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Kurzfassung

Die Wahl eines Klebstoffs hangt in besonderem Malle von der zu fligenden
Verbindung ab. So kann z.B. ein Klebstoff, der bei steifen Fligeteilen
hervorragende Klebergebnisse liefert, im Falle nachgiebiger Fligeteile ungeeignet
sein. Insbesondere bei dinnen Flgeteilen, wie sie in der Praxis des
Karosseriebaus verwendet werden, unterscheiden sich die Anforderungen an
einen Klebstoff dartiber hinaus bereits innerhalb einer Klebfuge. Diese Tatsache
legt nahe, dass eine Klebverbindung durch das Einbringen von mehreren
Klebstoffen in eine Klebfuge optimiert werden kann. In dieser Arbeit werden
einschnittige Uberlappklebverbindungen mit 1,7 mm dicken Stahlfiigeteilen
untersucht, bei denen im Bereich der Uberlappungsenden epoxidharzbasierte
Klebstoffe mit niedrigerem Elastizitdtsmodul und héherer Verformbarkeit als im
Mittelbereich verwendet werden.

Die in der Arbeit als ,gradierte* Klebverbindungen bezeichneten Klebungen mit
zwei Klebstoffen in einer Klebfuge werden sowohl rechnerisch mit Finite-
Elemente-Berechnungen als auch experimentell untersucht. Dabei gehen die
Berechnungen durch die Wahl klebstoffgerechter Materialmodelle und die
experimentellen Untersuchungen durch umfangreiche Grundversuche, die auch
Uberlagerung von Torsion und Druck enthalten, (ber die bisherigen
Veroffentlichungen auf dem Gebiet der gradierten Klebschichten hinaus.

Als Klebstoffe werden einkomponentige, heiBhartende, epoxidharzbasierte
Klebstoffe der Firma Dow verwendet. Im Mittenbereich der Uberlappung kommt
immer der Klebstoff Betamate 5103 zum Einsatz, der den hd&chsten
Elastizitatsmodul und die héchste Festigkeit innerhalb der Betamate-Reihe hat. In
den Randbereichen werden, der Beanspruchung entsprechend, zahmodifizierte
Klebstoffe eingesetzt, die eine grolRe Dehnfahigkeit besitzen.

Die mechanische Klebstoffcharakterisierung erfolgt an stumpf geklebten
Rohrproben. Mit ihnen kénnen in der Klebschicht Schubspannungen sowie ein
dreiachsiger Normalspannungszustand und Kombinationen aus beiden induziert
werden. Zyklische Be- und Entlastungsversuche zeigen, dass sich die
zahmodifizierten Klebstoffe naherungsweise elastoplastisch verhalten. Mit den
Klebstoffen werden Zug- und Torsionsversuche durchgefiihrt sowie verschiedene
Beanspruchungskombinationen mit Torsion und Zug sowie Torsion und Druck
untersucht. Hieraus koénnen FlieRflachen im Hauptspannungsraum konstruiert
werden, die, zusammen mit dem Verfestigungsverhalten, Basis fur die Wahl des
Materialmodells und der zugehdrigen Parameter sind.

Bei den Finite-Elemente-Analysen wird unterschieden zwischen Berechnungen mit
Materialmodellen, die in ABAQUS standardmafRig zur Verfugung stehen, und
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solchen, bei denen das Materialmodell der Klebstoffe in einer Benutzerroutine
implementiert ist. Bei den Berechnungen mit den ABAQUS-Materialmodellen
werden der hochfeste Klebstoff des Mittenbereichs mit dem linearen Drucker-
Prager-Modell und der zahmodifizierte Klebstoff der AuBenbereiche mit dem
allgemeinen  Drucker-Prager-Exponentenmodell modelliert. Im Fall der
Berechnungen mit dem benutzerdefinierten Materialmodell (UMAT) werden beide
Klebstoffe mit der UMAT-Routine modelliert. Die Routine enthdlt ein auf
Schlimmer zuriickgehendes Materialmodell, dessen FlieBbedingung in der ersten
Invarianten des Spannungstensors und der zweiten Invarianten des
Spannungsdeviators formuliert ist und das dadurch die starke Abhangigkeit der
Klebstoffe von hydrostatischen Spannungszustanden berlicksichtigen kann.
Versagensbedingungen, die mit den verwendeten Materialmodellen verknipft
werden kdnnen, existieren in ABAQUS nicht.

Nach der Uberpriifung der Anwendbarkeit der ausgewahlten Materialmodelle
durch Nachrechnung der Rohrprobenexperimente werden FE-Modelle der
einschnittigen Uberlappklebverbindung mit variierender Aufteilung des 20 mm
langen Uberlappungsbereiches erstellt. Anhand der Berechnungsergebnisse kann
das Tragverhalten der gradierten Klebverbindungen verstanden und ein Kriterium
zur geeigneten Aufteilung in Innenbereich und Aufenbereiche angegeben werden.
Mit  beiden  Materialmodellen lassen  sich gut Ubereinstimmende
Berechnungsergebnisse an den Dunnblechproben erzielen.

Zur Herstellung der Probekoérper wird eine geeignete Fugevorrichtung konzipiert.
Die Versuchsergebnisse bestatigen das Kriterium zur Aufteilung der
Uberlappungslédnge und zeigen, daR im quasistatischen Versuch durch
Gradierung eine Steigerung der Festigkeit von 10 % gegegeniber dem
geeigneteren der beiden Ausgangsklebstoffe erzielt werden kann.

Um den Einfluss der ,Gradierung” bei dynamischer Beanspruchung zu
untersuchen, werden Wodhlerlinien fur die gradierte Klebverbindung und die
Klebverbindungen mit den Ausgangsklebstoffen erstellt. Die
Bruchschwingspielzahlen der gradierten Klebungen betragen bei zwei der drei
gepriiften Lastniveaus ca. das Dreifache im Vergleich zu den Proben mit den
Ausgangsklebstoffen. Die Verformungsmessungen zeigen, dass der sprode
Klebstoff in der Uberlappungsmitte verformungshemmend wirkt. Dadurch tritt das
instationare Kriechen bei den gradierten Klebverbindungen erst deutlich spater ein
als bei den ungradierten Klebverbindungen mit dem zahmodifizierten Klebstoff.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass die gradierten Klebschichten insbesondere
bei schwingender Beanspruchung zu einer deutlichen Verbesserung des
Tragverhaltens einer Klebverbindung beitragen kénnen.
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CCD Charge-coupled Device

FE Finite Elemente
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MPC Multi Point Constraint

Pos Position

UMAT User Material Routine in ABAQUS
2D, 3D zwei-, dreidimensional

tr Spuroperator
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kN Kilonewton

min Minute

mm Millimeter

s Sekunde

°C Temperatur in Grad Celsius

Hz Hertz

MPa Megapascal

Nomenklatur

gradierte Klebschicht: Klebfuge mit zwei verschiedenen Klebstoffen,
symmetrische Anordnung

ungradierte Klebschicht: Klebfuge mit nur einem Klebstoff

Compliant-Bereiche: AulRenbereiche einer gradierten Klebschicht

Stiff-Bereich: Der mittlere der drei Bereiche einer gradierten
Klebschicht

Probenform A: Doppelrohrprobe mit Innenradius/AufRenradius =
50 mm /60 mm

Probenform B: Doppelrohrprobe mit Innenradius/AufRenradius =
56 mm /60 mm

Probenform C: Doppelrohrprobe mit Innenradius/AufRenradius =

54 mm /60 mm
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Verdrehwinkel

Winkel, die zu Extrema flihren
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A inkrementelle Anderung
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