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Kurzfassung

Um die Fahrzeugmasse zu verringern, werden Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) im
Bereich des automobilen Rohbaus an die metallische Karosserie gefligt. Dabei stellen
vorlochfreie mechanische Fugeverfahren eine produktive Loésung fir das Fugen
artverschiedener Werkstoffe dar. Im anschlieBenden Lackeinbrennprozess der
kathodischen Tauchlackierung werden die Bauteile Temperaturen von bis zu 200 °C
ausgesetzt. Bei stanzgenieteten und anschlieffend thermisch belasteten FKV-Metall-
Verbindungen treten neben fligeprozessinduzierten Schadigungen auch ausgepragte
Laminatschadigungen auf, welche die Verbindungstragfahigkeit negativ beeinflussen.
Diese Arbeit verfolgt das Ziel, die ursachlichen Wirkprinzipien thermisch bedingter
Schadigungen in stanzgenieteten FKV-Metall-Verbindungen aufzudecken, um anhand
dessen werkstoffgerechte Abstellmalinahmen abzuleiten. Hierdurch soll eine
vorlochfreie Fligetechnik fiir thermisch belastete FKV-Metall-Verbindungen entwickelt
werden. Am Beispiel des Vollstanznietens werden die Ursachen fiir die Entstehung
thermisch bedingter Schadigungen im FKV-Flgepartner unter Bertcksichtigung
verschiedener Einflussfaktoren aufgedeckt. Das gewonnene Verstandnis dient der
Berechnung der Spannungen im FKV nach dem Fligeprozess mithilfe einer
analytischen Berechnungsmethode zur Bestimmung von Spannungskonzentrationen
in faserverstarkten Mehrschichtverbunden. AnschlieRend wird eine Nietgeometrie zur
Verringerung thermisch bedingter Schadigungen im Verbundwerkstoff abgeleitet. Die
Feinauslegung des weiterentwickelten Nietes erfolgt experimentell anhand von
Schadigungsbewertungen und wird mittels Tragfahigkeitsuntersuchungen bewertet.

Abstract

In order to reduce vehicle mass, fiber-reinforced plastic (FRP) composites are joined
to the metallic body in the automotive body-in-white production. Pre-hole-free
mechanical joining processes are a productive solution for joining different materials.
In the subsequent paint curing of the cathodic dip coating, the components are
exposed to temperatures of up to 200 °C. In the case of self-piercing riveted and
subsequently thermally stressed FRP-metal joints, not only joining process-induced
damage but also pronounced laminate damage occurs, which has a negative effect on
the load-bearing capacity of the joints. The aim of this work is to investigate the causal
principles of thermally induced damage in self-piercing riveted FRP-metal joints in
order to derive material-specific counter measures. The aim is to develop a pre-hole-
free joining technique for thermally stressed FRP-metal joints. Using the example of
solid self-piercing riveting, the causes of thermally induced damage in the FRP joining
partner are investigated, taking into account various influencing factors. The
understanding gained is used to calculate the stresses in the FRP after the joining
process using an analytical calculation method for determining stress concentrations
in fiber-reinforced multilayer composites. A rivet geometry for reducing thermally
induced damage in the composite is then derived. The fine design of the further
developed rivet is carried out experimentally on the basis of damage evaluations and
is validated by means of load-bearing capacity tests.
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Verwendete Formelzeichen und Abklrzungen iii

Verwendete Formelzeichen und Abklirzungen

Abkiirzungen
Abkiirzung Benennung
1K einkomponentig
2K zweikomponentig
Al Aluminium
B Bor
BD Bidirektional
Bzw. beziehungsweise
C Kohlenstoff
ca. circa
CF-EP carbonfaserverstarktes Epoxidharz
CFK carbonfaserverstarkter Kunststoff
CLT klassische Laminattheorie
CO2 Kohlenstoffdioxid
Cr Chrom
CT Computertomograph
Cu Kupfer
DEKEB Dresdner Kerbanalyse
Del Delamination
DMA Dynamisch-mechanische Analyse
DMS Dehnungsmesstreifen
Fb Faserbruch
FDM Feindehnungsmessaufnehmer
Fe Eisen
FKV Faser-Kunststoff-Verbund
FRK Flachrundkopf
FRP Fibre reinforced plastic
GF-EP glasfaserverstarktes Epoxidharz
HSN Halbhohlstanznieten
i.A.a. in Anlehnung an
i.0. in Ordnung
ILSS interlaminare Scherfestigkeit
KTL kathodische Tauchlackierung
Max. Maximum
MBN Mehrbereichsniet
Mg Magnesium




Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

Min. Minimum
Mittelw. Mittelwert
Mn Mangan
Mo Molybdan
n Probenanzahl je Priifserie
n.i.O. nicht in Ordnung
Nb Niob
P Phosphor
PA Polyamid
PTFE Polytetrafluorethylen
REM Rasterelektronenmikroskop
RSN Reservoirstanzniet
RT Raumtemperatur
S Schwefel
SD Standardabweichung
Si Silizium
sog. sogenannt
Ti Titan
TMA Thermomechanische Analyse
ub Unidirektional
Vv Vanadium
VSN Vollstanznieten
z.B. zum Beispiel
Zfb Zwischenfaserbruch
Zn Zink
Formelzeichen
Formelzeichen Benennung Dimension
a Abstand mm
aa Abstand zwischen den Aufleimern mm
Aso Bruchdehnung %
Aver Fléc_hgninhalt des. projizierten mmz
Schadigungsbereiches
Avt Flacheninhalt des Vorloches mm?
b Breite mm
d Innendurchmesser mm
do Anfangsdurchmesser mm
di Enddurchmesser mm
dEingang Durchmesser am Stanzlocheingang mm




Verwendete Formelzeichen und Abkurzungen

dvt

Vorlochdurchmesser

mm
do Anfangsdurchmesser mm
D AuRendurchmesser mm
Dr Bohrerdurchmesser mm
Dy Nietdurchmesser mm
Ds Schaftdurchmesser mm
e Randabstand mm
E E-Modul GPa
E’ Speichermodul GPa
E" Verlustmodul GPa
f Frequenz Hz
F Kraft kN
Fa Kraftamplitude kN
For Delaminationsfaktor: Flachenverhaltnis -
Fri Klemmkraft kN
Fmax Maximalkraft kN
G Schubmodul GPa
h Hoéhe mm
k Neigung der Wohlerlinie -

/ Lange mm
lo Anfangslange mm
I Lange der Aufleimer mm
Li Uberlappungslange mm
N Schwingspielzahl -
Np Bruchschwingspielzahl -
qi Innendruck N/mm?
Io Ausgangsradius des Loches mm
ol Radius des Nietschaftes mm
R Lastverhaltnis -
Rf Langszugfestigkeit MPa
Ry Langsdruckfestigkeit MPa
Rf Querzugfestigkeit MPa
Ry Querdruckfestigkeit MPa
Rm Zugfestigkeit MPa
Rpoz Streckgrenze MPa
s Prifweg mm
s Schrumpffaktor -

t Zeit min
t1 Blechdicke setzkopfseitigen Blech mm
tz Blechdicke des matrizenseitigen Bleches mm

ta

Dicke der Aufleimer

mm




Vi Verwendete Formelzeichen und Abkirzungen

tan & Verlustfaktor -
Ty Glasubergangstemperatur °C
Tg onset Onset Glasibergangstemperatur °C
v Streuspanne in Richtung der Schwingspielzahl -
Verschiebung mm
v Geschwindigkeit mm/s
Thermischer Ausdehnungskoeffizient 106 1/K
49 Temperaturanderung °C
Ad Lochaufweitung mm
Al Langenanderung mm
Ar Toleranzbereich mm
£ Dehnung %
9 Temperatur °C
v Querkontraktionszahl -
o Spannung MPa
oy Langszugspannung MPa
oy Langsdruckspannung MPa
of Querzugspannung MPa
n Querdruckspannung MPa
(] Quer-Langs-Schubspannung MPa






