei sich die Bindungsabstédnde verringern. Als Folge der damit ver-
bundenen hoheren Dichte der vernetzten Klebschicht gegeniiber den unvernetzten Monome-
ren ergibt sich somit ein Volumenschwindung [Hab06]. Die chemische Reaktionsschwindung
wird aus dem Dichteunterschied des unvernetzten und des vollstdndig vernetzen Klebstoffs
errechnet. Die Bestimmung der Dichte des Klebstoffs erfolgte mit einer Analysewaage der
Firma Mettler Toledo, Modell AX204, deren Funktionsweise auf dem archimedischen Prinzip

(Auftriebsmethode) beruht.

Die Dichte eines Festkorpers wird hier mit Hilfe der bekannten Dichte einer Fliissigkeit be-
stimmt. In einem ersten Schritt wird das Gewicht (die Masse) der Probe durch Wégen in Luft
festgestellt. Eine zweite Wégung ergibt das Volumen der Probe indirekt tiber das Gewicht,
das die Probe in der Fliissigkeit von bekannter Dichte verdréngt. Somit ergibt sich fiir die

Dichte des Klebstoffs:

B M (a)
Px = pFl Formel 3.12

Mgy =My

Anzumerken ist, dass nach [Met09] neben der Temperatur, dem Luftauftrieb und der Oberfla-
chenspannung der Fliissigkeit, auch Luftblasen und Porosititen des Festkorpers die Messer-

gebnisse beeinflussen konnen.

Tabelle 3-6 zeigt das Ergebnis der Dichtemessungen, die als Mittelwert aus 9 (fiir unvernetzt)
bzw. 3 Messungen (fiir vollstindig vernetzt) angegeben werden. Die daraus resultierende
Volumenschwindung ergibt sich aus:

SV01 — AV — 1_ punvernetzt

”

Formel 3.13
p vollstindig _vernetzt
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Tabelle 3-6: Dichte des unvernetzten und vollstindig vernetzten Klebstoffs Betamate 1496V, Volumen-

schwindung und linearer Ausdehnungskoeffizient

. . Ausdehnungskoeffizient
Dichte Dichte . . .
(unvernetzt) (vollstindig vernetzt) Volumenschwindung infolge chemischer
& Reaktionsschwindung
Punvernetzt pvollsténdigﬁvemetzt Svol Olghr
g/ cm’ g/ cm’ = =
1,160 1,177 1,44E-02 4,81E-03

Bei isotropen Werkstoffen wird der lineare Ausdehnungskoeffizient infolge der chemischen

Reaktionsschwindung wie folgt berechnet:

Formel 3.14

Die Abhéngigkeit dieses linearen Ausdehnungskoeffizienten vom Vernetzungsgrad kann nach

[Ado98] iiber einen linearen Zusammenhang angendhert werden.

3.5 Quasistatische Grundversuche an Rohrproben

3.5.1 Probengeometrie und -fertigung

Die stumpf geklebte Rohrprobe eignet sich in besonderer Weise zur Charakterisierung des
Klebschichtverhaltens. Es konnen unterschiedliche Spannungszustéinde mit demselben Probe-
korper untersucht werden, wodurch die Ergebnisse direkt vergleichbar sind. Bei einem Ver-
hidltnis von Innen- zu AuBlenradius von mindestens 0,8 fiihrt Torsion zu einem weitgehend
homogenen Schubspannungszustand, Zugbeanspruchung (Léngskraftbeanspruchung) hinge-
gen aufgrund der Querdehnungsbehinderung in der diinnen Klebschicht zu einem dreiachsi-
gen Normalspannungszustand, worauf in Kapitel 2.3 ndher eingegangen wird. Durch
gleichzeitige Torsions- und Zugbeanspruchung kann zudem das Verhalten des Klebstoffs un-

ter kombinierten Spannungszustdnden untersucht werden. [Sch07a]

Um eine nahezu vollstindige Querkontraktionsbehinderung unter Zugbeanspruchung zu er-
zeugen betrigt die Klebschichtdicke 0,3 mm. Die verwendete Probenform mit 5 mm Wand-
stirke stellt einen Kompromiss zwischen der Forderung nach Diinnwandigkeit zur Reduzie-
rung des Bauteileffektes bei Torsionsbelastung und nach Minimierung der Streuungen der
Einzelergebnisse dar. Die Forderung der ISO 11003-1 [NN96b] nach einem Verhéltnis von

Innen- zu AuBBenradius von mindestens 0,8 konnte nicht eingehalten werden, da die Spannvor-
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richtung der zur Verfiigung stehenden Priifmaschine sowie das verwendete Biaxial-Extenso-
meter einen Auflendurchmesser von 30 mm vorgeben. Das Verhiltnis von Innen- zu Auf3en-
radius betrdgt hier 0,7. Auf den dadurch verursachten systematischen Fehler wird nicht niher
eingegangen, da ein inhomogenerer Schubspannungszustand zu eher konservativeren Span-

nungs-Deformations-Beziehungen fiihrt.

In Abbildung 3-17 wird die Probengeometrie schematisch dargestellt. Die Fiigeteile der
stumpf geklebten Rohrprobe werden aus der Stahlsorte E235+N [NN90] gefertigt. Die Stahl-
rohre (1; =1, = 100 mm, D =30 mm, d =20 mm) werden mit einem in Isopropanol getrink-
tem Tuch gereinigt und anschliefend 20 min unter einem Abzug abgeliiftet. Das Einstellen
der Klebschichtdicke erfolgt durch die Fixierung eines Anschlages an einer Rohrprobenhilfte,
dem Einstellen der Klebschichtdicke (dx = 0,3 mm) iiber eine Blechdickenlehre und der Fi-
xierung der zweiten Rohrprobenhilfte auf der Klebvorrichtung. Die Klebstoffapplikation er-
folgt mit einer druckluftbetriebenen beheizbaren Kartuschenpistole. Der Klebstoff wird auf
die Probenhélfte mit Anschlag aufgetragen. AnschlieBend werden beide Fiigeteile liegend in
einer prismatischen Vorrichtung gefiigt und die zweite Probenhilfte fixiert. Der wulstartige
Klebstoffaustritt in den Innenraum der Rohrprobe wird durch einen eingesetzten Polytetraflu-
orethylen (PTFE)-Zylinder verhindert. Der Austritt von Klebstoff im hochviskosen Zustand
aus dem Klebspalt wihrend der Erwdrmung im Ofen wird durch ein umlaufendes PTFE-
Dichtband verhindert. Die Wiilste des beim Fiigen seitlich aus dem Klebspalt verdringten

Klebstoffs werden im vernetzten Zustand mechanisch abgearbeitet.

ges

A

A
A 4
A

Y
A

B
Fiigeteil aus Stahl Fiigeteil aus Stahl ‘
\ Klebstoff

Abbildung 3-17: Probengeometrie der stumpf geklebten Rohrprobe

Der Vernetzungsgrad der nicht vollstindig vernetzten Proben wird unter Zuhilfenahme einer
Online-Temperaturmessung und eines Excelmakros eingestellt. Wahrend der Vernetzung im
Umluftofen wird die Temperatur in der Klebschicht einer Referenzprobe online gemessen und

die Reaktionsrate und somit der Vernetzungsgrad in Echtzeit iiber das Excelmakro ausge-
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rechnet. Die Reaktion wird nach Erreichen des Vernetzungsgrades durch schlagartiges Ab-

kiihlen der Rohrproben unterbrochen.

3.5.2 Priufmaschine

Die dehnungs-/gleitungsgeschwindigkeitsgeregelten Versuche erfolgen auf einem servo-
hydraulischen Priifkomplex der Firma Instron, Modell TT 8800 am Institut fiir Leichtbau und
Kunststofftechnik der Technischen Universitit Dresden (vgl. Abbildung 3-18).

4-Siulen-Traverse

Kraft- und Dreh-
momentmessdose |

Einspanneinheit N

und Rohrprobe /\ Biaxial-
(Detail) / Extensometer
Maschinensteuer- _‘

und -regelung

Langs- und o————

) _ stumpf
Drehzylinder J
| Lyl

geklebte
Rohrprobe

Abbildung 3-18: Servohydraulischer Priifkomplex Instron TT8800

Der Priitkomplex, bestehend aus einer leistungsstarken hydraulischen Versorgungseinheit, der
Steuerungs- und Messwertverarbeitungseinheit sowie der Priif- und Belastungseinheit erlaubt
die Durchfiihrung ein- und mehrachsiger statischer und dynamischer Zug-/Druck-Torsions-
versuche mit den in Tabelle 3-7 angegebenen Maschinenparametern [Huf05]. Die Kraft- und
Drehmomentenmessung erfolgt mit einer Kraft- und Drehmomentenmessdose (Messbereich:
120 kN / 750 Nm) an der oberen Probenaufnahme. Die Versuche kdnnen in einem Tempera-
turbereich von -70 bis +350 °C durchgefiihrt werden. Aufgrund der lokalen Verformungsmes-
sung und -regelung mit einem Biaxial-Extensometer gehen die Einfliisse der Maschinenstei-

figkeit in die Kennwertermittlung nicht ein.



3 Untersuchungen zum Materialverhalten Seite 47

Tabelle 3-7: Maschinenparameter des servohydraulischen Priifkomplexes Instron TT 8800

Parameter Bereich
Axialkraft kN +1.000
Drehmoment Nm +4.000
Amplitude mm +50
Drehwinkel ° +50
Priiffrequenz Hz 1.000
Temperaturbereich °C -70 bis 350

3.5.3 Verformungsmessung

Die Messung der Klebschichtverformung und die Regelung der Priifmaschine erfolgt lokal an
der Probe mit einem Biaxial-Extensometer der Firma MTS, Typ 632-80/F-04, das durch fol-

gende Spezifikationen gekennzeichnet ist:

o Klemm- bzw. Messlidnge: 25 mm
o Probendurchmesser: 30 mm
o maximale axiale Verschiebung: -0,5 bis +1,2 mm

o maximale radiale Verschiebung: + 5 °

Abbildung 3-19 und Abbildung 3-20 stellen exemplarisch den Einfluss der lokalen Verfor-
mungsmessung einer stumpf geklebten Rohrprobe unter Zug- bzw. Schubbelastung dar. Bei
beiden Belastungsarten wird deutlich, dass die an der Traverse gemessene axiale bzw. radiale
Verschiebung der lokalen Wegmessung mittels Biaxial-Extensometer nicht tolerierbar voraus

eilt.
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Abbildung 3-19: Einfluss der lokalen Verformungsmessung (Biaxial-Extensometer) gegeniiber der Mes-
sung mittels Kraftmessdose und Einfluss der Fiigeteilverformung bei Zugbelastung
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Abbildung 3-20: Einfluss der lokalen Verformungsmessung (Biaxial-Extensometer) gegeniiber der Mes-
sung mittels Drehmomentmessdose und Einfluss der Fiigeteilverformung bei Torsions-

belastung
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Der Verformungsaufnehmer (Biaxial-Extensometer) ist mit einer Klemmldnge von 25 mm an
den beiden Fiigeteilen angebracht. Daher flieBen in die gemessen Gesamtdeformation auch
zwangsldufig kraft- und momentenabhingige Anteile der Fiigeteilverformung ein, die vom
Messergebnis abgezogen werden. Fiir eine Zugbelastung ergibt sich die Verformung der Fii-
geteile vy in Langsrichtung aus der Spannung oy in Langsrichtung, dem Elastizititsmodul der

Fiigeteile Ep, der Messlidnge (Abstand der Messpins) lyess, und der Klebschichtdicke dg wie

folgt:
o A%
g, = | = £ Formel 3.15
E F lmess - dK
o
Vi = | . (Zmess - dK) Formel 3.16
E,
Fiir die Verformung der Klebschicht unter Zugbelastung bedeutet das:
Vi = Vges =V Formel 3.17

Analog gilt fiir die Fiigeteilverformung ur aufgrund der Schubbelastung mit der Schubspan-
nung Ty, dem Schubmodul der Fiigeteile Gg, der Messlinge lyess und der Klebschichtdicke
dKZ

T u
VY., = Y o F Formel 3.18
Y G [ —d
F mess K
T
_ X
Up = (Zmess _dK) Formel 3.19
GF

Fiir die Verformung der Klebschicht unter Schubbelastung bedeutet das:

Uy =Ug,, —Uf Formel 3.20

3.5.4 Quasistatische Festigkeitsversuche

In Tabelle 3-8 werden die untersuchten Beanspruchungskombinationen (Biaxialverhéltnisse),
die Priifgeschwindigkeiten, die Dehn-/Gleitraten, die Hauptdehnrate, die Priiftemperaturen
und die eingestellten Vernetzungsgrade der durchgefiihrten quasistatischen Festigkeitsversu-
che an stumpf geklebten Rohrproben zusammengefasst. Die Priifmatrix ist durch folgende

Randbedingungen gekennzeichnet:
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o vier bzw. flinf verschiedene Beanspruchungskombinationen fiir die vollstindig
vernetzten Proben, um eine ausreichend hohe Anzahl an Stiitzstellen zur Interpolation
und zur Feststellung der Form der FlieBkurve zur Verfiigung zu stellen.

o drei verschiedene Beanspruchungskombinationen fiir die nicht vollstdndig vernetzten
Proben zur Interpolation der FlieBkurve.

o fiir jede Priiftemperatur-Beanspruchungskombination werden mindestens drei

Probekorper untersucht.

Tabelle 3-8: Priifmatrix der quasistatischen Festigkeitsuntersuchungen an stumpf geklebten Rohrproben

Beanspruchunesart Zu Kombiniert Kombiniert Kombiniert Torsion
P 5 £ zugdominiert |schubdominiert|schubdominiert
¥
Biaxialverhiltnis | &= 28—” 0 0,5 2 6 o
Priifoeschwindiekeiten mm/s 3,33E-04 2,50E-04 1,17E-04 4,60E-05 0,00E+00
2 = °Js 0.00E+00 | _9.50E-04 1,78E-03 2.11E-03 2.29E-03
Dehnrate £, 1/s 1,11E-03 8,33E-04 3,89E-04 1,53E-04 0,00E+00
Gleitrate ¥ 1/s 0,00E+00 8,29E-04 1,56E-03 1,84E-03 2,00E-03
Hauptdehnrate £ 1/s 0,001
Priiftemperatur T °C 23
0,98
0,90
Vernetzungsgrad p 0.80
0,75
Priiftemperatur T °C
0,98
0,90
Vernetzungsgrad p 0.80
0,75
Priiftemperatur T °C
0,98
0,90
Vernetzungsgrad P 0.80
0,75
Priiftemperatur T °C
0,98
0,90
Vernetzungsgrad p 0.80
0,75
untersucht
Glasiibergangstemperatui] Tg °C
0,98 79,4
0,90 60,3
Vernetzungsgrad p 0.80 2.0
0,75 34,5

In Abbildung 3-21 wird am Beispiel des in dieser Arbeit untersuchten Klebstoffs auf Epoxid-
harzbasis der Priifbereich fiir zuldssige Temperaturen und Vernetzungsgrade (ab dem Gel-
punkt) als der Bereich unterhalb der Glasiibergangstemperatur definiert. Allgemeiner formu-
liert ergibt sich der Priifbereich zur Ermittlung von temperatur- und vernetzungsgradabhéngi-
gen Festigkeitswerten von Klebstoffen als Fliche unter der vernetzungsgradabhidngigen Glas-

iibergangstemperaturkurve, betrachtet ab dem Gelpunkt des Klebstoffs.
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Abbildung 3-21: Priifbereich zur Ermittlung von temperatur- und vernetzungsgradabhingigen
Festigkeitskennwerten des Klebstoffs Betamate 1496V

3.5.5 Beschreibung der Spannungs-Deformations-Beziehungen

Nach [Joh39, Avr41l, PryO1] beschreibt die Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorow-Gleichung
(JMAK-Gleichung bzw. Avrami-Gleichung) zahlreiche Prozesse in den Materialwissen-
schaften, insbesondere der Metallurgie und in der physikalischen Chemie, z. B. den Ablauf

einer Phasen- oder Gefligeumwandlung bei gleichbleibender Temperatur.

Nach [Sch06b] koénnen die Spannungs-Deformations-Beziehungen in diinnen Klebschichten
ebenfalls mit einer Avrami-Gleichung, dem sogenannten additiven Avrami-Ansatz beschrie-

ben werden. Abbildung 3-22 stellt diesen Ansatz schematisch dar.

Fiir die Beanspruchung bis zum Spannungsmaximum lautet der additive Avrami-Ansatz wie

folgt:
o=A4,e+ 4, [1 —exp(- kgg)] Formel 3.21
T=B,y+ B, [1 — exp(— kﬂ/)] Formel 3.22

Ao, Ay, ke, Bo, B1 und k, sind dabei Ansatzfreiwerte, die iiber die Minimierung der Summe der

kleinsten Fehlerquadrate aus den experimentellen Versuchsdaten ermittelt werden.



3 Untersuchungen zum Materialverhalten Seite 52

£ £, £

Abbildung 3-22: Schematische Darstellung des additiven Avrami-Ansatzes im Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm

Auf die Darstellung der analogen Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung wird an dieser Stelle

verzichtet.

Der Elastizitdtsmodul E und analog der Schubmodul G ergeben sich aus Formel 3.21 als Stei-

gung der Messkurve im Ursprung wie folgt:

d
E = (—Gj = AO + kg Al Formel 3.23
de ),

Der Schnittpunkt der rechnerisch ermittelten Ursprungstangente (Formel 3.23) mit der Asym-
ptote aus Formel 3.21 wird als (rechnerischer) FlieBbeginn definiert. So ergeben sich

Fliefspannung und -dehnung wie folgt:

4,
O' =
£ . A, Formel 3.24
E
O
Ep =—— Formel 3.25
E

Spannungs-Dehnungs-Kurven nach additivem Avrami-Ansatz
Die gemessenen Kraft-Weg- bzw. Moment-Verdrehungs-Kurven werden iiber folgende Be-

ziehungen:

o.= % mit A= %(])2 — d2) Formel 3.26
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M In(D*-d*
Ty =7— mit WP = —— Formel 3.27
WP 16 D

in Spannungs-Deformations-Kurven umgerechnet. Die durch Messrauschen behafteten Span-
nungs-Deformations-Daten werden wiederum tiiber den additiven Avrami-Ansatzes (vgl. Ka-
pitel 3.5.5) beschrieben. Die Ansatzfreiwerte des Ansatzes (vgl. Formel 3.21 und Formel
3.22) werden tiiber die Minimierung der Summe der Abweichungsquadrate (kleinsten Fehler-
quadrate) zwischen Ansatz- und Messdaten ermittelt. Abbildung 3-23 stellt exemplarisch die
Abweichung zwischen den Messdaten und der Nédherung iiber den Avrami-Ansatz fiir eine

Zugbeanspruchung bzw. den Zuganteil einer kombinierten Beanspruchung dar.

35

— Messdaten Zug

- -5 Avrami Zug
=
=
=
§ Messdaten
o Kombiniert
2p schubdominiert
N (Zuganteil)
—— Avrami
Kombiniert
schubdominiert
(Zuganteil)
0.10 0,15 0,20
wahre Dehnung (-)
Probengeometrie: Rohrprobe (E235+N, D =30 mm, d = 20 mm) i M
Priiftemperatur: 23°C Klebstoft: Betamate 1496V -
Vernetzungsgrade: 0,98 dy: 0,3 mm
Beanspruchung: Zug (¢£=0) Kombiniert (Zuganteil) (§ = 2)
R?: Zug (0,980) Kombiniert (Zuganteil) (0,943)

Abbildung 3-23: Niherung der Zugspannungs-Dehnungs-Beziehungen mit dem Avrami-Ansatz, Abwei-
chung zwischen Messdaten und der Niherungskurve
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Abbildung 3-24 stellt diesen Zusammenhang analog fiir eine Schubbeanspruchung bzw. den

Schubanteil einer kombinierten Beanspruchung dar.

35
— Messdaten Schub
30 P R TS
g 25 i -s— Avrami Schub
E f
:
g 15 )f Messdaten
2 Kombiniert
i schubdominiert
A 10 - (Schubanteil)
—o— Avrami
5 Kombiniert
; schubdominiert
04 (Schubanteil)
0,00 0,10 020 030 040 050 060 070 0,80 090 wefF
wahre Gleitung (-)

Probengeometrie: Rohrprobe (E235+N, D =30 mm, d = 20 mm) I M
Priftemperatur: 23°C Klebstoff: Betamate 1496V -
Vernetzungsgrade: 0,98 di : 0,3 mm
Beanspruchung: Schub (€ = ) Kombiniert (Schubanteil)(§ = 2)
RZ: Schub (0,997) Kombiniert (Schubanteil)(0,995)

Abbildung 3-24: Niherung der Schubspannungs-Gleitungs-Beziechungen mit dem Avrami-Ansatz, Abwei-
chung zwischen Messdaten und der Niherungskurve

Determinationskoeffizient bzw. Bestimmtheitsmaf}
Der Determinationskoeffizient R” ist ein MaB fiir die Abweichungen der Vorhersagen eines
Naherungsmodells von den Messdaten - kurz: ein MaB fiir die Modellanpassung und wird wie

folgt definiert:

N ,
z (o, —0, )’
k=1 N...Anzahl der Messpunkte
[ N \Jz mit  oy...k-ter Spannungsmesswert Formel 3.28
Oy

R =1-

o'k...k-ter Avrami-Spannungswert

R? nimmt Werte zwischen null und eins an. R> =0 bedeutet, dass die Messwerte keine Vor-

hersage der Ansatzfreiwerte des Modells erlauben. R? = 1 weist auf eine perfekte Modellan-
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passung hin. Alternativ zu der Bezeichnung Determinationskoeffizient wird auch der Begriff

Bestimmtheitsmal oder Fitgiite verwendet.

3.5.6 Bestimmung der Moduln und des FlieRbeginns

Da der Klebstoff unter Bedingungen gepriift wird, unter denen er eine hohe Viskoelastizitét
aufweist (hier: Priiftemperaturen > RT) gibt es keinen linearen Bereich der Spannungs-Deh-
nungs-Kurve. Selbst bei geringen Dehnungen liegt bereits viskoelastisches Verhalten vor.
AuBerdem weist das Spannungs-Dehnungs-Verhalten unter diesen Bedingungen eine hohe
Abhingigkeit von der Dehnungs-/Gleitungsrate auf. Die Ableitung eines Moduls aus einer bei
gleichbleibender Dehnungs-/Gleitungsrate durchgefiihrten Priifung ist daher nicht geeignet.
Zur Charakterisierung des viskoelastischen Verhaltens werden in Kapitel 3.2.1 dynamische

mechanische Priifungen durchgefiihrt.

Zum einen kann der Elastizititsmodul E in Anlehnung an die DIN ISO 527-1 [NN96A] aus
dem Zugversuch als Quotient aus dem Spannungsunterschied ¢; und o, und dem entspre-
chenden Dehnungsunterschied &; =0,0005 und &, = 0,005 definiert werden. Zum anderen
liefert auch der additive Avrami-Ansatz (vgl. Kapitel 3.5.5 , Formel 3.23) einen Wert fiir den
E-Modul.

Nach DIN EN 14869-2 [NNO04a] ist der Schubmodul gleich dem Gradienten des linearen Be-
reichs mit geringer Dehnung bei einer Auftragung der Schubspannung gegen die Schubver-
formung (Gleitung). Der Schubmodul G ist hier analog zum Elastizitdtsmodul als Quotient
aus Schubspannung t; und 1; und Gleitung y; = 0,0005 und y, = 0,005 definiert. Eine Vor-
schrift zur Bestimmung des Schubmoduls enthalten die genannten Normen jedoch nicht.
Auch hier liefert der additive Avrami-Ansatz analog zu Formel 3.23 einen Wert fiir den

Schubmodul. In werden beide Methoden zur E- und G-Modulbestimmung dargestellt.

Tabelle 3-9: Methoden zur Bestimmung der E- und G-Modul

Methode] E-Modul G-Modul
al nach additivem Avrami-Ansatz nach additivem Avrami-Ansatz
a2 in Anlehnung an DIN ISO 527-1 | in Anlehnung an DIN EN 14869-2

Beide Proportionalititsfaktoren werden hier exemplarisch fiir die Versuche bei RT bestimmt.
In Abbildung 3-25 wird der Einfluss der Methode zur Bestimmung der Moduln und die

Abhingigkeit vom Vernetzungsgrad p exemplarisch an einem kombinierten Zug-/ Torsions-



3 Untersuchungen zum Materialverhalten Seite 56

versuch (Biaxialverhiltnis £ = 2) dargestellt. Der Modul ist nach dem additiven Avrami-An-
satz tendenziell hoher als bei der Auswertung in Anlehnung an die DIN-Normen. Die Moduln
nehmen mit steigendem Vernetzungsgrad erwartungsgemal zu, eine GesetzmiBigkeit ist nach
den hier durchgefiihrten Untersuchungen aber nicht zu erkennen. Der E- und der G-Modul des
vollstdndig vernetzten Klebstoffs nach Auswertung in Anlehnung nach DIN-Norm stimmen

mit dem aus dem Klebstoffdatenblatt [Dow01] (Ezsy = 1.600 MPa) nahezu tiberein.

3.500
0 al Kombiniert (Zuganteil)
1 o

~ 3.000 A a2 Kombiniert (Zuganteil)
E 1 ¢ al Kombiniert (Schubanteil)
:5/ 2.500 - O a2 Kombiniert (Schubanteil)
= ]
=} 1 Q
g i
< 2.000 A
= 1
Q
n ]
2 1.500 A g
= | A
S j A
Z 1.000 -
M 1

500 o

I B —
1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70

Vernetzungsgrad (-)

Abbildung 3-25: Einfluss des Vernetzungsgrades p und der Methode zur Bestimmung der Moduln,
kombinierter Zug-/Torsionsversuch (§ = 2) bei RT

Fiir die Definition des FlieBbeginns werden hier vier Methoden vorgestellt.

Methode b1 und b2

Die Bestimmung des FlieBbeginns nach Methode bl und b2 erfolgt in Anlehnung an die
DIN EN 10002-1 [NNO1b] fiir metallische Werkstoffe. Der FlieBbeginn ist fiir beide Metho-
den als Spannung bei 0,2 % plastischen Dehnung/Gleitung definiert. Der Unterschied zwi-
schen beiden Methoden besteht in der Definition des E- bzw. G-Moduls und damit in der De-
finition des Beginns der Plastizitét. Fiir Methode b1 wird der E- bzw. G-Modul nach Methode
al (vgl. Tabelle 3-9) und fiir Methode b2 nach Methode a2 (vgl. Tabelle 3-9) bestimmt.
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Methode b3
Nach Methode b3 ist der FlieBbeginn der Punkt im Spannungs-Verformungs-Diagramm an

dem die Spannung einen Wert grofer 5 % der Maximalspannung annimmt.

Methode Avrami
Die Definition des FlieBbeginns nach dem Avrami-Ansatz (Formel 3.24 und Formel 3.25)

wird in Kapitel 3.5.5 ausfiihrlich erldutert.

Abbildung 3-26 stellt den Zusammenhang der vier Methoden zusammenfassend schematisch

dar.
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G-Modul 44 G-Modul ,, Bilinearer Ansatz

(AVRAMI)
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Messkurve ayrami
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5 |
0 T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

wahre Gleitung (-)

Abbildung 3-26: Methoden (b1, b2, b3, Avrami) zur Bestimmung des FlieBbeginns, hier exemplarisch fiir
einen Schubversuch

Auch hier wird das zeitabhédngige viskoelastische Verhalten der Polymere deutlich. Im qua-
sistatischen Zug- und Torsionsversuch ist das linear-elastische Verhalten der Kunststoffe sehr
gering ausgeprigt. Dies wird bei den zdhen Kunststoffen (z. B. Strukturklebstoffe) besonders

deutlich, da sie keinen ausgeprégten FlieBbeginn besitzen.

Abbildung 3-27 stellt den Einfluss der vier Methoden zur Definition des FlieBbeginns bei
Zug- und Schubbeanspruchungen stumpf geklebter Rohrproben (p =0,98) bei RT dar. Die

experimentell ermittelten Versuchsdaten werden, bis auf Methode b2, iiber die FlieBbedin-
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gung nach Lambrecht approximiert. Die experimentell ermittelten Versuchsdaten der Me-

thode b2 lassen eine Interpolation {iber die FlieBbedingung nach Lambrecht nicht zu.

20

f

A

*

Avrami (Experiment)

bl (Experiment)
b2 (Experiment)
b3 (Experiment)

’ N

10

—— Avrami (FlieBbeginn)
—-o-bl (FlieBbeginn)
—o—b3 (FlieBbeginn)

Schubspannung t,, (MPa)
e

15 20 25
Zugspannung o, (MPa)

Abbildung 3-27: Einfluss der Methode bei der Bestimmung des FlieBbeginns bei Zug-, Schub- und kombi-
nierten Zug/Schubbeanspruchungen

Aufgrund der stark nichtlinearen Spannungs-Verformungs-Kurven erweisen sich die Metho-
den bl, b2 und b3 als ungeeignet fiir die Bestimmung des FlieBbeginns. In den folgenden Ka-

piteln wird daher der FlieBbeginn nach der Methode Avrami bestimmt.

Abbildung 3-28 zeigt einen Vergleich der in Kapitel 2.2 vorgestellten FlieBbedingungen nach
Lambrecht, Schlimmer und des IWM Freiburg am Beispiel des vollstindig vernetzten Kleb-
stoffs (p = 0,98) bei der Priiftemperatur T =23 °C. Es wird deutlich, dass alle drei Bedingun-
gen auf parabolischen Ansdtzen beruhen und somit vernachlissigbar kleine Abweichungen in

der Interpolation der Versuchsergebnisse entstehen.
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Abbildung 3-28: Vergleich der Ansiitze zur FlieBbedingung nach Lambrecht, Schlimmer und IWM, exem-
plarisch fiir den vollstéindig vernetzten Klebstoff Betamate 1496V bei 23 °C

Die Parameteridentifikation zur Beschreibung des FlieBbeginns erfolgt durch die Minimie-
rung der Summe der kleinsten Fehlerquadrate zwischen experimentell ermittelten Versuchs-
werten und der jeweiligen Ndherungsfunktion, fiir den Fall der FlieBbedingung nach Lam-

brecht nach Formel 3.29.

0

2
b
J, =F(1,,Y,,b,b,)= %(YJ ~bI, ?2112] Formel 3.29

Eine einfache von Mises FlieBbedingung, d. h. ohne Einfluss des hydrostatischen Spannungs-

anteils (erste Spannungsinvariante I;) wird hier {iber b; = b, = 0 erfiillt.

3.6 Ergebnisse der quasistatischen Festigkeitsuntersuchungen

3.6.1 Spannungs-Verformungs-Verhalten

Abbildung 3-29 bis Abbildung 3-32 =zeigen Spannungs-Verformungs-Kurven unter
querkontraktionsbehindertem Zug, kombinierten Zug-/Schubbeanspruchung und reinem
Schub. Von jeder Beanspruchungskombination werden drei Priifungen durchgefiihrt (n = 3).
Die Kurven sind nach dem additiven Avrami-Ansatz interpoliert (vgl. Kapitel 3.5.5). Auf die
statistische Absicherung der durchgefiihrten Versuche zur Ermittlung des FlieBbeginns und
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des Spannungsmaximum wird in Kapitel 3.6.3 eingegangen. Auf die Darstellung der nicht
interpolierten Messkurven tiber das Spannungsmaximum hinaus wird verzichtet, da eine ana-
lytische Beschreibung der Messkurven mit dem additiven Avrami-Ansatz nur bis zum Span-

nungsmaximum definiert ist (vgl. Kapitel 3.5.5).
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Abbildung  3-29: Spannungs-Verformungs-Verhalten stumpf geklebter = Rohrproben unter

querkontraktionsbehindertem Zug
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Beanspruchung:  Kombiniert Zug/Schub (& = 2)

Diagramm: Zuganteil I
Priftemperaturen: RT - 100 °C p: 0,75-0,98

Klebstoff: Betamate 1496V dg: 0,3 mm

Probengeometrie: Rohrprobe Material: E235+N

Abbildung 3-30: Spannungs-Verformungs-Verhalten stumpf geklebter Rohrproben unter kombinierter
Zug-/Schubbeanspruchung (hier: Zuganteil)
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Beanspruchung: Kombiniert Zug/Schub ( = 2)

Diagramm: Schubanteil I

Priftemperaturen: RT - 100 °C p: 0,75 -0.,98

Klebstoff: Betamate 1496V dg: 0,3 mm

Probengeometrie: Rohrprobe Material: E235+N

Abbildung 3-31: Spannungs-Verformungs-Verhalten stumpf geklebter Rohrproben unter kombinierter
Zug-/Schubbeanspruchung (hier: Schubanteil)
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Klebstoft: Betamate 1496V dg: 0,3 mm
Probengeometrie: Rohrprobe Material: E235+N

Abbildung 3-32: Spannungs-Verformungs-Verhalten stumpf geklebter Rohrproben unter reiner
Schubbeanspruchung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Klebstofffestigkeiten erwartungsgemif mit stei-

gender Priiftemperatur und sinkendem Vernetzungsgrad abnehmen. Zudem weisen Proben
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mit einem Vernetzungsgrad kleiner 75 % keine signifikanten Festigkeiten mehr auf, da die
Glastibergangstemperaturen dann unterhalb der kleinsten Priiftemperatur liegen. Auch die
Proben, deren Priiftemperatur (100 °C) iiber dem Tg liegen, weisen erwartungsgemél keine

signifikanten Festigkeiten mehr auf.

3.6.2 Bruchbilder

Die Bewertung der Bruchbilder nach DIN EN ISO 10365 [NN95] dient dem Versténdnis der
Ergebnisse der Festigkeitspriifungen. Dabei wird der Adhdsionsbruch (AF) als Bruch einer
Klebung, bei der die Trennung an der Klebstoff-Filigeteil-Grenzflache sichtbar ist, definiert.
Der Kohésionsbruch (CF) wird als Bruch einer Klebung definiert, bei der die Trennung im
Klebstoff oder im Fiigeteil sichtbar ist. Ein Sonderfall ist der substratnahe Kohisionsbruch
(SCF). Tritt im Bruchbild mehr als eine Versagensart auf, wird deren ungefahrer prozentualer

Anteil angegeben.

In Abbildung 3-33 werden Bruchbilder in Abhéngigkeit der Priiftemperatur und des Vernet-
zungsgrades bei einer querkontraktionsbehinderten Zugbeanspruchung dargestellt. Die voll-
standig vernetzten Proben weisen bei Priiftemperaturen bis 50° C vorwiegend Kohésionsbrii-
che auf, bei Temperaturen groBBer 50 °C iiberwiegen die Adhdsionsbruchanteile. Bei den teil-
vernetzten Proben dominieren bei einer Priiftemperatur von 23 °C die Kohésionsbriiche. Die
Ursache hierflir liegt vermutlich in den unvollstindig ausgebildeten Polymernetzwerken im

Klebstoff, die dann versagensdominant sind (vgl. Kapitel 3.3).
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Abbildung 3-33: Bruchbilder der stumpf geklebten Rohrproben unter temperatur- und
vernetzungsgradabhiingiger querkontraktionsbehinderter Zugbeanspruchung

In Abbildung 3-34 werden Bruchbilder in Abhédngigkeit der Priiftemperatur und des Vernet-
zungsgrades bei einer reinen Schubbeanspruchung dargestellt. Bei den vollstindig vernetzten
Proben dominieren bei allen Priiftemperaturen Adhésionsbriiche. Die Ursache ist vermutlich
auf die groBBen Gleitungen zuriickzufiihren. Auch bei Zugscherversuchen konnten hohe Adhé-
sionsbruchanteile festgestellt werden. Bei den teilvernetzten Proben treten nur Kohésionsbrii-
che auf, das ebenfalls auf die unvollstindige molekulare Netzwerkbildung im Klebstoff zu-

rickzufuhren ist.
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Abbildung 3-34: Bruchbilder der stumpf geklebten Rohrproben unter temperatur- und
vernetzungsgradabhiingiger Schubbeanspruchung

3.6.3 FlieRbeginn und Spannungsmaximum

Aus den Spannungs-Verformungs-Kurven unterschiedlicher Beanspruchungskombinationen

(vgl. Kapitel 3.6.1) werden in Abhédngigkeit von der Temperatur und des Vernetzungsgrades

der FlieBbeginn und das Spannungsmaximum ermittelt. In Abbildung 3-35 und Abbildung

3-36 werden der FlieBbeginn und das Spannungsmaximum als Schubspannung t,, tiber der

Zugspannung oy dargestellt.
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Abbildung 3-35: Temperaturabhingiger Fliefbeginn und Spannungsmaxima des vollstindig vernetzten
Klebstoffs Betamate 1496V (p = 0,98)
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Abbildung 3-36: Temperaturabhingiger Flieffbeginn und Spannungsmaxima des teilvernetzten Klebstoffs
Betamate 1496V



3 Untersuchungen zum Materialverhalten Seite 70

Wie in Kapitel 3.5.6 beschrieben werden die Ansatzfreiwerte b;, b, sowie Y, der FlieBbedin-
gung nach Lambrecht entsprechend Formel 3.29 bestimmt. Zur statistischen Absicherung
dienen jeweils drei Versuche je Beanspruchungskombination. Die FlieBort- bzw. Spannungs-
maximum-Kurve nach Lambrecht aus Abbildung 3-37 wird demnach iiber 15 Messpunkte
(fur fiinf untersuchte Beanspruchungskombinationen) interpoliert. Da die FlieBbedingung
nach Lambrecht von den Spannungsinvarianten I; und J, abhingt, wird in Abbildung 3-37 die
experimentell ermittelten Werte, der FlieBbeginn und das Spannungsmaximum nach Lam-
brecht in der Invariantendarstellung gegeniibergestellt. Diese erfolgt exemplarisch fiir eine

Priiftemperatur bei vollstandiger Vernetzung des Klebstoffs Betamate 1496V.
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Abbildung 3-37: Gegeniiberstellung des experimentell ermittelten FlieBbeginns und Spannungsmaximums
sowie der FlieBbedingung nach Lambrecht in der Invariantendarstellung

Auf die Darstellung aller Diagramme wird an dieser Stelle verzichtet. Die iiber Formel 3.29
bestimmten Ansatzfreiwerte sind in Tabelle 3-10 zusammengefasst. Die Ansatzfreiwerte wer-
den fiir die nachfolgenden numerischen Untersuchungen tabellarisch hinterlegt. Die jeweili-
gen Zwischenwerte werden iiber eine lineare Interpolation bestimmt. Fiir die Definition des

FlieBbeginns werden folgende Annahmen getroffen:

o Plastisches FlieBen kann erst nach Uberschreiten des Gelpunktes eintreten, da vorher

keine Steifigkeit definiert ist und somit keine Spannungen existieren.
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o Abweichend von der bisherigen Nomenklatur wird der vollstindig vernetzte Klebstoff

nicht mit p = 0,98 bezeichnet, sondern als p = 1 definiert.

o Der Startwert fiir die FlieBspannung Y, am Gelpunkt wird mit 0,1 MPa definiert.

o Die Werte zwischen dem Startwert und dem ersten gemessenen Festigkeitswert sowie

zwischen den Werten im Allgemeinen werden linear interpoliert.

o Die Ansatzfreiwerte b, (beschreiben die Offnung der parabolischen FlieBkurve) fiir die

Zwischenwerte werden iiber eine Verschiebung der FlieBkurve des vollstindig ver-

netzten Klebstoffs bei der entsprechenden Temperatur ermittelt.

o Die Ansatzfreiwerte b; (beschreiben die Lage des Scheitelpunktes der parabolischen

FlieBkurve) werden als null definiert, da die maximale Fliespannung Y, unabhéngig

von der ersten Spannungsinvariante ist.

Tabelle 3-10: Ansatzfreiwerte der FlieBbedingung nach Lambrecht fiir den Klebstoff Betamate 1496V

Ansatzfreiwerte der FlieBbedingung nach Y, b1 b2
Lambrecht

Priiftemperatur T 23°C
1,00 41,23 0 7,60E-01
0,90 35,69 0 1,01E+00
Vernetzungsgrad p 0,80 28,83 0 1,20E+00
0,75 10,59 0 5,40E-01
0,45 0,10 0 1,84E-03

Priiftemperatur T 50°C
1,00 24,00 0 4,80E-01
0,90 16,42 0 3,10E-01
Vernetzungsgrad p 0,80 8,09 0 1,30E-01
0,75 7,07 0 1,41E-01
0,45 0,10 0 2,00E-03

Priiftemperatur T 80°C
1,00 5,86 0 1,00E-01
0,90 3,09 0 5,00E-02
Vernetzungsgrad p 0,80 2,46 0 4,20E-02
0,75 2,15 0 3,67E-02
0,45 0,10 0 1,71E-03

Priiftemperatur T 100°C
1,00 1,88 0 7,00E-02
0,90 1,56 0 5,81E-02
Vernetzungsgrad p 0,80 1,25 0 4,65E-02
0,75 1,09 0 4,06E-02
0,45 0,10 0 3,72E-03

Fett: experimentell ermittelte Messwerte
Kursiv : linear interpolierte Werte (zwischen Startwert von 0,1 MPa und erstem Messwert)
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Fiir ein besseres Verstindnis wird die Temperatur- und Vernetzungsgradabhingigkeit der

FlieBspannung Y, in Abbildung 3-38 dargestellt.
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Abbildung 3-38: Temperatur- und vernetzungsgradabhingige Fliespannung Y,

3.6.4 Ansatz zur Vernetzungsgradabhangigkeit der FlieBspannung

Die FlieBspannung Y, und somit auch die FlieBfunktion nach Lambrecht Fyambrecht Wird am
Gelpunkt pge ungleich null und steigt mit fortlaufender Vernetzung an. Ein Ansatz zur Dar-
stellung der Vernetzungsgradabhédngigkeit der FlieBspannung Y, kann analog der Abhingig-
keit des Gleichgewichtsmoduls E, vom Vernetzungsgrad p basierend auf Arbeiten von

[Ado97, Mar96, Mar90] fiir p > pge Uiber folgende Beziehung beschrieben werden:
2 2\
P~ Pga
Y,(p) = Yo(pzl) : (1—2J Formel 3.30
~ P

In Abbildung 3-39 ist die Vernetzungsgradabhingigkeit der FlieBspannung YO fiir vier

Temperaturen mit einem Wert fiir den Exponenten n = 1,12 dargestellt.
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Abbildung 3-39: Vernetzungsgradabhiingige FlieBspannung Y, fiir n =1,12

Es wird deutlich, dass die Vernetzungsgradabhingigkeit der FlieBspannung Yy, z. B. bei einer

Priiftemperatur von 50 °C, fiir diesen Klebstoff nicht hinreichend genau mit einem Exponen-

ten n beschrieben werden kann. Wird fiir den Exponenten n eine Temperaturabhidngigkeit

eingefiihrt, ergibt sich folgendes Bild (vgl. Abbildung 3-40):
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Abbildung 3-40: Vernetzungsgradabhiingige FlieBspannung Y, mit temperaturabhingigem Exponent n

Die vernetzungsgradabhéngige FlieBspannung Y, kann mit einem temperaturabhéngigen vari-
ablen Exponenten n deutlich besser interpoliert werden. Die Allgemeingiiltigkeit dieses An-
satzes, liber diesen hier untersuchten Klebstoff Betamate 1496V hinaus, sollte jedoch in wei-

terflihrenden Untersuchungen an anderen Klebstoffsystemen validiert werden.
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4 Validierung des Materialmodells

Die Validierung des Materialmodells bzw. des -verhaltens des Strukturklebstoffs Betamate
1496V erfolgt unter Zuhilfenahme der Methode der Finiten Elemente. Die numerischen Be-
rechnungen erfolgen zum einen an geometrisch einfachen Strukturen, wie stumpf geklebten
Rohrproben und einfach iiberlappten Zugscherproben, auch in Mischverbindungen (Stahl-
Aluminium), zum anderen wird die Methodik aber auch auf eine geklebte Mischbaustruktur
in einem Gesamtfahrzeug iibertragen. Die einfach {iberlappte artfremde Zugscherprobe wird
hierfiir als vereinfachte Ersatzgeometrie zur Klebstoffcharakterisierung angenommen. Das
Aufbringen einer Gleitung wéahrend der Vernetzung ist aus der thermisch bedingten Gleitung
einer Mischbaustruktur (z.B. eines Aluminiumdaches in einem Stahldachflansch, vgl. Kapi-

tel 5) wiahrend des KTL-Lacktrocknungsprozesses abgeleitet.

Fiir alle numerischen Berechnungen wird der kommerzielle Solver Abaqus in der Version
6.8-EF1 verwendet. Fiir die FE-Berechnungsmodelle werden folgende Abaqus Elementtypen

verwendet:

Tabelle 4-1: verwendete Abaqus-Elementtypen [Das09]

Element- g
B Element-Typ Beschreibung
S3R Diinnes Schalenelement |3-Knotenelement, reduziert integriert, endliche Membrandehnung
S4R Diinnes Schalenelement |4-Knotenelement, reduziert integriert, endliche Membrandehnung
C3D8 3D-Kontinuumselemente|lineares 8-Knotenelement (Quader)

Verbindung von 2 Knoten mit mechanischen und kinematischen
Eigenschaften

Verbindung einer Master- und einer Slave-Oberflache, Freiheitsgrade
der Master-Oberflache wird auf die Slave-Oberflache iibertragen

CONN3D2 ([Verbindungselement

TIE Randbedingung

4.1 Grundlegende Beschreibung des Materialmodells

Das Materialmodell basiert grundlegend auf Arbeiten von [Meu0O1, Mah05, Mie0O1, PapO1].
Im Folgenden werden die Mdglichkeiten und Grenzen des Materialmodells nach Lambrecht

vorgestellt.

Das Modell beschreibt sowohl das elastische, viskoelastische und ideal-plastische Material-
verhalten, berticksichtigt aber auch thermisch- und schwindungsinduzierte Volumenidnderun-

gen. Der Beschreibung der viskoelastischen Eigenschaften liegt als rheologisches Modell ein
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verallgemeinerter Maxwell-Korper zugrunde. Durch Erweiterung um ein Reibelement wird
die Beschreibung ideal-plastischen Materialverhaltens ermdglicht. Die Parameter zur Be-
schreibung des temperatur- und vernetzungsgradabhéngigen FlieBbeginns werden in Tabelle
3-10 angegeben. Das Modell beriicksichtigt keine plastische Verfestigung. In Abbildung 4-1

wird ein solches Modell mit exemplarischen Materialparametern dargestellt.
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Abbildung 4-1: Erweiterter Maxwell-Korper mit Reibelement

Die Spannungen bzw. die Reaktionskrifte treten im un- bzw. teilvernetzten Klebstoff erst
nach Erreichen des Gelpunkts (vgl. Kapitel 3.3) auf. Die Berechnung des Vernetzungsgrades
in Abhéngigkeit der Temperatur und der Zeit erfolgt iiber die in Kapitel 3.1.1 beschrieben
Gleichung und den dort beschriebenen Parametern.

Auf die Beschreibung aller Ein- und Ausgangsgroflen des Materialmodells wird an dieser

Stelle verzichtet.

4.1.1 Spannungsrelaxation

Durch Einfiihrung der Schiftfunktion ar (vgl. Kapitel 3.2.2) wird die Berechnung der Span-
nungsrelaxation bei beliebigen Temperaturen und Vernetzungsgraden moglich. Fiir den zeit-
abhéngigen E-Modul bzw. die Relaxationsfunktion E(t) gilt die in Kapitel 2.2 beschriebene
Formel 2.9. Fiir den vollstindig vernetzten Klebstoff bedeutet das, dass bei Temperaturen
T <Tg die Masterkurve nach rechts geschiftet, bei hohen Temperaturen T > Tg nach links
geschiftet, wird. Der Zusammenhang der Schiftfunktion zum Vernetzungsgrad wird iiber des-
sen Abhéngigkeit zur Glasiibergangstemperatur und zum Gleichgewichtsmodul hergestellt.
So wird die Relaxationsfunktion E(t) bei unvollstdndiger Vernetzung nicht nur temperaturbe-
zogen horizontal, sondern auch vernetzungsgradbezogen vertikal geschiftet. Abbildung 4-2

zeigt die Abhidngigkeit der Relaxationsfunktion von der Temperatur und dem Vernetzungs-
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grad. Es wird weiterhin gezeigt, dass die analytische Beschreibung der Relaxationsfunktion

durch die FE-Simulation eines 1-Volumenelement Wiirfels sehr gut abgebildet werden kann.
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Abbildung 4-2: Relaxationsfunktion in Abhéingigkeit von Temperatur und Vernetzungsgrad

4.1.2 Berucksichtigung von Einschnureffekten

Klebungen finden im Karosseriebau hdufig bei der Verbindung von Flanschen Anwendung.
Diese werden hdufig aufgrund einer beschriankten Elementdiskretisierung nur mit einer Ele-
mentreihe iiber die Klebschichtdicke modelliert. Aufgrund dessen ergeben sich fiir den unver-
netzten Klebstoff Einschniireffekte, die in der FE-Simulation beriicksichtigt werden miissen.
Das Materialmodell bietet hier die Moglichkeit des Standardansatzes fiir Kompression und

den Ansatz der Kopplung des Kompressions- an den E-Modul.

Der Standardansatz fiir Kompression erzeugt beim Auseinandergehen (Separation) der Flan-
sche in der 1-FE-Modellierung im unvernetzten Klebstoff Spannungen, die aber nicht der
Realitdt entsprechen. In der Praxis schniirt der Klebstoff bei Separation ein, dass durch eine 2-

FE-Modellierung deutlich wird. Abbildung 4-3 veranschaulicht den Zusammenhang:
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I Klebstoff unvernetzt
p=0
-0 O O O— -0 O—
""" """"\ T T T " \s=o/ "~
Flansch-
c#0
Ausgangslage
_____ ________/ [ M W
-0 O O O— -0 O—

Abbildung 4-3: Standardansatz — unrealistische Spannungen bei einer 1-FE-Modellierung der Klebschicht

Im Gesamtfahrzeugmodell kann zurzeit im Bereich der Klebstoffvernetzung auf die 1-FE-
Modellierungstechnik nicht verzichtet werden. Um das Auftreten unrealistischer Spannungen
(o #0) bzw. Gegenkrifte zu vermeiden, bietet das Materialmodell die Option den Kompressi-
onsmodul an den E-Modul zu koppeln. Demnach wird der Kompressionsmodul analog dem
Gleichgewichtsmodul nach Formel 3.9 berechnet. Damit wird der Kompressionsmodul beim
unvernetzten Klebstoff gleich null. Eine wirklichkeitsnahe Abbildung der Einschniireffekte ist

so aber nicht mdglich, wie in Abbildung 4-4 schematisch dargestellt wird:

I Klebstoff unvernetzt I
p=0

-0 O O O— -0 O O O—

\ / o=0

=0 Flansch-
Ausgangslage

o=0

-0 O O O— -0 O O O—

l |

Abbildung 4-4: Kopplung des Kompressions- an den E-Modul — keine unrealistischen Spannungen bei der
1-FE-Modellierung der Klebschicht

4.1.3 Ausgabevariablen des Materialmodells

Die Ausgabe von ElementgroBBen des Materialmodells fiir die Auswertung der FE-Simulati-
onsergebnisse erfolgt iiber Solution-Dependent-State-Variables (SDV). Dariiber werden der

Vernetzungsgrad p sowie die in Formel 2.7 beschriebenen Dehnungsanteile ausgegeben. Die
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Dehnungsanteile sind als skalare und einheitenlose Grofen zu verstehen. Die isochoren Deh-
nungsanteile konnen iiber den Faktor Wurzel aus drei durch zwei in eine Vergleichsdehnung,
wie sie aus der Metallplastizitidt bekannt ist, tiberfithrt werden. Die Vergleichsdehnung ist
dann analog der Vergleichsspannung eine fiktive einachsige Grof3e, die dieselbe Beanspru-
chung darstellt wie der reale, mehrachsige Deformationszustand. Die Vergleichsdehnung
kann so direkt mit Kennwerten aus einem einachsigen Zugversuch verglichen werden und

z. B. fiir ein Versagenskriterium herangezogen werden.

4.2 Numerische Untersuchungen an geklebten Rohrproben

Fiir die numerische Uberpriifung des Materialmodells nach Lambrecht werden die in Kapi-
tel 3.6 beschriebenen experimentell ermittelten Ergebnisse an stumpf geklebten Rohrproben
mit vollstindig- und teilvernetzter Klebschicht herangezogen. Weiterhin wird der Einfluss der

Klebschichtdiskretisierung auf die Berechnungsergebnisse untersucht.

4.2.1 Modellbeschreibung
Abbildung 4-5 zeigt den Schnitt durch das FE-Modell der stumpf geklebten Rohrprobe, das

mit dem kommerziell verfligbaren Preprozessor HyperMesh (Version: 9.0b122) erstellt wird.
Als axiale Abmessung wird die Messlédnge des Biaxial-Extensometers gewihlt (25 mm). Wie
auch der reale Priifkdrper besteht das FE-Modell aus drei Komponenten. Den beiden Rohr-
hilften (D =30 mm, d =20 mm) wird die linear-elastische Materialdefinition von Stahl zu
Grunde gelegt (E =210 GPa, v = 0,3). Das mechanische Verhalten des Klebstoffes wird durch
das Materialmodell nach Lambrecht definiert. Das Modell besteht aus Volumenelementen des
Typs C3D8 (vgl. Tabelle 4-1). Bei diesem Elementtyp wird zwischen den Verschiebungen der
Knoten linear interpoliert. Daraus ergeben sich ebenfalls lineare Interpolationen der Dehnun-
gen und Spannungen zwischen den Knoten. An einer Stirnflaiche werden von alle Knoten die
translatorischen Freiheitsgrade (x, y, z) gesperrt. Um eine gleichméBige Lasteinleitung auf der
anderen, nicht gelagerten, Stirnseite zu gewéahrleisten, wird diese mit einem Kinetic Coupling
versehen. Das Kinetic Coupling bietet den Vorteil, dass zum einen die Lasten iiber den Refe-
renzknoten aufgebracht, und zum anderen die Reaktionskriafte am Referenzknoten ausgewer-
tet werden konnen. Die Lasten werden jeweils iiber eine Verschiebung/Verdrehung des Refe-
renzknotens des Kinetic Coupling zeitgesteuert aufgebracht. Diese betragen beim Lastfall Zug
3,33E-04 mm/s, bei Torsion 3,997E-05 rad/s sowie bei kombinierter schubdominierter Be-

lastung 1,17E-04 mm/s und 3,106E-05 rad/s. Aufgrund des geometrischen Einflusses ergibt
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sich bei Torsionsbelastung am AuBlenrand der Klebschicht eine 30 % hohere Schubgleitung
als am Innenrand. Beim Lastfall Zug werden, bis auf Translation in z-Richtung, alle weiteren
Freiheitsgrade gesperrt. Wahrend des Lastfalls Torsion wird die Last durch Drehung des Re-
ferenzknotens um die z-Achse aufgebracht. Durch eine freie Bewegung in z-Richtung wird

gewihrleistet, dass keine zusatzlichen Zugkrifte auftreten.

Abbildung 4-5: Schnitt durch das FE-Vollmodell der stumpf geklebten Rohrprobe

Um ein gefordertes Elementkantenverhiltnis von drei zu gewéhrleisten, wird die 0,3 mm di-
cke Klebschicht durch ein Volumenelement {iber die Klebschichtdicke vernetzt. Aufgrund der
feinen Diskretisierung der Klebschicht wird auf kongruente Netze verzichtet. Die gemeinsame
Oberfldche der Rohrprobenhélften- und der Klebschicht werden daher iiber TIE-Constraints
(vgl. Tabelle 4-1) miteinander verbunden. Da die Auswertung des Spannungs-Dehnungs-Ver-
halten der Klebschicht mittels der Reaktionsgroflen des Referenzknotens erfolgt, kann der

Steifigkeitseinfluss der TIE-Constraints vernachldssigt werden.

Der Einfluss der Klebschichtdiskretisierung wird in Kapitel 4.2.2 beschrieben. Auf die
Auswertung der Reaktionskrifte und -momente am Referenzknoten hat die Klebschicht-

diskretisierung liber die Dicke keinen signifikanten Einfluss.
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Die Berechnung der Nennzugspannung bzw. -Schubspannung erfolgt aus den auftretenden
Reaktionskriften bzw. -momenten am Referenzknoten des Kinetic Couplings bezogen auf die
unverformte Querschnittsfliche der Klebschicht. Wie auch bei den experimentellen Untersu-
chungen wird die Fiigeteilverformung abgezogen. Aufgrund numerischer Instabilititen bei
FE-Berechnungen mit geometrischer Nichtlinearitdt und grolen Dehnungen wird auf die Be-
rechnung der wahren Dehnung verzichtet. Die FE-Berechnungen erfolgen demnach geomet-
risch linear. Die Ergebnisse aus den Experimenten werden bis zum Spannungsmaximum, die

der FE-Simulation bis zum FlieBbeginn dargestellt.

4.2.2 Einfluss der Klebschichtdiskretisierung

Fiir die Bewertung des Einflusses der Klebschichtdiskretisierung werden, wie in Tabelle 4-2
dargestellt, exemplarisch vier Varianten an einer Rohrprobe mit vollstdndig vernetztem Kleb-
stoff unter Zugbelastung bei 23 °C untersucht. Um ein maximales Elementkantenverhaltnis
von drei nicht zu iiberschreiten wird mit zunehmender Netzverfeinerung iiber die Kleb-
schichtdicke, auch die Elementkantenlénge in Rohrprobenumfang und -wandstérke reduziert.
Die Anzahl der Volumenelemente steigt um Faktor 64 vom grob zum fein diskretisierten Mo-

dell. Damit ist auch eine 64-fache Rechenzeit verbunden.

Tabelle 4-2: Elementkantenliinge und Anzahl der Volumenelemente fiir Varianten der Diskretisierung

Var Volumen- Klebschicht- RP- RP-Umfan Anzahl
’ elemente dicke Wandstarke & Gesamt
Dimension mm 0,3 5 63-94
Anzahl 1 16 125
01 in. 2.000
Linge |mmf— 0,300 0,313 0,504
max. 0,752
Anzahl 2 32 250
02 in. 16.000
Linge [ mm o 0,150 0,156 0,252
max. 0,376
Anzahl 3 50 360
03 in. 54.000
Linge | mm == 0,100 0,100 0,175
max. 0,261
Anzahl 4 64 500
04 in. 128.000
Linge |mmf— 0,075 0,078 0,126
max. 0,188

Die gemittelte maximale Element-Vergleichsspannung nach von Mises (centroidal) nimmt
vom grob diskretisierten Modell (Var. 01) zum fein diskretisierten Modell (Var. 04) um ca.

5 % ab. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass mit zunehmend feiner Diskretisierung die vo-
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lumetrischen Dehnunsanteile zu- und die isochoren Dehnungsanteile abnehmen. Auf die
Spannungsberechnung basierend auf den Reaktionskriaften/-momenten sowie auf die Deh-
nungs-/Gleitungsberechnung basierend auf den Verschiebungen am Lastangriffspunkt hat die
Klebschichtdiskretisierung keinen relevanten Einfluss. Fiir das FE-Modell der Rohrprobe

wird daher 1 Element {iber die Klebschichtdicke als hinreichend genau definiert.

4.2.3 Experimentelle und numerische Ergebnisse fir den vollstandig

vernetzten Klebstoff

Der folgende Abschnitt diskutiert die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Unter-

suchungen dehnungsgeregelter Versuche bei konstanten Temperaturen und vollstindig ver-

netztem Klebstoft.
30 ——T=23°C
= (Experiment)
25 -0 T=23°C
. /—""y (FE-Simulation)
<
——T=50°C
% 20 7 = (Experiment)
£ :" ~ae T=50°C
= : P (FE-Simulation)
§ 15 o o
£ J - ——T=80°C
= ..'A (Experiment)
= 10 |44 o+ T=80°C
Z (FE-Simulation)
onii —+—T=100°C
00006086000 0060000FOF0TOTT (Experiment)
oooo°°°°0°°°f°:)_. _ o
BPIRNE T a ne o+ T=100°C
lboow000009000000%C (FE-Simulation)
0,05 0.10 0,15 0.20 0,25 030 ;
Dehnung (-)
Beanspruchung:  Zug (§ =0)
Praftemperaturen: 23°C - 100 °C p: 0,98 I
Klebstoft: Betamate 1496V dy: 0,3 mm
Probengeometrie:  Rohrprobe Material: E235+N

Abbildung 4-6: Experiment und FE-Simulation des querkontraktionsbehinderten Zugversuchs

Abbildung 4-6 zeigt den experimentell und numerisch ermittelten Nennzugspannung-Deh-
nungs-Verlauf der stumpf geklebten Rohrprobe bei querkontraktionsbehinderter Zugbean-

spruchung. Der FlieBbeginn und der E-Modul stimmen bei Temperaturen von 23 und 50 °C
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gut liberein. Auf die Abweichungen, die bei 80 und 100 °C auftreten wird am Ende dieses
Abschnitts eingegangen.

16

—=—T=23°C
" i (Experiment)
--e--T=23°C
1 D I/./"" (FE—Soimulation)
: /_/: ——T=50°C
% 10 D _ (Experiment)
o .. -2 T=50°C
5 o /4 - (FE-Simulation)
B b ——T=80°C
= f-"" (Experiment)
E )7;/««*—‘—‘ o= T=80°C
2 Ml (FE-Simulation)
ij ——T=100°C
(Experiment)
2 OO0 SOHAOGODORTOER0
I R Casaaatiag e T=100°C
| Mmmm@mommf (FE-Simulation)
0,00 0,02 004 006 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 y E
Dehnung (-)

Beanspruchung:  Kombiniert Zug/Schub (& = 2)

Diagramm: Zuganteil I M
Priftemperaturen:  23°C - 100 °C p: 0,98

Klebstoft: Betamate 1496V dy: 0,3 mm

Probengeometrie:  Rohrprobe Material: E235+N

Abbildung 4-7: Experiment und FE-Simulation des schubdominierten Zug/Schubversuchs (Zuganteil)

Abbildung 4-7 zeigt den Zuganteil der stumpf geklebten Rohrprobe bei kombinierter Zug-/
Schubbeanspruchung. Auch hier kann der E-Modul bei 23 und 50 °C gut abgebildet werden,
jedoch liegt der FlieBbeginn fiir diese beiden Temperaturen deutlich oberhalb der Experi-

mente. Auch hier treten grof8ere Abweichungen bei 80 und 100 °C auf.
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Beanspruchung:  Kombiniert Zug/Schub (& = 2)
Diagramm: Schubanteil I M
Priftemperaturen:  23°C - 100 °C p: 0,98
Klebstoft: Betamate 1496V dy: 0,3 mm
Probengeometrie:  Rohrprobe Material: E235+N

Abbildung 4-8: Experiment und FE-Simulation des schubdominierten Zug/Schubversuchs (Schubanteil)

Abbildung 4-8 zeigt den Schubanteil der stumpf geklebten Rohrprobe bei kombinierter Zug-/

Schubbeanspruchung. FlieBbeginn und E-Modul kénnen bei 23 und 50 °C gut abgebildet

werden. GroBere Abweichungen treten auch hier wieder bei Temperaturen groBBer 80 °C auf.
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Abbildung 4-9: Experiment und FE-Simulation des reinen Schubversuchs

Abbildung 4-9 zeigt den experimentell und numerisch ermittelten Nennzugspannung-Deh-
nungs-Verlauf der stumpf geklebten Rohrprobe bei reiner Schubbeanspruchung. Der FlieSbe-
ginn und der E-Modul stimmen bei Temperaturen von 23 und 50 °C gut iiberein. Die grof3ten

Abweichungen treten bei dieser Beanspruchung bei 80 °C auf.

In der Auswertung der maximalen Dehnungsanteile an einem Element am AuBlenrand der
Klebschicht werden die Abweichungen bei 80 °C aus den Spannungs-Verformungs-Kurven
aus Abbildung 4-6 bis Abbildung 4-9 ebenfalls deutlich. Eine Ursache hierfiir liefern die
Abbildung 4-10 und die Abbildung 4-11. In Abbildung 4-10 werden die maximalen
Dehnungsanteile eines querkontraktionsbehinderten Zugversuchs dargestellt. Die totalen
Dehnungen sind nahezu temperaturunabhingig, wobei die volumetrischen Dehnungsanteile
noch iiber den isochoren Anteilen liegen, was auf den groBBen Querkontraktionseinfluss des
Klebstoffs zurlickzufiihren ist. Das Absinken beider plastischer Dehnungsanteile und das
gleichzeitige Ansteigen der viskoelastischen Anteile bei 80 °C sind dem relativ spét einset-

zenden Fliebeginn zuschulden.
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Abbildung 4-10: Temperaturabhiingigkeit der maximalen Dehnungsanteile des querkontraktions-
behinderten Zugversuchs, zeitabhingiger FlieSbeginn

In Abbildung 4-11 werden die maximalen Dehnungsanteile eines reinen Schubversuchs
dargestellt. Die totalen isochoren Dehnungen sind auch hier nahezu temperaturunabhingig,
wobei die volumetrischen Dehnungsanteile vernachldssigbar gering sind. Das Absinken der
isochoren plastischen Dehnungsanteile bei 80 °C ist auch hier auf den relativ spét einsetzen-

den FlieBbeginn zuriickzufiihren.
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Abbildung 4-11: Temperaturabhingigkeit der maximalen Dehnungsanteile eines reinen Schubversuchs,
zeitabhéngiger FlieBbeginn

Aufgrund der Ndhe zum Glasiibergangspunkt (Tg = 85 °C) und den damit verbundenen gro-
Beren viskoelastischen Anteilen verlaufen die Spannungs-Verformungs-Kurven bei 80 °C
flacher als im Versuch ermittelt. Der Glasiibergang wird in der FE-Simulation einem Tempe-
raturpunkt zugewiesen. In Realitdt wird der Glasiibergang hingegen als Bereich definiert. Es
kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass im Versuch der Glasiibergangspunkt noch nicht

erreicht worden ist.

Die in Abbildung 4-12 dargestellten maximalen E- bzw. G-Moduli werden aus den
experimentell untersuchten und numerisch berechneten Rohrproben (Klebstoff vollstindig
vernetzt) ermittelt. Die grofften Abweichungen treten bei 80 °C bzw. 100 °C auf. Die maxi-
malen Moduli aus der FE-Simulation sind vor allem in diesem Temperaturbereich kleiner als

die in den experimentellen Untersuchungen ermittelten.
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Abbildung 4-12: Maximaler E-/G-Modul fiir reine Zug- bzw. Schubbelastung aus Experiment und FE-
Simulation

Auf den Spannungswert des FlieBbeginns haben E- und G-Modul keinen Einfluss, dieser wird
iiber die FlieBbedingung nach Lambrecht definiert. Abbildung 4-13 und Abbildung 4-14 zei-
gen fiir den jeweiligen Temperaturbereich, dass die Spannungen, ermittelt an einem Element
am AuBenrand der Klebschicht, bis zum FlieBbeginn linear verlaufen und danach weniger
stark ansteigen. Da der Dehnungs- bzw. Gleitungswert des FlieBbeginns iiber den E- bzw. G-
Modul gekoppelt ist, weichen diese entsprechend den Abweichungen der Moduli ab. Be-
kanntermallen verursacht eine Abnahme des Moduls bei konstanter Spannung eine Zunahme
der Dehnung/Gleitung, wie es vor allem bei den Temperaturen 80 und 100 °C festzustellen ist

(vgl. Abbildung 4-6 bis Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-13: Invariantendarstellung der Spannungen (23 °C und 50 °C) und der jeweils dazugehorigen
FlieBkurve
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Abbildung 4-14: Invariantendarstellung der Spannungen (80 °C und 100 °C) und der jeweils dazugehori-
gen FlieSkurve

Es konnte somit gezeigt werden, dass der im Materialmodell definierte spannungsbasierte

FlieBbeginn nach Lambrecht in der FE-Simulation abgebildet werden kann.
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4.2.4 Experimentelle und numerische Ergebnisse des nicht vollstandig
vernetzten Klebstoffs

Der folgende Abschnitt bewertet die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Unter-
suchungen dehnungsgeregelter Versuche bei Raumtemperatur und nicht vollstindig vernetz-
tem Klebstoff. Aufgezeigt wird die Vernetzungsgradabhéngigkeit des Spannungs-Verfor-
mung-Verhaltens stumpf geklebter Rohrproben.

Abbildung 4-15 zeigt exemplarisch den experimentell und numerisch ermittelten
Nennzugspannung-Dehnungs-Verlauf der stumpf geklebten Rohrprobe bei querkontraktions-
behinderter Zugbeanspruchung mit 80 %, 90 % und 98 % vernetztem Klebstoff. Eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse wird bei 90 % und 98 % Vernetzung erreicht. Eine Abwei-
chung tritt erst bei 80 % Vernetzung auf. Hier wird die Steifigkeit (Anstieg der Spannungs-
Dehnungs-Kurve) aus dem Versuch durch die FE-Simulation nicht korrekt abgebildet. Der
vorzeitige Steifigkeitsabfall der Probe in der FE-Simulation ist dem gewéhlten Ansatz ge-
schuldet. Dieser beschreibt den Vertikalschift der Relaxationsfunktion in Abhingigkeit des
Vernetzungsgrades (vgl. Kapitel 4.1.1). Das Spannungsniveau, bei dem plastisches FlieBen
eintritt, wird davon nicht betroffen. Auf die Darstellung aller Untersuchungsergebnisse wird

an dieser Stelle verzichtet.
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Probengeometrie:  Rohrprobe Material:

I

Abbildung 4-15: Experiment und FE-Simulation eines querkontraktionsbehinderten Zugversuchs bei RT
und verschiedenen Vernetzungsgraden

Abbildung 4-16 zeigt exemplarisch den experimentell und numerisch ermittelten Spannungs-

Verformungs-Verlauf der stumpf geklebten Rohrprobe bei Raumtemperatur, bei 80 % ver-

netztem Klebstoff und bei drei unterschiedlichen Beanspruchungen. Auch hier treten bean-

spruchungsiibergreifend Abweichungen bei einem Vernetzungsgrad von 80 % auf. Die Ursa-

che hierfiir liegt ebenfalls im Ansatz zum Vertikalschift der Relaxationsfunktion (vgl. Kapi-

tel 4.1.1).
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Priiftemperaturen: 23°C p: 0,80

Klebstoff: Betamate 1496V dg: 0,3 mm
Probengeometrie: Rohrprobe Material: E235+N

Abbildung 4-16: Experiment und FE-Simulation einer stumpf geklebten Rohrprobe bei RT, 80 % Vernet-
zung und unterschiedlichen Beanspruchungen

4.3 Experimentelle und numerische Untersuchungen an geklebten

Zugscherproben

Ein weiterer Schritt der numerischen Validierung des Materialmodells nach Lambrecht ist die

Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf eine zweite Probengeometrie. In der

Automobilindustrie werden héufig einfach iiberlappte Zugscherproben zur Klebstoffcharakte-

risierung verwendet. Daher werden zur Validierung numerische Untersuchungen an Zug-

scherproben in Mischverbindung (Stahl-Aluminium) wihrend des Vernetzungsprozesses

(Kapitel 4.3.2) sowie in Reinverbindung (Stahl-Stahl) nach vollstindiger Vernetzung des

Klebstoffs (Kapitel 4.3.3) herangezogen.



4 Validierung des Materialmodells Seite 93

4.3.1 Modellbeschreibung
Abbildung 4-17 zeigt die Geometrie des FE-Modells einer einfach iiberlappten artfremden

Zugscherprobe, die fiir die Untersuchungen wihrend des Vernetzungsprozesses (Kapi-

tel 4.3.2) verwendet wird.

freie Einspannldnge: 1.=75 mm

7] Uberlappungslidnge: 1,=30 mm
Probenbreite: b/2 =22,5 mm
Klebschichtdicke: ~ dg=1,0 mm
Blechdicke: tgan = 0,8 mm
t A tuminium = 1,15 Mm

Abbildung 4-17: Geometrie einer einfach iiberlappten artfremden Zugscherprobe

Das FE-Modell besteht aus drei Komponenten. Beiden Blechen wird eine linear-elastische
Materialdefinition, dem einen die von Stahl (E =210 GPa, v=0,3) und dem anderen die von
Aluminium (E =70 GPa, v=0,3) zugeordnet. Das mechanische Verhalten des Klebstoffes
wird durch das Materialmodell nach Lambrecht definiert. Die Lagerungs- und Lasteinlei-
tungsbedingungen werden in Abbildung 4-18 dargestellt. Unter Ausnutzung der Symmetrie
kann ein FE-Halbmodell verwendet werden. Demnach werden alle Knoten der Symmetrie-
ebene in y-Richtung translatorisch gesperrt. Die Lagerung des FE-Modells erfolgt weiter
durch eine Einspannung an der Stirnseite des Stahlblechs. Die Lasteinleitung erfolgt auf der
Stirnseite des Aluminiumblechs iiber den Referenzknoten eines Kinetic Coupling Elements.
Die Last wird iiber eine zeitgesteuerte Verschiebung des Referenzknotens von 0,006 mm/s in
x-Richtung aufgebracht. Die Verschiebung des Referenzknotens in z-Richtung wird dabei

unterbunden.
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u,=0,006 mm/s

Abbildung 4-18: Lagerung und Lasteinleitung einer einfach iiberlappten artfremden Zugscherprobe

Das FE-Modell besteht aus Volumenelementen des Typs C3D8 (vgl. Tabelle 4-1). Die
1,0 mm dicke Klebschicht wird mit drei Volumenelementen iiber die Klebschichtdicke ver-
netzt. Auf die Auswertung der Reaktionskréifte am Referenzknoten hat die Klebschichtdiskre-
tisierung iiber die Dicke keinen Einfluss. Die Netze der Fiigeteile und des Klebstoffs sind in

diesem Fall konkruent.

Die Auswertung der numerischen Berechnungen ist vergleichbar mit denen aus den experi-
mentellen Versuchen. Dabei werden die Reaktionskrifte am Referenzknoten iliber der Zeit
aufgetragen. Die Berechnung der Schubspannung erfolgt aus der auftretenden Reaktionskraft
am Referenzknoten bezogen auf die Uberlappungsfliche der Zugscherprobe. Die elastische
Verformung der Fiigeteile in x-Richtung im Bereich der Klebschicht betrdgt weniger als

0,00015 % und kann hier vernachldssigt werden.

Abbildung 4-19 zeigt die Geometrie des FE-Modells einer einfach iiberlappten artgleichen
Zugscherprobe, die fiir die Untersuchungen an vollstindig vernetzten Zugscherproben (Kapi-

tel 4.3.3) verwendet wird.
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freie Einspannldnge: 1.=95 mm

Uberlappungslidnge: 1,=20 mm

Probenbreite: b=25mm
Klebschichtdicke:  dg=0,3 mm
Blechdicke: tn = 1,5 mm

Abbildung 4-19: Geometrie einer einfach iiberlappten artgleichen Zugscherprobe

Das FE-Modell besteht aus drei Komponenten. Beiden Blechen wird eine linear-elastische
Materialdefinition von Stahl (E =210 GPa, v = 0,3) zugeordnet. Das mechanische Verhalten
des Klebstoffes wird durch das Materialmodell nach Lambrecht definiert. Die Lagerungs- und
Lasteinleitungsbedingungen werden in Abbildung 4-20 dargestellt. Die Lagerung des FE-Mo-
dells erfolgt durch eine Einspannung an der Stirnseite des einen Stahlblechs. Die Lasteinlei-
tung erfolgt auf der Stirnseite des anderen Stahlblechs iliber den Referenzknoten eines Kinetic
Coupling Elements. Die Last wird {iber eine zeitgesteuerte Verschiebung des Referenzknotens
von 0,01667 mm/s in x-Richtung aufgebracht. Die Verschiebung des Referenzknotens in z-

Richtung wird dabei unterbunden.
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u,=0

u, = 0,01667 mm/s

u=u,=u,=0

Abbildung 4-20: Lagerung und Lasteinleitung einer einfach iiberlappten artgleichen Zugscherprobe

Das FE-Modell besteht aus Volumenelementen des Typs C3D8 (vgl. Tabelle 4-1). Die
0,3 mm dicke Klebschicht wird mit drei Volumenelementen iiber die Klebschichtdicke ver-
netzt. Auf die Auswertung der Reaktionskraft am Referenzknoten hat die Klebschichtdiskreti-
sierung tiber die Dicke keinen Einfluss. Die Fiigeteile und die Klebschicht-Elemente werden

iiber TIE-Constraints (vgl. Tabelle 4-1) miteinander verbunden.

Die Auswertung der numerischen Berechnungen ist vergleichbar mit denen aus den experi-
mentellen Versuchen. Die Berechnung der Schubspannung erfolgt aus der auftretenden Reak-
tionskraft am Referenzknoten bezogen auf die Uberlappungsfliche der Zugscherprobe. Die
Gleitung wird iiber die x-Verschiebung zweier iibereinanderliegender Eckknoten der Kleb-
schicht und der Klebschichtdicke definiert, da so die axiale Fiigeteilverformung vernachlas-

sigt werden kann.

4.3.2 Untersuchungen wahrend des Vernetzungsprozesses

Im Folgenden werden experimentelle Untersuchungen dehnungsgeregelter Zugscherversuche
wihrend des Vernetzungsprozesses mit numerischen Berechnungen verglichen und deren
Ergebnisse bewertet. Abbildung 4-21 zeigt den experimentell und numerisch ermittelten

Schubspannungs-Gleitungs-Verlauf einer einfach {tberlappten artfremden Zugscherprobe
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wihrend des Vernetzungsprozesses. Dargestellt werden neben dem Experiment, auch die nu-

merischen Untersuchungsergebnisse mit und ohne Plastizitétskriterium nach Lambrecht.
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Abbildung 4-21: Experiment und FE-Simulation eines Zugscherversuchs wihrend der Vernetzung

Das Ansteigen der Kraft zwischen 0 s und 160 s beim Experiment wird durch eine Klammer

verursacht, die die beiden Probenhilften zueinander fixiert. Bei Vernachldssigung dieses

Klemmeffektes kann sowohl bei der experimentellen Untersuchung, als auch bei den numeri-

schen ein anndhernd zeitgleicher Kraftanstieg identifiziert werden. Auch das Kraftmaximum,

das beim Experimenten zum Versagen der Probe gefiihrt hat, korreliert gut mit den numeri-

schen Untersuchungen unter Berilicksichtigung der Plastizitit. Als Plastizitatskriterium wird

die in Kapitel 3.6.3 beschriebene temperatur- und vernetzungsgradabhingige FlieBbedingung

nach Lambrecht und deren Ansatzfreiwerte verwendet.
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Abbildung 4-22: Verteilung der verschiedenen Dehnungsanteile eines Elements in der Klebschicht wiih-
rend der Vernetzung

In Abbildung 4-22 wird exemplarisch die Dehnungsverteilung wahrend der fortschreitenden
Vernetzung in einem Element (centroidal) in der Mitte der Klebschicht dargestellt. Die iso-
choren Dehnungsanteile sind um das 6-fache grofer als die vergleichbaren volumetrischen
Anteile. Elastische Dehnungsanteile treten praktisch nicht auf. Zu Beginn der FE-Simulation
treten iiberwiegend viskoelastische Dehnungsanteile auf. Nach ca. 350 s und bei einem

Vernetzungsgrad von 94 % gehen diese in plastische Dehnungsanteile iiber.
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Abbildung 4-23: Vergleich der Hauptdehnungsanteile eines Klebstoffelements am Rand und in der Mitte
der Klebschicht

In Abbildung 4-23 werden die Dehnungsanteile eines Elements am Rand und in der Mitte der
Klebschicht miteinander verglichen. Deutlich wird das die volumetrischen Dehnungsanteile

vernachldssigbar gering sind. Verglichen zum Element in der Mitte der Klebschicht weist das

Randelement keine plastischen Dehnungen auf.
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Klebschichtdicke)

stoff
Schubspannungs-Gleitungs-Verlauf einer einfach iiberlappten artgleichen Zugscherprobe. Der

Die Verteilung der isochoren plastischen Dehnungsanteile {iber die Klebschichtdicke (hier:

zum Fligeteil sind sie anndhrend null. Die Differenzierung iiber die Klebschichtdicke ist aller-
dings nur moglich, wenn mit mehr als einem Element iiber die Klebschichtdicke gerechnet

Abbildung 4-24: Verteilung der isochoren plastischen Dehnung in der Klebschicht (drei Elemente iiber die
drei Elemente) wird in Abbildung 4-24 deutlich. Danach treten die grofiten plastischen
Verformungen in der Klebschichtmitte auf und nehmen zum Rand hin ab. An der Grenzfléche
wird. Bei Rechnungen mit einem Element iiber die Klebschichtdicke werden die Dehnungs-
4.3.3 Untersuchungen an Zugscherproben mit vollstandig vernetztem Kleb-
Im folgenden Abschnitt werden experimentelle Untersuchungen dehnungsgeregelter Zug-
scherversuche bei Raumtemperatur und vollstindig vernetztem Klebstoff mit numerischen
Berechnungen validiert. Abbildung 4-25 zeigt den experimentell und numerisch ermittelten
iber das Spannungsmaximum hinaus dargestellt. Weiterhin werden die numerischen Untersu-

aus fiinf experimentellen Versuchen gemittelte Schubspannungs-Gleitungs

chungen mit und ohne Plastizitétskriterium bewertet.

anteile dementsprechend gemittelt.
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Abbildung 4-25: Experiment und FE-Simulation eines Zugscherversuchs bei Raumtemperatur

HX340LAD+Z100MB (t = 1,5 mm)

Aus Abbildung 4-25 wird deutlich, dass die numerischen Ergebnisse die Anfangssteifigkeit

aus den Versuchen sehr gut abbilden, aber nur unter Beriicksichtigung der Plastizitdt auch der

Beginn des plastischen FlieBens der Klebschicht numerisch abgebildet werden kann. Die Er-

gebnisse zeigen, dass die Plastizitétskriterien aus den Versuchen mit stumpf geklebten Rohr-

proben auf einfach tiberlappte Zugscherproben mit hinreichender Genauigkeit iibertragen

werden konnen.

Aufgrund der exzentrischen Krafteinleitung und den damit verbundenen Biegemomenten tre-

ten Spannungsspitzen in der Klebschicht auf, die eine reine Schubbeanspruchung der Kleb-

schicht verhindern. Abbildung 4-26 stellt diese durch Biegebeanspruchung nicht zu

vernachldssigende Fiigeteilverformungen dar.

Abbildung 4-26: Fiigeteilverformung aufgrund exzentrischer Krafteinleitung bei Zugscherproben
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Das Kapitel 4.3.4 geht auf die Fiigeteilverformung bei einfach iiberlappten Zugscherproben

ein.

4.3.4 Validierung an der einfach uberlappten Zugscherprobe

Da Klebungen im Karosseriebau hiufig bei der Verbindung von Flanschen Anwendung fin-
den und die einfach iiberlappte Zugscherprobe zur Klebstoffauswahl und -charakterisierung
weit verbreitet ist, wird diese Probengeometrie hier auch als Validierungsbeispiel herangezo-
gen. Im Folgenden wird kurz auf die Besonderheiten der einfach iiberlappten Zugscherprobe

eingegangen.

Eine reine Schubbeanspruchung ist mit der in DIN EN 1465 [NNO8] bzw. DIN 53281
[NN96c] festgelegten Probengeometrie aufgrund der sich infolge des wirkenden Biegemo-
mentes an den Uberlappungsenden ausbildenden Spannungsspitzen nicht zu erreichen (vgl.
Abbildung 4-27). Eine Eliminierung von Spannungsspitzen setzt Fligeteile mit einem quasi
idealstarren Verhalten voraus. Die Fiigeteilverformung kann durch eine grof3ere Fiigeteildicke
und das Biegemoment durch einen quasi-zentrischen Kraftangriff sowie eine geringere Uber-
lappungslédnge weitgehend eliminiert werden. Durch die in der Probe bei Belastung gegenein-
ander wirkenden und in der gleichen Ebene liegenden Krifte tritt in der Klebschicht praktisch
eine reine Schubbeanspruchung auf. Die auf diese Weise ermittelten Klebschichtkennwerte
sind fiir die Berechnung der Spannungsverteilung in Klebungen weit besser geeignet als die

nach DIN EN 1465 [NNO08] ermittelten Werte der statischen Klebfestigkeit. [Hab06]

Abbildung 4-27: Spannungsverteilung einer einfach iiberlappten Zugscherprobe [Hab06]

Bei Betrachtung der Spannungsverhéltnisse in einfach iiberlappten Klebungen sind demnach
die beiden Einflussgrofen Fiigeteilverformung und Biegemoment zu beriicksichtigen. Zur

Ermittlung von Festigkeitskennwerten zur numerischen Berechnung erweisen sich die Zug-
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scherproben aufgrund der inhomogenen Beanspruchungen in der Klebschicht daher als unge-
eignet. Zur Auswahl, Charakterisierung und Validierung von Klebstoffen ist diese einfache

Probengeometrie sehr gut geeignet.
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5 Berechnung einer Klebverbindung am Beispiel eines Aluminium-
daches

Der Ubergang von einer werkstofflich sortenreinen Karosserie zu einer Mischbaukarosserie
ist nicht durch eine reine Werkstoffsubstitution moglich. Der Mischbau ist immer auch mit
einer Anpassung der Fiigetechnologie verbunden. Der Einsatz verschiedener Werkstoffpaa-
rungen in einer Karosserie erfordert neue Ansitze bei der Konstruktion der Bauteile und
Auswabhl der Fiigetechnik. So ist z. B. die Anwendung herkémmlicher Schwei3verfahren bei
der Mischbauweise in Abhidngigkeit der Materialpaarungen nur begrenzt moglich. Die me-
chanischen Fiigeverfahren und das Kleben sind bei der Mischbauweise verbreitete Techniken,
da diese beziiglich der Materialpaarung kaum Einschrinkungen aufweisen. In diesem Kapitel
werden die Erkenntnisse aus den Validierungsuntersuchungen an den Rohr- und einfach
iberlappten Zugscherproben (vgl. Kapitel 4) auf eine geklebte Mischbaustruktur in einer Ge-

samtfahrzeugkarosserie iibertragen.

5.1 Beschreibung der Fahrzeugstruktur

In dieser Arbeit wird am Beispiel des Volkswagen Passat Variant (Typ VW462) ein hybridge-
fiigtes Aluminiumdach in einer Stahlkarosserie hinsichtlich der Klebverbindung untersucht.
Das Potenzial dieses Fahrzeugdaches zur Gewichtsreduzierung ist grofl. Durch den Einsatz
von Aluminium ist eine Gewichtseinsparung von circa 10 kg (~56 % bezogen auf das Ge-
samtgewicht der Stahlausfiihrung) moglich. Dies wirkt sich ebenfalls positiv auf den Fahr-
zeugschwerpunkt und somit auf die Fahrdynamik aus. Das hybride Befestigungskonzept wird
im folgenden Kapitel ndher erldutert. Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, fiihren die unterschiedli-
chen Wirmeausdehnungen der Stahlkarosserie und des Aluminiumdaches wiahrend der Kleb-
stoffvernetzung im Lacktrocknungsprozess zu einer Gleitung des Aluminiumdaches im Stahl-
dachflansch. Da der Klebstoff zum Zeitpunkt der groBiten thermischen Ausdehnung des Da-
ches seine tragenden Eigenschaften aufbaut, kommt es bei der Abkiihlung zu bleibenden

Verformungen im Dach und zu festigkeitsrelevanten Spannungen in der Klebschicht.

5.2 Modellbeschreibung

Zur Berechnung der thermisch bedingten Deformationen und deren Auswirkung auf die Fes-
tigkeit der Klebverbindung wird ein FE-Modell der Rohbaukarosserie des Passat Variant

verwendet. Die Karosserieblechteile werden durch Schalenelemente vom Typ S3R und S4R
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(vgl. Tabelle 4-1) abgebildet. Dem Aluminiumdach (EN AW-6016, Blechdicke: 1,15 mm)
und den Aluminiumdachquertrigern (EN AW-6016, Blechdicke: 1,5 mm) wird die Material-
definition von Aluminium (E =70 GPa, v=0,34, o.=23*10°K") zu Grunde gelegt. Den
anderen Blechteilen sowie dem Dachflansch des Seitenteils aulen (DC06 + ZE 50/50 BPO,
Blechdicke: 0,75 mm) wird die linear-elastische Materialdefinition von Stahl (E =210 GPa,
v=0,3, o = 13*10° K™") zugeordnet. Wie in Abbildung 5-1 dargestellt, wird die 1 mm dicke
Klebschicht durch Volumenelemente vom Typ C3D8 (vgl. Tabelle 4-1) abgebildet. Das
mechanische Verhalten des Klebstoffes wird durch das Materialmodell nach Lambrecht defi-
niert. Als Plastizititskriterium werden die in Tabelle 3-10 beschriebenen Ansatzfreiwerte ver-

wendet.

Dach mit Dachflansch Seitenteil aullen
Klebstoff

Abbildung 5-1: 1-reihige Klebstoffabbildung durch Volumenelemente vom Typ C3D8

Das Befestigungskonzept des Aluminiumdaches auf der Rohkarosserie ist in Abbildung 5-2
dargestellt. Der seitliche Dachflansch weist jeweils sechs Langlocher unterschiedlicher Di-
mension auf. Im Dachrahmen befinden sich an diesen Stellen aufgeschweif3te Gewindebolzen,
die im Idealfall mittig in den Langlochern positioniert sind. Dadurch entsteht ein Spiel zwi-
schen den Langlochern und den Gewindebolzen. Innerhalb dieses Spiels wird die Ausdeh-
nung des Daches nicht behindert. Die vertikale Fixierung des Daches fiir den KTL-Bad-
durchlauf erfolgt tiber Kunststoffschraubmuttern aus Polyamid. Eine zusétzliche vertikale
Fixierung wird liber das Bordeln von Laschen des vorderen Dachflansches erreicht. Der hin-

tere Dachflansch wird in seiner Position zur Karosserie tiber Blindnieten fixiert.
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Abbildung 5-2: Befestigungskonzept eines Aluminiumdaches auf einer Stahlkarosserie

Aufgrund der vielfdltigen Anforderungen an das Befestigungskonzept des Aluminiumdaches
ist dieses hybridgefiigt. Unter Hybridfligen ist die Kombination eines mechanischen Filigever-
fahrens mit dem Kleben zu verstehen. Das mechanische Fiigeverfahren hat beim Hybridfiigen
die Aufgabe die Bauteile zueinander zu fixieren bis der Strukturklebstoff vollstdndig vernetzt
ist. Die eigentliche Verbindungsfestigkeit liefert der Strukturklebstoff im vernetzten Zustand.
[MesO01]



5 Berechnung einer Klebverbindung am Beispiel eines Aluminiumdaches Seite 107

Im folgenden Abschnitt wird die numerische Umsetzung des Befestigungskonzeptes im FE-
Modell beschrieben. Die Langlocher ermoglichen dem Dach eine gewisse Toleranz gegeniiber
thermischer Langenausdehnung. Im FE-Modell werden die kinematischen Eigenschaften der
Langlochverbindung durch ein Connector-Element des Typs CONN3D2 (vgl. Tabelle 4-1)
[Das09] realisiert, das eine freie Bewegung des Gewindebolzens innerhalb des Langloches
simuliert. Dieses Element verbindet zwei Punkte mit kinematischen und mechanischen Eigen-
schaften. Abbildung 5-3 zeigt exemplarisch fiir Langloch 2 den nicht stetigen Kraft-Weg-Ver-
lauf fiir ein Connector-Element an. Der Abstand zwischen dem Gewindebolzen und dem
Rand des Langlochs betrdgt 2 mm. Innerhalb des Freiraums werden keine Kriafte vom Con-
nector-Element in Richtung z ilibertragen. Stot der Gewindebolzen an den Langlochrand
steigt die Kraft linear auf einen maximalen Endwert an. Dadurch wird die Nachgiebigkeit des
Gewindebolzens dargestellt. Analog werden fiir die verbleibenden translatorischen und rotato-

rischen Freiheitsgrade Kraft-Weg-Beziehungen aufgestellt.

Abbildung 5-3: Simulierter Kraft-Weg-Verlauf des Langloches 2 in die Koordinatenrichtung z,

Da die Langs- und Querachse des einzelnen Langloches im Dachflansch nicht mit den Koor-
dinatenrichtungen des Fahrzeugkoordinatensystem zusammenfallen, wird jeweils ein lokales
Koordinatensystem definiert. Die z-Komponente (hier: z.) verlduft jeweils parallel zur Ge-

windebolzenldngsachse.

5.3 Temperaturverteilung in der Karosseriestruktur

Zur Abbildung des KTL-Lacktrocknungsprozesses im FE-Modell sind prinzipiell zwei Vari-
anten moglich. Bei der ersten Variante wird ein auf Messungen an der Rohkarosserie basie-
render Temperaturverlauf aus dem Lacktrocknungsofen verwendet. Der Temperaturverlauf
bewirkt eine homogene Temperaturbelastung des FE-Modells. Bei Anwendung des Tempe-
raturverlaufes wird die Annahme getroffen, dass die Karosserie gleichmiBig aufgewirmt und
abgekiihlt wird. Bezogen auf das FE-Modell bedeutet das, dass alle Knoten zu einem be-

stimmten Zeitpunkt t die gleiche Temperatur aufweisen.
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Eine weitere Moglichkeit den KTL-Lacktrocknungsprozess abzubilden, bietet eine thermische
FE-Simulation. Temperaturmessungen an verschiedenen Messstellen zeigen, dass die Tempe-
raturen in der Rohbaukarosserie inhomogen sind. Bei der Temperaturverteilung werden diese
inhomogenen Temperaturen in der Rohbaukarosserie abgebildet und so ist die Moglichkeit
geboten Karosseriebereiche unterschiedlich aufzuwidrmen bzw. abzukiihlen. Diese Variante
spiegelt die reale Temperaturverteilung in der Rohbaukarosserie hinreichend genau wider.
Bezogen auf das FE-Modell bedeutet das, dass jedem Knoten n zu einem bestimmten Zeit-
punkt t eine Temperatur zugewiesen ist. Somit besteht die Temperaturverteilung aus einer
Vielzahl von Temperaturverldaufen. In dieser Arbeit wird die Temperaturverteilung verwendet,
da diese den realen Prozess genauer abbildet. Die auf der thermischen FE-Simulation basie-
rende Temperaturverteilung fiir das Modell des Passat Variant basiert auf einem KTL-Lack-
trocknungsofen aus Halle 12 im Werk Wolfsburg. Abbildung 5-4 stellt die Temperaturvertei-
lung im Modell exemplarisch nach 750 s im KTL-Lacktrocknungsofen dar.
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Abbildung 5-4: Temperaturverteilung im Modell des Passat Variant nach 750s im KTL-
Lacktrocknungsprozess

Deutlich wird dabei die unterschiedliche Temperaturverteilung in der Rohbaukarosserie wih-
rend der Autheizung. Wihrend ein Bereich der B-Sdule noch relativ kalt (ca. 30 °C) ist, weist
die Oberseite des Daches schon eine Temperatur von ca. 100 °C auf. Das bedeutet, das nach
750 s im KTL-Lacktrocknungsofen zwischen Bereichen des Daches und der B-Séule ein
Temperaturgradient von 70 K besteht. Nach bisherigen Erkenntnissen wird daher angenom-
men, dass der Temperaturverlauf (homogene Temperaturbelastung) die Aa-Problematik wie-
dergibt. Fiir eine Berechnung von Deformationen hei3t das, dass der Einfluss einer betrachte-
ten Grofe dargestellt werden kann. Bei der Temperaturverteilung (inhomogene Temperatur-

belastung) gibt zusitzlich den Einfluss des Temperaturgradienten wieder.
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5.4 Ergebnisse der numerisch berechneten Mischbaustruktur

Im folgenden Abschnitt werden die FE-Simulationsergebnisse der in Kapitel 5.1 beschriebe-

nen Fahrzeugstruktur wihrend und nach Abschluss des KTL-Lacktrocknungsprozesses be-

schrieben.

Abbildung 5-5 zeigt die berechnete bleibende Deformation des Aluminiumdaches in z-Rich-
tung. Diese Verziige treten auf, wenn Gleitungen infolge des KTL-Lacktrocknungsprozesses
durch die damit verbundene Klebstoffvernetzung ,,eingefroren* werden. Zu erkennen sind die
Abzeichnungen zweier globaler Einziige in der Mitte des Daches. Die maximale Abweichung

von der Sollgeometrie betrdgt 7,05 mm in negativer z-Richtung.

u.us [mm]
+1.567e+00

W=157mm  u;=-7,05 mm

Abbildung 5-5: Berechnete bleibende Deformationen des Daches nach KTL-Lacktrocknungsprozess

Aufgrund der Temperaturverteilung im Dach und im Dachflansch vernetzt der Klebstoff zeit-
lich versetzt. Abbildung 5-6 zeigt die Vernetzung des Klebstoffs in den Fixierpunkten 1b bis

6b sowie deren Gleitung im Dachflansch, worauf spdter ndher eingegangen wird. Es wird
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deutlich, dass der Klebstoff im mittleren Dachbereich schneller vernetzt als im vorderen oder
hinteren. Das kann auf die hohere Massekonzentration durch die Dachquertrdger zuriickge-
fiihrt werden. Die Fixierpunkte 1b, 2b und 6b sind in der Ndhe eines Dachquertrdgers. Die

anderen Fixierpunkte weisen einen gewissen Abstand zu diesen Massenkonzentrationen auf.
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Beanspruchung: thermische Belastung aufgrund des
KTL-Lacktrocknungsprozesses

Klebstoft: Betamate 1496V (dg: 1,0 mm)

Auswerteclemente: Klebschichtelemente (Position 1b - 6b)

Abbildung 5-6: Unterschiedliche Klebstoffvernetzung und Gleitungen im Dachflansch wiihrend des KTL-
Lacktrocknungsprozesses

In dieser Arbeit wird die Gleitung im Dachflansch wie folgt definiert: Werden beim Kleben
die Klebflachen zweier Fligeteile nicht fest zueinander fixiert, treten aufgrund von der unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungen nahezu kréftefreie Verschiebungen auf, solange der
Klebstoff unvernetzt ist bzw. den Gelpunkt nicht iiberschritten hat. Durch die erhohte Tempe-
ratur wirkt der Klebstoff wie ein Schmiermittel, da seine Viskositit mit zunehmender Tempe-
ratur zundchst sinkt. In einem lokalen Bezugssystem (Koordinatensystem) wird ein Fiigeteil

iiber das andere relativ dazu feststehende Fligeteil verschoben. Die Verschiebungsdifferenz in



5 Berechnung einer Klebverbindung am Beispiel eines Aluminiumdaches Seite 112

x-Richtung (Fahrzeugldngsachse) der beiden Fiigeteile zueinander wird hier als Gleitung be-
zeichnet. Infolge der Klebstoffvernetzung bleibt diese Gleitung bestehen und fiihrt in der Re-
gel zu sichtbaren Verziigen der Fiigeteile (vgl. Abbildung 5-5) und zu Spannungen in der
Klebschicht (vgl. Abbildung 5-8). Aufgrund der thermischen Belastung durch den KTL-Lack-
trocknungsprozess treten im Dachflansch unterschiedlich grofle Gleitungen auf. Diese werden
exemplarisch fiir die Fixierpunkte 1b bis 6b in Abbildung 5-6 dargestellt. Daraus wird deut-
lich, dass der Fixierpunkt 3 an seine liber Kontakt definierte Grenze von 1 mm in x-Richtung
stoft und somit eine weitere Gleitung des Daches unterbindet. Die grofite Gleitung von
2,56 mm tritt erwartungsgemdl im vorderen Bereich des Daches (Fixierpunkt 1b) auf. Aus

diesem Grund wird der Fixierpunkt 1b im folgenden Abschnitt ndher betrachtet.
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Beanspruchung:  thermische Belastung aufgrund des
KTL-Lacktrocknungsprozesses

Priiftemperaturen: siche Diagramm

Vemetzungsgrad: siehe Diagramm

Klebstoft: Betamate 1496V (dy: 1,0 mm)

Auswerteelemente: Klebschichtelement (Position 1b)

Abbildung 5-7: Gleitung im Dachflansch, isochore Dehnungsanteile, értlicher Temperaturverlauf und
Vernetzungsgrad des Klebschichtelements 1b

In der Abbildung 5-7 ist die Gleitung des Fixierpunktes 1b im Dachflansch, dessen

Dehnungsanteile (> 0,1), der ortliche Temperaturverlauf sowie der Vernetzungsgrad des Ele-
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ments dargestellt. In der Aufheizphase vor Beginn der Vernetzung bis zum Gelpunkt, das hier
dem Anstoflen des Fixierpunktes 3 an dessen Kontaktgrenze (vgl. Abbildung 5-6) entspricht,
gleitet der Klebstoff 2,56 mm quasi kréftefrei. Bis zu Beginn der Abkiihlphase ist der Kleb-

stoff vollstindig vernetzt.

Aufgrund des Kontaktes im Fixierpunkt 3b treten nach dem Gelpunkt in der Aufheizphase
keine Gleitungen mehr im Dachflansch auf, dadurch auch keine Spannungen. Erst die Riick-
gleitungen in der Abkiihlphase fiihren zu Spannungen in der Klebschicht (vgl. Abbildung 5-8,
linkes Diagramm). Uberschreiten die Spannungen den FlieBbeginn (vgl. Abbildung 5-8, rech-
tes Diagramm) treten im Klebschichtelement isochore plastische Dehnungsanteile auf (vgl.

Abbildung 5-7 sowie Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-8: Spannungen, FlieBbeginn, ortlicher Temperaturverlauf und Vernetzungsgrad des Kleb-
schichtelements 1b

In Abbildung 5-9 sind die lokalen isochoren plastischen Dehnungsanteile der Klebschicht im

Bereich des vorderen und hinteren Daches dargestellt. Das Auftreten plastischer Dehnungen
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im vorderen Bereich der Klebschicht ist auf die Gleitung des Daches wihrend des KTL-
Lacktrocknungsprozesses zuriickzufiihren. Das plastische FlieBen im hinteren Bereich ist auf
eine Kompression des Klebstoffs aufgrund einer lokalen Abstiitzung des Daches zuriickzufiih-

ren.
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Abbildung 5-9: Lokale isochore plastische Dehnungen der Klebschicht im Bereich des vorderen und des
hinteren Daches

Am Ende des simulierten KTL-Lacktrocknungsprozesses sind am Fixierpunkt 1b 1,94 mm

Gleitung des Daches im Dachflansch ,.eingefroren®. Die viskoelastischen Dehnungsanteile
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hingegen konnen im Laufe der Zeit zu null relaxieren. Letztendlich zeigen die plastischen
Dehnungen die hochbeanspruchten Bereiche in der Klebschicht. Die durch den simulierten
Prozess auftretenden Gleitungen in diesen Bereichen kénnen von diesem Klebstoff nicht mehr

iibertragen werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit liefert einen Beitrag zur Auslegung geklebter Karosserie-Mischbaustrukturen.
Die derzeit verwendeten Strukturklebstoffe geniigen komplexen mechanischen und schon im
Fertigungsprozess hohen thermischen Beanspruchungen. Die Beschreibung der physikali-
schen, thermischen und mechanischen Eigenschaften des Klebstoffs liber den gesamten Pro-
zess hinweg ist fiir die Auslegung der Klebverbindung vor allem in Mischbaustrukturen ent-
scheidend. Temperaturen von bis zu 200 °C im KTL-Lacktrocknungsprozess fithren zum ei-
nen zur Vernetzung der Klebstoffe, zum anderen aber auch zur thermischen Ausdehnung der
artfremden Werkstoffpaarungen. Die so auftretenden Relativverschiebungen in grof3flichigen,
geklebten Mischbaustrukturen konnen aufgrund der in dieser Arbeit vorgestellten Vorge-
hensweise schon in der Konzeptphase numerisch berechnet und die damit verbundenen blei-
benden Deformationen sowie festigkeitsrelevanten Bereiche in der Klebschicht prognostiziert
werden. Fiir die Dimensionierung der Klebverbindungen ist hiermit ein Nachweis der tempe-
ratur- und vernetzungsgradabhingigen Klebstofffestigkeit unter mehrachsiger Beanspruchung

erbracht worden.

Im ersten Teil der Arbeit wird auf die werkstoffmechanischen Grundlagen der Klebstoffe ein-
gegangen. Begriffe wie Festigkeit, Elastizitit, Viskoelastizitdt und Plastizitdt werden in den
Kontext der Klebstoffe eingeordnet. Aufgrund seiner Kompressibilitdt ist im werkstoffime-
chanischen Verhalten der Einfluss der hydrostatischen Spannungsanteile zu beriicksichtigen.

Dies wirkt sich zum Beispiel auf den Beginn des plastischen FlieBens aus.

Um den Klebstoff im Fertigungsprozess und dariiber hinaus numerisch beschreiben bzw. in
einem Materialmodell formulieren zu konnen, sind verschiedene Untersuchungen zum Mate-
rialverhalten und die entsprechende Parameteridentifikation der Materialkennwerte durchge-
fiihrt worden. Neben der Beschreibung der viskoelastischen Eigenschaften, liegt ein Schwer-
punkt der Arbeit auf der Ermittlung des temperatur- und vernetzungsgradabhingigen Span-
nungs-Verformungs-Verhaltens des untersuchten Klebstoffs und der Ableitung des FlieBbe-
ginns. Dazu wurden quasistatische Zug- und Torsionsversuche an stumpf geklebten Rohrpro-
ben unter verschiedenen Beanspruchungskombinationen durchgefiihrt. Der so ermittelte
FlieBbeginn beriicksichtigt demnach auch den hydrostatischen Spannungszustand und somit
die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes, der bei Klebstoffen nicht zu vernachlissigen ist.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Klebstofffestigkeiten erwartungsgemdfy mit steigender Priif-

temperatur und sinkendem Vernetzungsgrad abnehmen. Weiterhin konnte festgestellt werden,
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dass Proben deren Priiftemperatur oberhalb der Glasiibergangstemperatur liegen keine signi-

fikanten Festigkeiten mehr aufweisen.

Im vierten Kapitel erfolgt eine Validierung des Materialmodells. Nach einer grundlegenden
Beschreibung werden die quasistatischen Versuche an den stumpf geklebten Rohrproben nu-
merisch validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer Priiftemperatur von 80 °C die nume-
risch berechneten Spannungs-Verformungs-Kurven flacher verlaufen, als im Versuch ermit-
telt. Der Grund hierfiir kann an der Ndhe zum Glasiibergangspunkt (T = 85 °C) und den da-
mit verbundenen groBeren viskoelastischen Dehnungsanteilen liegen. Der Glasiibergang wird
in der numerischen Berechnung einem Temperaturpunkt zugewiesen. In Realitdt ist der Glas-
iibergang hingegen als Bereich definiert. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass der
Glastibergangspunkt im Versuch noch nicht erreicht worden ist. In einem zweiten Validie-
rungsschritt erfolgt die Ubertragung auf eine zweite Probengeometrie. Hierfiir wird die ein-
fach tiberlappte Zugscherprobe unter einer erzwungenen Gleitung wihrend der Vernetzung
und im Zugscherversuch nach vollstindiger Vernetzung des Klebstoffs untersucht. Die expe-
rimentellen und numerischen Untersuchungen identifizieren einen nahezu zeitgleichen Kraft-
anstieg. Auch das Kraftniveau ist zwischen Experiment und numerischer Berechnung unter
Berticksichtigung der Plastizitdt vergleichbar. Die numerischen Ergebnisse fiir die Zugscher-
versuche mit dem vollstindig vernetzten Klebstoff bilden die Anfangssteifigkeit aus den Ver-
suchen sehr gut ab. Unter Beriicksichtigung der Plastizitit kann auch der Beginn des plasti-
schen FlieBens der Klebschicht numerisch abgebildet werden. Es konnte gezeigt werden, dass
die Plastizitdtskriterien aus den Versuchen mit stumpf geklebten Rohrproben auf einfach

iiberlappte Zugscherproben mit hinreichender Genauigkeit iibertragen werden konnen.

Im letzten Abschnitt der Arbeit wird das Materialmodell fiir die numerische Berechnung einer
geklebten Mischbaustruktur im KTL-Lacktrocknungsprozess angewendet. Am Beispiel des
Volkswagen Passat Variant (Typ VW462) wird ein hybridgefiigtes Aluminiumdach in einer
Stahlkarosserie hinsichtlich des Deformationsverhaltens und der Klebverbindung im KTL-
Lacktrocknungsprozess numerisch untersucht. Zur Abbildung der inhomogenen Temperatur-
verteilung in der Rohbaukarosserie wird eine auf einer thermischen FE-Simulation beruhende
Temperaturbelastung erzeugt. Die FE-Simulationsergebnisse zeigen, dass am Ende des KTL-
Lacktrocknungsprozesses bleibende Deformationen im Aluminiumdach auftreten. Diese Ver-
ziige entstehen durch thermisch bedingte Gleitungen des Daches im Dachflansch, die infolge
der Klebstoffvernetzung ,.eingefroren* werden. Gleitungen, die vor dem Gelpunkt des Kleb-

stoffs auftreten, werden von diesem quasi kriftefrei libertragen, spielen demnach fiir die Fes-
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tigkeitsbetrachtung des Klebstoffs keine Rolle. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass in
der Abkiihlphase im vorderen Bereich des Daches die Spannungen im Klebstoff die FlieB3-
grenze Uberschreiten und dadurch plastische Dehnungen auftreten. In diesen hoch bean-
spruchten Bereichen der Klebschicht ist mit einer eingeschrinkten Betriebsfestigkeit bis hin

zum Versagen zu rechnen.

Die in dieser Arbeit beschriebene Berechnungsmethode bietet dariiber hinaus eine Vielzahl
von weiteren Anwendungsfeldern und Bewertungsmoglichkeiten, z. B. Befestigungskonzepte
von geklebten Karosserie-Anbauteilen, Einsatz und Einfluss von Betriebsmitteln zur Fixie-
rung von Karosseriestrukturen im Prozessdurchlauf, Abzeichnungen auf diinnen Blechstruk-
turen im Bereich der Klebung und Einfluss ,,eingefrorener Relativverschiebungen auf Karos-

seriespaltmalle und -toleranzen, um nur einige zu nennen.

Fiir eine zukiinftige Anwendung der Methode im automobilen Produktentstehungsprozess
(PEP) ist u. A. der experimentelle Nachweis der in dieser Arbeit numerisch berechneten Ka-
rosserie-Mischbaustruktur wiinschenswert. Weiterhin ist die Ubertragbarkeit der Methode der
Kennwertermittlung auf weitere Klebstoffe bzw. Klebstoffklassen, wie Unterfiitterungs- und
Falzklebstoffe, zu iiberpriifen. Aber auch ein Bewertungskriterium fiir die zuldssige Bean-
spruchung eines Klebstoffs zur betriebsfesten Auslegung dieser Verbindungen gilt es zu erar-
beiten. Nach [Fuh06] kann so ein Bewertungskriterium z. B. eine plastische Vergleichsdeh-
nung sein, die aus Schwingfestigkeitsuntersuchungen an einfach iiberlappten Zugscherproben

bei einer zuldssigen Last fiir eine Schwingspielzahl von N = 10" Lastwechseln ermittelt wird.
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Anhang

Tabelle A-1: Bezeichnung der stumpf geklebten Rohrproben

Beanspruchunesart Zu Kombiniert Kombiniert Kombiniert Torsion
P g s zugdominiert |schubdominiert|schubdominiert
¥,
Biaxialverhiltnis E= 0 0,5 2 6 o
2,
Pritissiindieion mm/s 3,33E-04 2,50E-04 1,17E-04 4,60E-05 0,00E+00
s °/s 0,00E+00 9,50E-04 1,78E-03 2,11E-03 2,29E-03
Dehnrate £, 1/s 1,11E-03 8,33E-04 3,89E-04 1,53E-04 0,00E+00
Gleitrate P 1/s 0,00E+00 8,29E-04 1,56E-03 1,84E-03 2,00E-03
Hauptdehnrate £ 1/s 0,001
. Abbildung Abbildung
Kennung Bruchbilder 333 334
Priiftemperatur T °C 23
C68 1A, 1B D86 D89 D110 C2
0,98 C69 D87 D91 D111 C6 8A, 8B
C70 D88 D92 D112 C8
D34 2A,2B D23
9A, 9B
0,90
Vernetzungsgrad P
0,80
10A, 10B
D35
F3 11A, 11B
0,75 F4
F8
F15 4A, 4B
Priiftemperatur T °C
D93 5A, 5B D96 D99 C28
0,98 D% D97 D100 C30
12A, 12B
Vernetzungsgrad p 0.90
0,80
0,75
Priiftemperatur T °C
0,98
Vernetzungsgrad p 0.90
0,80
0,75
Priiftemperatur T °C 100
0,98
Vernetzungsgrad p
0,90
0,80
0,75

untersucht
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Tabelle A-2: Chemische Zusammensetzung der Stahlsorte E235 [NN09a]
Tabelle 2 — Chemische Zusammensetzung (Schmelzenanalyse) °
Stahlsorte Massenanteile in %
Werkstoff- c Si Mn P sb Aligta”
Kurzname nummer max. max. max. max. max. min
E215 1.0212 0,10 0,05 0,70 0,025 0,025 0,025
E235 1.0308 017 0,35 1,20 0,025 0,025 0,015
E355 1.0580 0,22 0,55 1,60 0,025 0,025 0,020

Elemente, die in dieser Tabelle nicht erwdhnt sind (siehe aber Funote c), dirfen dem Stahl, mit Ausnahme von Elementen zum
Desoxydieren und/oder Abbinden von Stickstoff, ohne Zustimmung des Bestellers nicht absichtlich zugegeben werden. Es sind
alle angemessenen Vorkehrungen zu treffen, um die Zufuhr unerwunschier Elemente aus dem Schroit oder anderen
Einsaizstoffen, die bei der Stahlherstellung verwendet werden, zu vermeiden.

Siehe Option 2.

Diese Anforderung ist nicht anwendbar, vorausgesetzt, dass der Stahl ausreichende Antzile an stickstoffabhindenden Elementen
wie Ti, Nb oder V enthalt. Falls Titan verwendet wird, muss der Hersieller die Einhaltung von (Al + Tif2) = 0,020 Gberprafen. Der
Anteil dieser Elemente ist anzugeben.

Tabelle A-3: Mechanische Eigenschaften der Stahlsorte E235 bei RT [NN09a]

Tabelle 4 — Mechanische Eigenschaften bei Raumtemperatur

Mindestwerte fir den Lieferzustand?
Stahlsorte
+Cb sLeb +SR +Ac 4N
Kurz- W;E;'; Ry |A| Ry |4] Ry | Ry | 4| Ry, | A4 Ry, Ryfd | 4
stofr-
name | ummer| MPa |%| MPa | % | MPa | MPa | % | MPa | % MPa MPa | %
E215 | 10212 | 430 |8| 380 |12| 380 | 280 |16| 280 |30| 290bis430 | 215 | 30
E235 | 10308 | 480 |6| 420 |10| 420 | 350 | 16| 315 | 25| 340bis480 | 235 | 25
E355 | 10580 | 640 | 4| 580 | 7| 580 | 450® | 10| 450 |22 490bis630 | 355 | 22

R, Zugfestigkeit; R, obere Streckgrenze (siehe aber 11.1}; .4: Bruchdehnung. Beziglich der Symbole fir den Lieferzustand
siehe Tabelle 1.

In Abhdngigkeit vom Kaltumformgrad im letzten Stich kann die Streckgrenze bis nahe an die Zugfestigkeit heranreichen. Fir
Berechnungszwecke werden folgende Verhaltniswerie empfohen:

— Lieferzustand +C: R,z08R

—  Lieferzustand +L.C: R, Z0,7R_.

Fur Berechnungszwecke wird der folgende Verhaltniswert empfonlen: R, 20,5 R

Bei Rohren mit einem Auftendurchmesser = 30 mm und einer Wanddicke < 3 mm sind die R__-Mindestwerte um 10 MPa niedriger
als in dieser Tabelle angegeben.

Bei Rohren mit einem Aufendurchmesser > 160 mm gilt: E_, = 420 MPa.
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Tabelle A-4: Chemische Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften der Stahlsorte DC06 [NN09c]

Tabelle 1 — Chemische Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften von elektrolytisch verzinkten Flacherzeugnissen aus weichen Stahlen2

Bezeichnung Geltungs- R R . Chemische Zusammensetzung
Stahlsorte Aan oo Man Schmelzenanalyse)
Symbol fir die | Einteilung Des- d;l:::rh(:r Ober- Freiheit N " ( elzen yse)
Art der nach oxidations- " flachen- | von FlieB- Massenanteile in %,
Kurz- |Werkstoff-| opo fachen- EN 10020 art nischen art figuren MPa MPa % enanielie i
name | nummer | oredelung sE;E:?:; min min min max.
n
a b ad ° [ P B Mn Ti
nach Wahl A —
pcot® | 1.0330 +ZE o“":.e‘?'ane'h, des - —/2808" 27401 8'5 28 - — | 012 | 0,045 | 0045 | 080 | —
ualitatsstahl Herstellers B 3 Monate
unlegierter 270 bis
DCo3 1.0347 +ZE Qualitatsstahi’ voll beruhigt 6 Monate A B 6 Monate —/2409 170 34 13 _ 0,10 | 0,035 | 0,035 | 045 _
unlegierter 270 bis
DCo4 1.0338 +ZE Qualitatsstahl’ voll beruhigt & Monate A B & Monate —f2209 350 a7 1.8 0,470 | 0,08 | 0,030 | 0,030 | 040 -
DCos | 10312 unlegienter | beruhigt| &Monate | AB | 6Monate o | 27000 | g 19 |o0490| 006 | 0025 | 0,025 | 035 | —
. +ZE Qualititsstahit vol ruhig o - it —{ 200/ 330 £ 3 X L X X
legierter 270 bis
DCO8 1.0873 +ZE Qualititsstahl voll beruhigt & Monate A,B  |unbegrenzt —180 350 4 21 0,210 | 0,02 | 0,020 | 0,020 | 0,25 03
legierter 250 bis
Dco7 1.0898 +ZE Qualitatsstahl voll beruhigt 6 Monate A,B |unbegrenzt —i160’ 310 43 25 0,220 | 0,01 | 0,020 | 0,020 | 0,20 02

®  Die Werte fiir die Streckgrenze gelten bei nicht ausgeprigter Streckgrenze fiir die 0,2-%-Dehngrenze R ,, sonst fiir die untere Streckgrenze &, . Bei Dicken < 0,7 mm, jedoch > 0,5 mm, sind um
20 MPa hohere Maximalwerte fir die Streckgrenze zuldssig. Bei Dicken < 0,5 mm sind um 40 MPa hohere Maximalwerte fir die Streckgrenze zulassig.

b Bei Dicken =0,7 mm, jedoch > 0,5 mm, sind um 2 Einheiten niedrigere Mindestwerte fiir die Bruchdehnung zuldssig. Bei Dicken < 0,5 mm sind um 4 Einheiten niedrigere Mindestwerte fiir die
Bruchdehnung zuldssig.

¢ Die rgg- und ngy-Werte, ermittelt nach 7.5.2.3, gelten nur fir Erzeugnisdicken = 0,5 mm.
d  Fir Dicken = 2,0 mm vermindert sich der ry,-Wert um 0,2.
e  Es wird empfohlen, Erzeugnisse aus der Stahlsorte DC01+ZE innerhalb von 6 Wochen nach der Verflgbarkeit zu verarbeiten.

¢ Sofem bei der Anfrage und Bestellung nichts anderes vereinbart wurde, kéinnen die Stahlsorten DC01+ZE, DC03+2ZE, DC04+ZE und DCO5+ZE als (z. B. mit Bor oder Titan) legierte Stéhle geliefert
werden

g Fir Berechnungszwecke kann fir die Stahlsorten DCO01, DC03, DC04 und DCOS ein unterer Grenzwert von 140 MPa angerechnet werden.
n  Der obere R -Grenzwert von 280 MPa bei der Stahlsorte DC01+ZE gilt nur fiir eine Frist von 8 Tagen nach der Verfligbarkeit des Erzeugnisses.

Fir Berechnungszwecke kann fr &, ein unterer Grenzwert von 130 MPa fiir die Stahlsorte DCO6 und von 110 MPa fiir die Stahlsorte DCOT7 angenommen werden
i Titan kann durch Niob ersetzt werden. Kohlenstoff und Stickstoff milssen vollstandig abgebunden sein

Tabelle A-5: Technische Lieferbedingungen fiir die Zinkauflage ZE50/50 [NN09c¢]

Tabelle 2 — Elektrolytische Zinkiberziige (siehe auch 6.9.4 und 6.9.5)

Auflagen- MNennzinkauflage Mindestwert der Zinkauflage
kennzahl auf jeder Seite? auf jeder Seite®
Dicke Masse Dicke Masse
pm g/m? pm g/m?

ZE25/25 25 18 1.7 12
ZES0/50 5,0 36 4,1 29
ZETATS 7.9 L 6,6 A7

ZE100/100 10,0 72 9,1 65

8 Eine Auflagenmasse von 50 g/m® entspricht einer Schichtdicke von etwa 7,1 pm.

b sSighe744und754




Anhang Seite 128

Tabelle A-6: Chemische Zusammensetzung der Stahlsorte HX340LAD [NN07a]

Tabelle 1 — Chemische Zusammensetzung (Schmelzenanalyse)

Bezeichnung Massenanteile in %

Stahlsorte . C Si Mn P S Al Ti Nb
Symbole fur die Art des )
Kurzname? |Werkstoff-| Schmelztauchiiberzugs | Max. | max. | max. | max. | max. | min. | max. | max.

nummer
HX180YD | 10021 | +Z, +ZF,+ZA +AZ,+AS | 0,01 | 0,15 | 0,70 [ 0,06 |0,025| — |[0,12 | 0,09
HX180BD | 1.0914 | +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 0,1 | 0,50 | 0,70 | 0,06 |0,025|0,015| 0,12 | 0,09
HX220YD | 1.0923 | +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 0,01 | 0,20 | 0,90 | 0,08 |0,025| — |0,12 | 0,09
HX220BD | 10919 | +Z, +ZF,+ZA +AZ,+AS | 0,1 | 0,50 | 0,70 | 0,08 |0,025|0,015 0,12 | 0,09
HX260YD | 1.0926 | +Z, +ZF,+ZA, +AZ, +AS | 0,01 | 0,25 | 1,60 | 0,10 |0,025| — |0,12 | 0,09

HX260BD | 1.0924 | +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 0,1 | 0,50 | 0,80 | 0,10 |0,025|0,015| 0,12 | 0,09
HX260LAD | 1.0929 | +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 0,12 | 0,50 | 0,60 |0,030|0,025|0,015| 0,12 | 0,09

HX300YD | 1.0927 | +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 0,01 | 0,30 | 1,30 | 0,10 |0,025| — | 0,12 | 0,09
HX300BD | 10930 | +Z, +ZF,+ZA, +AZ, +AS | 011 | 0,50 | 0,80 | 0,12 |0,025|0,015| 0,12 | 0,09
HX300LAD | 1.0932 | +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 0,11 | 0,50 | 1,00 |0,030|0,025|0,015| 0,15 | 0,09

HX340LAD | 1.0933 | +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 0,11 | 0,50 | 1,00 |0,030|0,025|0,015| 0,15 | 0,09

HX380LAD | 1.0934 | +Z, +ZF, +ZA, +AZ,+AS | 0,11 | 0,50 | 1,40 |0,030|0,025|0,015| 0,15 | 0,09

HX420LAD | 1.0935 | +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 0,11 | 0,50 | 1,40 |0,030|0,025|0,015| 0,15 | 0,09

2 H Flacherzeugnisse aus héherfesten Stihlen zum Kaltumformen; X Walzzustand (warm gewalzt oder kalt
gewalzt) nicht festgelegt; nnn  Mindestwert der Dehngrenze Ry, in MPa; B Bake-hardening; Y  IF-Stahl; LA
niedriglegiert (mikrolegiert); D fur Schmelztauchlberzige.

Tabelle A-7: Mechanische Eigenschaften der Stahlsorte HX340LAD bei RT [NN07a]

Tabelle 3 — Mechanische Eigenschaften (in Querrichtung) von kontinuierlich schmelztauchveredelten Stihlen mit hoher Streckgrenze zum
Kaltumformen®

X Index
S omamgee | we | w | | | |
Kurzname Werkstoff- % min /.E )
nummer - min. min. min.

HX180YD 1.0921 +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 180 bis 240 - 340 bis 400 34 1,7 0,18
HX180BD 1.0914 +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 180 bis 240 35 290 bis 360 34 15 0,16
HX220YD 1.0923 +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 220 bis 280 - 340 bis 420 32 1,5¢ 0,17
HX220BD 1.0919 +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 220 bis 280 35 320 bis 400 32 1.2 0,15
HX260YD 1.0926 +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 260 bis 320 - 380 bis 440 30 1,4° 0,16
HX260BD 1.0924 +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 260 bis 320 35 360 bis 440 28 - -
HX260LAD 1.0929 +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 260 bis 330 - 350 bis 430 26 - -
HX300YD 1.0927 +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 300 bis 360 - 390 bis 470 27 1,3¢ 0,15
HX300BD 1.0930 +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 300 bis 360 35 400 bis 480 26 - -
HX300LAD 1.0932 +Z, +ZF, +ZA, +AZ +AS | 300 bis 380 - 380 bis 480 23 - -
HX340LAD 1.0933 +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 340 bis 420 - 410 bis 510 21 - -
HX380LAD 1.0934 +Z, +ZF, +ZA, +AZ, +AS | 380 bis 480 - 440 bis 560 19 - -
HX420LAD 1.0935 +Z, +ZF, +ZA, +AZ +AS | 420 bis 520 - 470 bis 590 17 - -
* Bei ausgepragter Streckgrenze gelten die Werte fiir die untere Streckgrenze (ReL).
* Verminderte Mindestwerte der Dehnung gelten fiir Dicken < 5 mm (minus 4 Einheiten) und fiir Dicken > 5 mm und = 0,7 mm (minus 2 Einheiten).
° Bei AS-, AZ- und ZF-Uberziigen verringern sich die 4z;-Werte um 2 Einheiten und die roo-Werte um 0,2.
¢ Bei Dicken > 1,5 mm vermindern sich die rge-Werte um 0,2.
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Tabelle A-8: Technische Lieferbedingungen fiir die Zinkauflage Z100MB [NN04b]
Tabelle 3 — Lieferbare Auflagen
Mindestayflagenmasse Scniehtdicken je Sete bet der |
Auflagen- in g/m?, beidseitig Einzelflichenprobe in pm chhtl_s
kennzahl L ) } afem”
DFEF':IIEEEE”' Ein zs:ﬂizhen- Typischer Wert® Bereich
Zink-Auflagenmasse (Z)
Z100 100 85 T 5 bis 12
Z140 140 120 10 T bis 15
2200 200 170 14 10 bis 20
Z225 225 195 16 11 bis 2 71
Z275 275 235 20 15 bis 2 '
2350 350 300 25 19 bis 33
Z450 450 385 32 24 his 42
Z500 600 510 42 32 bis 55
Auflagenmasse der Zink-Eisen-Legierung (ZF)
ZF100 100 85 T 5 bis 12
ZF120 120 100 B G bis 13 71
ZF140 140 120 10 T bis 15
Auflagenmasse der Zink-Aluminium-Legierung (£A)
ZAD9S 95 &0 T 5 his 12
ZA130 130 110 10 T bis 15
ZA185 185 155 14 10 bis 2
ZAZ200 200 170 15 11 bis 2 6.9
ZA255 255 215 20 15 bis 2
ZAZ00 300 255 23 17 bis 31
Auflagenmasse der Aluminium-Zink-Legierung (AZ)
AZ100 100 85 13 9 bis 19
AZ150 150 130 20 15 bis 2 38
AZ185 185 160 25 19 bis 33
Auflagenmasse der Aluminium-Silicium-Legierung (AS)
ASDED &0 45 B 6 bis 13
ASD8ED 80 G0 14 10 bis 2
AS100 100 75 17 12 bis 2 3,0
AS120 120 90 20 15 bis 2
AS150 150 115 25 19 bis 33
*  Siehe 7.0.
®  Die Schichtdicken kdnnen aus den Auflagenmassen berechnet werden (siehe 7.9.1).
©  DerVerbraucher kann davon ausgehen, dass diese Grenzwerte auf der Ober- und Unterseite eingehalten werden.
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Tabelle A-9: Chemische Zusammensetzung der Aluminiumsorte EN AW-6016 [NNO07b]

Tabelle 6 — Aluminiumlegierungen — Serie 6000 — Al MgSi

Bezeichnung der Legierung Bei Andere 3 Alu
elmengungen’ minium
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni In Ti Ga v Bemerkungen
Numerisch Chemische Symbole Einzeln fns- b .
gesamt’ min.
ENAWSI03  |EN AW-AIMg 1508 03510 | 08 0,10 08 0815 | 035 | — 020 | 010 — — — 005 | 015 | Rest
ENAWSI0S  |EN AW-AISMg 0609 | 035 0,10 010 | 04006 | o010 | — 010 | o010 - - - 005 | 015 | Rest
ENAWSI0SA  |EN AW-AISMg 05009 | 035 | 030 050 | 0a007 | 030 | — 020 | o1 - - 012050Mn+Cr | 005 | 015 | Rest
ENAWSI0SE  |EN AW-AISMg 04508 | 030 | 010 010 | 04008 | 010 | — o | 010 — — — 005 | 015 | Rest
ENAWS008  |EN AW-AISMGY 05009 | 035 | 030 030 | 04007 | 030 | — 020 | 010 — |00 - 005 | 015 | Rest
EN AW-5011 ENAW-AIMGO9S09Cu | 0612 | 10 | 04009 | 08 0612 | 030 | 02 15 020 — — — 005 | 015 | Rest
ENAWSNT2  [EN AW-AIMgSPb 0614 | 050 010 | 0400 | 0612 | 030 | — 030 | 02 — — 078:04020P0 | 005 | 015 | Rest
ENAWBOT2A  [EN AW-AIMgSiSn 0614 | 050 040 | 02040 | 0812 | 030 | — 03 | 02 - - 0780402080 | 005 | 015 | Rest
ENAWEDT3  [ENAW-AIMGIS0BCuMn | 0610 | 050 | 0§11 | 02008 | 0812 | 010 | — 025 | o1 - - - 005 | 015 | Rest
ENAWSITE  |EN AW-AI Mg 65i0 6V 03006 | 035 025 | 005020 | 04008 | 020 | — 010 | 010 — |005020 - 005 | 015 | Reat
ENAWSO1S | EN AW-AIMg1510,3Cu 020040 (010030 010025 | o010 | ogi1 | o0 | — 010 | 010 — — — 005 | 015 | Rest
ENAWSOTS  |EN AW-A1Sil 2MgD 4 1045 | 050 020 020 | 0596 | o0 | — 020 | 015 - - - 005 | 015 | Rest
ENAWSIIS  |EN AW-AIMg1SiPbMn 05042 | 07 |015040 | 03008 | 0612 | am | — 030 | 02 - - c 005 | 015 | Rest
ENAWSIZS | EN AW-AISiISnIMGBI 0514 | 050 | 020050 | 02005 | 04008 | — — — - _ _ Pl 005 | 015 | Rest
ENAWSI2S  [ENAW-AIMg25SMnCu | 08415 | 07 | 02007 | 0614 | 2130 | 020 | — 050 | 020 - - - 005 | 015 | Rest
ENAWS56 | EN AW-AISi1kgCubin 0713 | 050 | 05041 | 04040 | 0812 | 035 | — | 01007 | 4 — — d 005 | 015 | Rest
ENAWS0ED  |EN AW-AIMgSi 03006 |010030( 010 010 | 03506 | 005 | — 015 | 010 - - - 005 | 015 | Rest
EN AW-5061 EN AW-AlMg1SiCu 04008 | 07 |015040 | 015 | 0812 |om0n| — 025 | 015 — — — 005 | 015 | Rest
ENAWSOGIA  |EN AW-AIMgiSiCu 04008 | 07 |0i5040 | 015 | 0812 |opdm| — 025 | 015 - - e 005 | 015 | Rest
ENAWSE0E3  [EN AW-AIMgD TSi 02006 | 035 010 010 | 04509 | 010 | — o | 010 — — — 005 | 015 | Rest
ENAWS0B3A | EN AW-AIMgD TSi 03006 |015035| 010 015 | 0g03 | 005 | — 015 | 010 — - — 005 | 015 | Rest
ENAWSOES  |EN AW-AIMGIBITS: 008 | 07 |omsos| o015 | egiz | 0| — | 05 | e | — — | 0 ; 15;‘?'23;“5 Pl g5 | 005 | Remt
EN AW-5081 EN AW-AI 50 INighin 0711 | 050 010 | 010045 | 0810 | 00 | — 020 | 015 - - - 005 | 015 | Rest
ENAWS0B2  [EN AW-AISilkighin 0713 | 05 010 | 04040 | 012 | 035 | — 020 | o010 - - - 005 | 015 | Rest
ENAWSIB2A  [EN AW-AI Sillighin 0713 | 05 010 | 04040 | 012 | 035 | — 020 | o010 - - e 005 | 015 | Rest
Tabelle A-10: Mechanische Eigenschaften der Aluminiumsorte EN AW-6016 [NN09b]
Tabelle 37 — Legierung EN AW-6016 [Al Si1,2Mg0,4]
Nenndicke Zugfestigkeit Dehngrenze Bruchdehnung Biegeradius? B
Werkstoff- o Harte
zustand mm R Ry02 % HBWA
MPa MPa min.
Uber bis min. max. min. max. As50 mm A 180° 90°
T4 =204 3.0 170 250 80 140 24 — 05¢ 051+ 55
T6 =204 3,0 260 300 180 260 10 — — — 80
2 Nur zur Information.
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