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1 Abstract

Die Verwendung eines 3D-Modells als Ausgangsbasis fur eine Vielzahl von Anwen-
dungen und Simulationen ist heute Standard. Unterschiedliche Simulationen werden
jedoch haufig vollig getrennt voneinander basierend auf diesem Master durchgefthrt.
Erkenntnisse aus der Fertigungssimulation haben in vielen Féllen jedoch das Poten-
tial, die Genauigkeit struktureller oder thermomechanischer Berechnungen zu
verbessern. Die Beriicksichtigung der Faserorientierung aus der Spritzgusssimulation
bei Bauteilen aus kurzfaserverstarkten Kunststoffen zur Beschreibung nicht isotropen
Verhaltens, resultierende Blechdicken und Umformgrade beim Tiefziehen sind nur
zwei Beispiele. Viele Fugeverfahren bringen prinzipbedingt ebenfalls eine zumindest
lokale zuséatzliche Belastung in das Werkstiick mit ein, die jedoch in Simulationen oft
vernachlassigt werden. Das liegt oft daran, dass nicht alle Verfahren so einfach in ein
Simulationsmodell Ubertragen werden konnen, wie eine Vorspannung bei Ver-
schraubungen. So bedeuten Schweil3simulationen nach wie vor einen Berechnungs-
aufwand, der fur Standardberechnungen nicht zu rechtfertigen ist. Bei Klebverbin-
dungen existiert jedoch bis heute kein geschlossener Ansatz zur Beschreibung der
Aushartung, viele beobachtete Effekte sind ungeklart.

Ziel dieses Vortrags ist es daher, den Stand der Erkenntnisse Uber die Entstehung
von eingefrorenen Spannungen wahrend der Herstellung des Verbundbauteils aus
Klebstoff und Fugeteilen vorzustellen und ihre Auswirkungen auf die Berechnungs-
grundlagen einer Klebverbindung zu diskutieren.

2 Einleitung

Kleben gilt zwar im Vergleich zum Schweil3en als spannungsarmes Verfahren. Die
Behinderung der Schwindung des Klebstoffs wahrend der Aushéartung kann jedoch
zu beachtlichen Spannungen in der und um die Klebverbindung fuhren. Ein grol3es
Problem stellt die Tatsache dar, dass sich diese eingefrorenen Spannungen zwar
ph&nomenologisch nachweisen lassen, aber nicht oder nur schwer messtechnisch
guantifizieren lassen.

Die Einbeziehung der Schwindung in die Uberlegungen zur Gestaltung einer Kleb-
verbindung ist ein relativ junges und nach wie vor nicht allzu bekanntes Thema (ca.
15 Jahre). Die Problematik der Klebschichtmarkierung bei der Verklebung von din-
nen Karosserieblechen kann als Aufhanger betrachtet werden, dass dieses Thema
Uberhaupt Beachtung gefunden hat [Folie 1]. Daher existieren hierzu mittlerweile
auch eine Reihe von Veroffentlichungen. Allerdings handelt es sich hier um ein zum
groften Teil rein optisches Problem, festigkeitsrelevante Aspekte spielen nur eine
geringe Rolle.

Im Falle struktureller Klebungen spielt neben der resultierenden Verformung natirlich
auch der durch die Herstellung im Verbund verbleibende Beanspruchungszustand
eine grol3e Rolle. Steife Flgeteile bieten sich zur Untersuchung dieser Problematik
an, da sie die Fugeteilverformung als einen der sich tberlagernden Effekte aus-
schlie3en und damit gleichzeitig den worst case hinsichtlich der Klebschichtbelastung
darstellen.



3 Grundlagen
3.1 Klebstoffe und ihre Aushartung

Die Aushartung eines in monomerer oder prepolymerisierter Form vorliegenden
Klebstoffs wird in Abhangigkeit von seiner chemischen Zusammensetzung aktiviert
(Harterzugabe, Warme, UV-Strahlung, usw.). Diese Aktivierung stol3t eine chemische
Reaktion an, die zu einer Vernetzung zu einem Polymer fuhrt. In vielen Fallen ist die-
se Reaktion exotherm.

Der Ablauf dieser chemischen Reaktion wird durch ihre Reaktionskinetik beschrie-
ben. Kennzeichnende Groél3e fur den Fortschritt einer Reaktion ist der Umsatz p, der
prozentual beschreibt, wieviel Edukt bereits reagiert hat. Fiir die Anderungsrate des
Umsatzes p einer chemischen Reaktion gilt allgemein:

dp
okt
dt (p)

Die Funktion f(p) ist von der Ordnung der Reaktion abhangig. Die Geschwindigkeits-
konstante k ist nur bei konstanter Temperatur konstant. lhre Abhangigkeit von der
Temperatur wird durch die Arrhenius Gleichung beschrieben.

E
k koexp[ RT)
Sie beschreibt allgemein die Abh&ngigkeit der Geschwindigkeit einer chemischen
Reaktion von der Temperatur.
Fur eine ausfuhrliche Beschreibung der Reaktionskinetik und ihre Bestimmung ihrer
Kenngrdl3en bei Epoxidharzen sei auf die Arbeiten von Holst ([4],physikalisch) und
Wenzel ([5], chemisch) verwiesen. Blumenstock [6] beschreibt ein viskoelastisches
Materialmodell in Abhéngigkeit von den Aushartebedingungen.
Mit der Vernetzung geht eine Dichtezunahme und damit eine Volumenabnahme ein-
her, die als Schwindung bezeichnet wird. Diese Schwindung liegt bei Systemen auf
Epoxidharzbasis zwischen 1 und 5%. Bei Acrylaten kann sie sogar 10% erreichen.
Findet der Ubergang von einer viskosen Flussigkeit zu einem Festkdrper unbehindert
und gleichmaRig im gesamten Klebstoffvolumen statt, darf man davon ausgehen,
dass diese Volumenanderung wie eine thermische Dehnung maf3stabsgetreu und
spannungsfrei ablauft. Ein flussig-fest Ubergang tritt auch beim Erstarren einer
Schmelze auf, wobei eine Reihe ahnlicher Effekte zu beobachten sind [Folie 4].
Im Gegensatz zu einer thermischen Dehnung und einer Erstarrung lauft die Aushar-
tung und damit auch die Volumenanderung eines Klebstoffs jedoch auch bei einer
konstanten Temperatur ab, kann in der Regel bei konstanter Temperatur nicht mehr
gestoppt werden und ist meist irreversibel. Die Materialeigenschaften eines Kleb-
stoffs wahrend der Aushartung sind also nicht nur eine Funktion der Temperatur,
sondern zusatzlich eine Funktion der Zeit, bzw. des Umsatzes.
Einen bedeutenden Unterschied zur thermischen Dehnung haben Aushéartung und
Erstarrung gemeinsam: Wird ein Korper ungleichmai3ig erwarmt/abgekihlt kommt es
innerhalb des Korpers zu unterschiedlichen thermischen Dehnungen, die Spannun-
gen innerhalb des Korpers und einen Verzug hervorrufen. Sind diese Spannungen
klein genug, dass sie keine Schadigung des Material verursachen, verschwinden
diese Effekte wieder beim Erreichen einer homogenen Temperatur. Eine ungleich-
mafige Temperatur beim Erstarren ein Schmelze, bzw. eine unterschiedliche Reak-
tionsgeschwindigkeit bei der Aushartung eines Klebstoffs fiihrt zu zeitgleich existie-
renden festen und viskosen Bereichen. Die dadurch hervorgerufenen Verziige und
inneren Spannungen bleiben erhalten. Diesen Verzug kann man oft bei Gussbautei-
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len beobachten, innere Spannungen &uf3ern sich in ungleichmafligen Brechungsindi-
zes bei optischen Bauteilen [Folie 3].

3.2 Herstellungsschritte einer Klebverbindung

Die folgenden Betrachtungen konzentrieren sich auf warmhartende 1K Klebstoffsys-
teme, wie sie z.B. im Karosserierohbau eingesetzt werden. Diese Gruppe ist fur die
hier angestellten Uberlegungen besonders interessant, da neben der Schwindung
noch thermische Dehnungen beim Abkuhlen von Hartungstemperatur auf Raumtem-
peratur zu bertcksichtigen sind.

Nach dem Auftragen des viskosen Klebstoffs, dem Zusammenfihren mit dem zwei-
ten Fugeteil und der Fixierung der Verbindung lasst sich der Fertigungsablauf ent-
sprechend der Temperaturfihrung mit folgenden drei Prozessschritten beschreiben:

1. Erwarmung des Bauteils auf Hartungstemperatur HT (KTL, Umluftofen,...)
2. isotherme Aushéartung des Klebstoffs fur eine gewisse Haltezeit
3. Abkuhlung des Bauteils auf Raumtemperatur RT

Bei der Erwarmung ist der Klebstoff noch viskos, Anderungen der Klebspaltgeometrie
kénnen ausgeglichen werden. Mit dem Fortschreiten der chemischen Reaktion wird
nach einer gewissen Zeit der Gelpunkt, also eine erste durchgangige Vernetzung
innerhalb des Klebstoffvolumens erreicht. Ab diesem Zeitpunkt ist die Klebverbin-
dung in der Lage, Krafte zu tUbertragen, aber auch innere Spannungen aufgrund der
von den Fugeteilen behinderten chemischen Schwindung aufzubauen. Am Ende der
Haltezeit ist die chemische Reaktion zum Grol3teil abgeschlossen, der Klebstoff ein
Festkorper. Durch die meist sehr unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten des Klebstoffs und der Fligeteile entstehen thermische Spannungen wahrend
des Abktihlens des Bauteils auf Raumtemperatur. In der Realitat lassen sich die ein-
zelnen Phasen natirlich nicht so streng in ihre zeitliche Abfolge einteilen. So wird die
Reaktion bereits vor Erreichen der Hartungstemperatur einsetzen und sich damit die
Volumenschwindung die thermische Expansion uberlagern. Ebenfalls kann nach der
Haltephase noch eine Nachvernetzung erfolgen [Folie 5,6].

3.3 Eigenspannungen

Eigenspannungen sind per Definition Spannungen, die in einem Bauteil ohne Einwir-
kung auf3erer Belastung vorhanden sind. Je nach Betrachtungsmalistab unterschei-
det man Eigenspannungen 1. Art (Makro-Eigenspannungen), 2. Art (Mikro-
Eigenspannungen) und 3. Art (Nano-Eigenspannungen). Die oben beschriebenen
eingefrorenen Spannungen bei ungleichmaliger Aushartung/Erstarrung zéhlen zu
den Eigenspannungen 1. Art. Eigenspannungen 2. Art treten z.B. an Korngrenzen
auf, Eigenspannungen 3. Art z.B. durch Versetzungen auf Kristallebene.
Spannungen, die durch eine Behinderung der Klebstoffschwindung durch die Flge-
teile hervorgerufen werden, gehdéren demnach strenggenommen ebenso wenig zu
den Eigenspannungen, wie Spannungen die durch unterschiedliche thermische Aus-
dehnungskoeffizienten von Fugeteil und Klebstoff verursacht werden. Daher wird hier
der Begriff eingefrorene Spannung fir die Summe aus Eigenspannungen, Spannun-
gen aus behinderter Schwindung und Spannungen aus behinderter thermischer
Dehnung verwendet.



4 Analytische Modellrechnung

Zunéachst soll eine sogenannte Stumpfprobe betrachtet werden, die aus zwei verkleb-
ten Stahlzylindern besteht. Verglichen werden sollen dabei die zwei unterschiedli-
chen Fixierungsmaoglichkeiten wahrend der Aushartung: Dehnungen in Dickenrich-
tung sind moglich (Fall 3)/nicht mdglich(Fall 2). Als Referenz (Fall 1) wird die freie
(also vdllig unbehinderte) Klebschicht ohne Flgeteile in die Betrachtungen mit einbe-
zogen.

Fur die Berechnungen werden folgende Mal3e und Kennwerte angesetzt:

Radius r= 8 mm
=> Klebflache A= 201.6193 mm?
Klebschichtdicke bei T = 180°C Higoe = 0.5mm
Hartetemperatur HT = 180 °C
Raumtemperatur RT = 23°C
=> AT = -157 °C
Thermischer Langenausdehnungskoeffizient a-= 10*10° K™
Volumenschwindung Echem, vol = 2%
Elastizitditsmodul bei T = 23°C Eps = 3000 MPa
Elastizitditsmodul bei T = 180°C Eigo = 100 MPa
Querkontraktionszahl v= 0.35
Glasibergangstemperatur des ausgehérteten s = 80°C
Klebstoffs

Materialverhalten linear elastisch

Die Mal3e und Temperaturen, sowie die Randbedingungen orientieren sich an den
Proben, die Schéafers [3] in seinen experimentellen Untersuchungen verwendet.

4.1 Fall 1: Klebschicht ohne Flgeteile

Nach den beschriebenen Zusammenhangen kann die Gesamtdehnung fiur ein Kleb-
stoffsystem durch

€ es = Emech T Etharm + €

c
ges E+aAT+e

herm chem — chem

beschrieben werden. Fur die Spannung gilt entsprechend
O ges = E(emech —a AT - echem)
Fur die Berechnung muss zunéchst die dreidimensionale chemisch Volumenschwin-

dung auf eine eindimensionale Langsdehnung umgerechnet werden.
Hierfir gilt mit guter Naherung

— gvol
gléings - ?
Im vorliegenden Fall berechnet sich die anzusetzende Langsdehnung zu
hem = _002 ~ —0.00667

Wahrend der Abkuhlung von Hartungstemperatur auf Raumtemperatur erfahrt der
Klebstoff eine thermische Dehnung von
= AI—I =a AT =0.0001. (-157°) = -0.0157

therm

die Gesamtdehnung betragt
€= Epam + Egpem = —0.0157 — 0.00667 = —0.02237

therm chem —

Damit verandert sich die Geometrie der freien Klebschicht wie folgt:



Fur die Klebschichtdicke gilt:
Ah = hg,. ¢ =-0.02237 - 0.5mm = 0.011185mm

hyz. = hge — Ah=0.489mm

Entsprechend der neue Radius:
Ar =g, &£ =—0.02237 -8mm = 0.179mm

lyg0 = lgoe — Al =7.82mMm

Da die Volumenanderung vdllig unbehindert erfolgen kann, entstehen keine Span-
nungen.

4.2 Fall 2: Starre Fugeteile und Verhinderung der Dehnung in Dicken-
richtung

Bei einer Klebverbindung wird die Dehnung in der Flugeflache durch die Filgeteile
behindert. Werden die Stahlzylinder als unendlich starr angenommen gilt

AX=Ay=0

an den Grenzflachen zu den Figeteilen. Da tber die freie Flache am Aul3enrand bei
der geringen Klebschichtdicke nur ein minimaler Volumenausgleich stattfinden kann,
ist die Vereinfachung zulassig, Ax= Ay =0uber die komplette Klebschichtdicke anzu-

setzen (dies wird weiter unten durch FEM Berechnungen unterstitzt).

Wird zusatzlich eine Anderung der Klebschichtdicke durch eine Fixierung beider Fii-
geteile verhindert, also zusatzlich Az=0 angenommen, muss die komplette chemi-
sche und thermische Dehnung durch eine entsprechende elastische Dehnung kom-
pensiert werden. Damit sind die Dehnungen bekannt:

Ex =8y =€, = Eppen = —(echem + gtherm) =0.02237

Nach dem erweiterten Hooke’schen Gesetz gilt fir diesen dreiachsigen Spannungs-
zustand

E 1% E v
o, = &+ (ex+ey+ez) =——| Erean| 1+ =0, =0,
1+v 1-2v 1+v 1-2v

Die Volumenschwindung wéhrend der Aushartung verursacht also eine Spannung

o-xchem:@ € mech 1+ ¥ :o-ychem:o-zchemzz-ZZMPa
' 1+v 1-2v ' '

Wahrend der Abkuhlung auf RT verursacht die behinderte thermische Dehnung fol-
gende Spannungen:

E v
o-x,therm = ﬁ(‘gmech[l_i_ 1—2v jj = o-y,therm = o-z,therm =157MPa

Diese extrem hohen Werte dirfte kein Klebstoff ertragen kobnnen. Die Diskussion sei
aber vorerst zuruckgestellt. Der im Vergleich zur thermischen Spannung geringe
Wert aus der Schwindung muss mit den geringen zulassigen Belastungen bei hohen
Temperaturen in Relation gesetzt werden.

Da keine Schubspannungen vorliegen, sind die Spannungen in den Achsrichtungen
gleichzeitig die Hauptspannungen. Durch die Gleichheit der Betrdge herrscht also ein
hydrostatischer Spannungszustand und die Vergleichsspannung nach v. Mises ergibt
0 MPa, was offensichtlich der wirklichen Werkstoffanstrengung nicht gerecht wird.
Dieser Zusammenhang ist vor allen Dingen bei der Auswertung von FEM Berech-
nungen zu bericksichtigen.




Fall 2 tritt in der Praxis z.B. bei einer Uberlappten Rohrverklebung auf und sollte un-
bedingt vermieden werden [Folie 2]. Bereits eine leicht kegelige Anstellung der Fu-
geflache kann diese Situation deutlich entscharfen.

4.3 Fall 3: Starre Fugeteile ohne Verhinderung der Dehnung in Dicken-
richtung

Eine niedrigere Belastung in der Klebschicht ist flr den dritten hier betrachteten Fall
zu erwarten, bei dem zwar ebenfalls eine vollstandige Behinderung der Dehnung in
Radiusrichtung angenommen wird, aber die Dehnung in Dickenrichtung zugelassen
wird. Es gilt also weiterhin:

& gy,chem =—0.00667 1 €y them — gy,therm
Fur die Spannungen gilt

oy, =0,

und wegen der unbehinderten Dehnung in Dickenrichtung
o,=0.

Damit lassen sich die Spannungen in der Fugeflache berechnen:

=-0.0157und Ax=Ay=0.

Xx,chem —

o, =

(gx+v ey)za

S v Y
Damit wird
_ B _ _
Crchem =7 2 (exychem +v 8yychem) =0 them = 1.026MPa
und
E,:
O-x,therm = 1_ V2 (gx,therm +v gy,therm): O-y,therm = 7246M Pa‘

und die mechanische Dehnung in Dickenrichtung
v 20

— v _ x,chem __
€7 mech,chem = — El (o-x,chem + o-y,chem) = _El— =-0.00718
80° 80°
und
v 4 20-x therm
gz,mech,therm == E (o-x,therm + o-y,therm) = _E— = —00169
23° 230

Da sich in diesem Fall die mechanischen Dehnungsanteile die thermischen und
chemischen nicht kompensieren, ergibt sich eine Gesamtdickenanderung von
Ah = (gz,mech,chem + gz,chem + gz,mech,therm + gz,therm) hl80° =

= (— 0.00718-0.0067 — 0.0169 - 0.0157) 0.5 mm=-0.0232 mm

Fall 3 kann also als Fall 1 mit nachfolgender mechanischer Dehnung in der Klebfla-
che auf den Ausgangsradius interpretiert werden, wobei durch die Querdehnung die
Klebschichtdicke weiter abnimmt.

Zusammenfassung chemische Schwindung

Ar [mm] Ah[mm] | ox[MPe] | oy[MPa] | 0;[MPa] | & mech Ey,mech Ez,mech
Fall 1 0.05336 {0.003335|0 0 0 0 0 0
Fall 2 0 0 2.22 2.22 2.22 0.0067 |0.0067 |0.0067
Fall 3 0 0.00694 |1.026 1.026 0 0.0067 |0.0067 |0.0072




Zusammenfassung thermische Dehnung

Ar [mm] Ah [mm] | ox[MPa] | oy[MPa] | 0;[MPa] | &mech Ey,mech Ez,mech
Fall 1 0.1256 0.00785 |0 0 0 0 0 0
Fall 2 0 0 157 157 157 0.0157 |0.0157 |0.0157
Fal 3 0 0.0163 |72.5 72.5 0 0.0157 |0.0157 |0.0169

4.4 FEM Vergleichsrechnung

Zur Klarung der Frage, welchen Einfluss die in den Féallen 2 und 3 verhinderte radiale
Verformung uber die Dicke der Klebschicht hat, wurden die thermische Dehnung fur
diese Falle an einem entsprechenden axisymmetrischen FE Modell nachgerechnet.
Wie in [Folie 7] zu erkennen ist, betragt die maximale radiale Verschiebung am Kleb-
schichtrand in Klebschichtmitte 0.016 mm. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die
Verschiebungen in Richtung Zentrum sehr schnell abnehmen.

Die Auspragung des seitlichen Einzugs ist offensichtlich von der Klebschichtdicke
abhéangig, der Einfluss auf den gemittelten Spannungs/Dehnungszustand in der ge-
samten Klebschicht auch vom Durchmesser.

Durch die radialen Verschiebungen existiert im Randbereich kein homogener Span-
nungszustand mehr. Im Inneren unterscheiden sich die berechneten Werte nur fir
Fall 3 geringfligig von den analytischen.

Thermische Dehnung (FEM Berechnung, freier Aussenrand)

Ar [mm] Ah [mm] | ox[MPa] | oy [MPd] | 67[MPa] | &mech Ey,mech Ez,mech
Fall 2 0.0- 0.0066 |0 157 157 157 0.0157 |0.0157 |0.0157
Fal 3 0.0-0.014 |0.01599 |74.1 74.1 3.06 0.0157 |0.0157 |0.0162
Fal 3 0 0.0163 |725 72.5 0 0.0157 |0.0157 |0.0169
analytisch

4.5 Diskussion der Ergebnisse der Modellrechnung

Interessant ist der Betrag der Gesamtvolumenanderung aus Schwindung und Abkuh-
lung

AV e = AV =3a AT — 2% = 3-0.0001- (- 157°)-0.02 = —0.0471- 0.02 = —0.0671

Es tritt also trotz einer recht niedrig angesetzten chemischen Schwindung eine Volu-
menanderung von fast 7% auf, die bei einer unverédnderlichen Klebfugengeometrie
auf irgendeine Weise aufgefangen werden muss. Hierfur sind mehrere Thesen denk-
bar:
1. die Volumenabnahme wird durch NachflieRen des Klebstoffs vom Rand zur
Mitte ausgeglichen
2. innerhalb des Klebstoffs bilden sich noch wahrend der Erstarrung Hohlraume
oder Poren
3. die Volumenabnahme wird durch eine entsprechende mechanische Dehnung
kompensiert (Annahme in den obigen Modellrechnungen), Spannungen wer-
den durch Relaxation und/oder Mikrorisse im Gefiige und an der Grenzschicht
zu den Fugeteilen abgebaut
4. Durch die Zwangsbedingungen entsteht ein ,anderer® Werkstoff mit unter-
schiedlicher Dichte. Je nach Richtung der Zwangsbedingung kdénnen auch
nicht isotrope Strukturen entstehen.

+ AV,

chem




Gegen These 1 spricht die Beobachtung in der Praxis, au3erdem werden die Rand-
bereiche als erstes erwarmt und harten daher auch als erste aus, was das Nachflie-
Ben verhindert. AulRerdem ist die Schwindungsproblematik auch bei Vergussmassen
ein Thema, obwohl ein NachflieR3en hier in der Regel wesentlich einfacher ware. Von
einem vollstandigen Ausgleich des Schwindungsvolumens kann also auf keinen Fall
ausgegangen werden.

These 2 kann in der Praxis vor allen Dingen bei dickeren Klebschichten beobachtet
werden. Strenggenommen muss dies aber bereits als schadhafte Verklebung be-
zeichnet werden [Folie 9].

These 3 entspricht den Annahmen der Modellrechnung. Eine reine Speicherung der
Dehnung in elastischen Spannungen wirde mit Sicherheit bereits wéahrend der Her-
stellung zu einem Versagen der Klebverbindung fiihren (Fall 3 im Rechenbeispiel).
Eine vollstandige Spannungrelaxation Uber das gesamte Klebstoffvolumen wird aber
zumindest unterhalb der Glastubergangstemperatur deutlich erschwert und somit
nicht zeitnah erfolgen. Die Existenz betrachtlicher (Rest-) Spannungen wird auch
durch eine Reihe dem Autor vorliegender Schadensfélle bestatigt.

Die Wahrscheinlichkeit von These 4 ist sicherlich von der chemischen Zusammen-
setzung des Klebstoffs abhangig (bei amorphen Thermoplasten wird z.B. durch Ver-
strecken eine Ausrichtung der Molekulketten erreicht. Bei dreidimensional vernetzten
Duromeren erscheint dies weniger plausibel, es ist jedoch bekannt, dass ausgeharte-
te Epoxidharze Inhomogenitaten in Dichte und Struktur aufweisen, die auf die an-
fangliche Bildung von Gelkeimen zurtickgefuhrt werden ( [4], S.13). Welchen Einfluss
die mechanische Behinderung der Schwindung auf die Ausbildung dieser Inhomoge-
nitaten hat, durfte jedoch bisher weitgehend unerforscht sein). Fir das Vorliegen ei-
nes unterschiedlichen Materials spricht die Erfahrung, dass sich Werkstoffkennwerte
aus Substanz- (Bulk-) Proben vor allem bei dinnen Klebschichten sehr von denen
aus InSitu-Proben unterscheiden. Auf das Vorliegen einer Richtungsabhéangigkeit
Da mit keiner These eine durchgangig logische und durch praktische Erfahrung
nachvollziehbare Erklarung gelingt, muss von einer Uberlagerung verschiedener Ef-
fekte ausgegangen werden. Hierbei sprechen eine Reihe von Anhaltspunkten fur ei-
ne Kombination aus These 3 und 4.

5 Abbildung der Aushartung in der FEM

5.1 Pseudo thermische Modellierung der Reaktionsschwindung in der
FE Berechnung.

Eine direkte Vorgabe einer (isothermen) chemischen Volumenanderung ist in keinem
kommerziellen FE Programm moglich. Es ist jedoch einfach, sie unter Einflihrung
eines chemischen Reaktionskoeffizienten o in eine thermische Dehnung innerhalb
einer kleinen Temperaturanderung ATeem zU Uberfithren [7,8].

Beispiel: Mit AT, . =1K und einer chemischen Schwindung von 2% folgt

chem

gchem,vol 002
ar = =
3 AT

chem
Etwas unschon an diesem Workaround ist die Tatsache, dass die eigentlich fur die
FEM bendtigte Steifigkeitsgleichung

[KFuj= {foen}+ Fiarmf + { e

auf

~0.00666 K™

! Erganzung: Diese Methode kann natiirlich auch zur Beschreibung von ahnlichen Vorgéngen wie eine
Volumenanderung durch Feuchtediffusion verwendet werden.
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[K ]{U} = {fmech}+ {ftherm + fchem}
reduziert wird. Damit ist es schwierig bis unmoglich, die Effekte aus chemischer und
thermischer Volumen&anderung im Postprocessing zu trennen.

5.2 Vereinfachte Abbildung des Herstellungsablaufs

Um den kompletten Hartungsprozess naherungsweise in einer FE-Berechnung ab-
zubilden kann folgende Temperaturfihrung und Materialzuweisung verwendet wer-
den:

1. Erwarmung auf HT+1°(Schwindung). Dem Klebstoff sollte hier ein Material zu-
gewiesen werden, das die Ausdehnung der Flgeteile moglichst wenig behin-
dert (z.B. E-Modul 1MPa, Querkontraktionszahl 0, thermischer Ausdehnungs-
koeffizient wie Flgeteile). Die MitfUhrung der Klebstoffelemente in diesem
Schritt ist vor allen Dingen dann nétig, falls sich durch die Erwarmung des
Bauteils die Lage oder Geometrie der Klebfuge verandert. Bei einer mehr-
schichtigen Klebstoffmodellierung werden dadurch die Knoten innerhalb der
Klebschicht auf einfache Art und Weise in die richtige Position mitgenommen.

2. AbklUhlung um 1° auf HT. Hier hartet der Klebstoff schlagartig aus und
schwindet entsprechend dem zugewiesenen «; . Zu Beginn dieses Steps ist
es wichtig, einen spannungs- und dehnungsfreien Zustand im Klebstoff si-
cherzustellen (in ABAQUS koénnen hierfur z.B. die Klebstoffelemente mit:
*MODEL CHANGE, REMOVE und *MODEL CHANGE, ADD=STRAIN FREE
ausgetauscht werden).

3. Abkuhlung des Bauteils auf RT. In diesem Schritt werden dem Klebstoff die
Materialeigenschaften des ausgeharteten Klebstoffs zugewiesen. Als Bezugs-
temperatur fur die thermische Dehnung ist HT einzusetzen, da er ja bei dieser
Temperatur ,entstanden® ist. Falls genauere Daten vorhanden sind, spricht na-
turlich nichts dagegen, in diesem Schritt ein Materialmodell zu verwenden, das
eine Spannungsrelaxation ermoglicht und beim Passieren der Glasibergangs-
temperatur die Materialbeschreibung anzupassen.

4. beliebige weitere Lastfalle

Falls die Hartungstemperatur in nachfolgenden Rechenschritten nochmals erreicht
wird, muss durch programmspezifische Malinahmen sichergestellt werden, dass die-
se Pseudodehnung nicht wieder durchlaufen wird. In ABAQUS gelingt dies z.B. durch
die Einfihrung einer zusatzlichen Abhangigkeit der Materialbeschreibung von einer
Statusvariable, die nach dem Hartungsschritt entsprechend anders gesetzt wird.

Mit diesem Berechnungsablauf lassen sich die auftretenden Dehnungen gut erfas-
sen. Bei Annahme eines linear elastischen Materialverhaltens ist jedoch davon aus-
zugehen, dass die auftretenden Spannungen in der Klebschicht stark Uberschatzt
werden.

Diese Vorgehensweise bildet mit hoher Wahrscheinlichkeit den ,worst case*“ ab, be-
notigt lediglich den Betrag der reaktiven Volumenschwindung als Eingangswert und
ist rechnerisch billig, da keine transienten Vorgange berucksichtigt werden. Zudem ist
sie in gangigen FEM Programmen mit ,,Bordmitteln“ umsetzbar. Auch wenn damit die
realen Vorgédnge nur qualitativ erfasst werden, kénnen Klebverbindungen damit
schwindungstechnisch optimiert werden. [Folie 8].



5.3 Vereinfachte Abbildung des spannungsrelevanten Teils des Herstel-
lungsablaufs

Geht man davon aus, dass Spannungen oberhalb der Glastibergangstemperatur des
ausgeharteten Klebstoffs sehr schnell relaxieren, bietet sich eine Vorgehensweise
an, die diese Berechnung noch weiter vereinfacht: Man lasst die Schritte 1 und 2 aus
und beginnt die Berechnung mit einer Abkthlung von der Glastbergangstemperatur
des ausgehérteten Klebstoffs auf RT. Man sollte sich aber dartber im Klaren sein,
dass damit die Gesamtdehnung des Klebstoffs und moglicherweise die Fugeteilbe-
lastung unterschétzt wird.

6 Auswirkungen der eingefrorenen Spannungen in der
Klebschicht bei unterschiedlichen Auslegungsszielen

Verformungsanalyse mit linearelastischem oder viskoelastischem Materialver-
halten:

In beiden Fallen ist die Verformungsantwort unabhangig von einem bestehenden
Lastniveau. Falls kein Bauteilverzug durch die Klebverbindung zu erwarten ist oder
dieser fur das Berechnungsziel unerheblich ist, kdnnen die Schwindungseffekte igno-
riert werden.

Verformungsanalyse mit spannungs-/dehnungsabhangigem Materialverhalten:

In diesem Fall ist die Werkstoffantwort vom Lastniveau abhangig, eingefrorene
Spannungen sind also von Bedeutung. Im Falle von diinnen metallischen Fugeteilen
kann die Belastung durch die Klebstoffschwindung in den Flgeteilen Spannungen
nahe der oder sogar tber der Streckgrenze hervorrufen. Abgesehen von der Kleb-
schicht kann es also schon bei geringer zusatzlicher Belastung zu plastischen Ver-
formungen in den Flugeteilen kommen.

Spannungsberechnungen:

Hier gelten grundsatzlich die Aussagen des vorigen Abschnitts. Wie bereits erwahnt,
ist zu beachten, dass ein hydrostatischer Spannungszustand durch die Schwindung
in der Klebschicht bei der Verwendung der v.Mises Vergleichsspannung unbertck-
sichtigt bleibt.

Fatigue:

Grundsatzlich sind Lebensdauerberechnungen fur Kunststoffe und damit auch fir
Klebstoffe ein hochst problematisches Thema mit hohem Forschungsbedarf. Aus den
Erfahrungen mit anderen Werkstoffen ist moglicherweise die Annahme gerechtfertigt,
dass die konstante Grundbelastung durch die eingefrorenen Spannungen geringere
Auswirkungen auf die Materialermidung hat, als die wechselnden Belastungsanteile.
Treten in diunnen metallischen Flgeteilen Belastungen durch die Klebstoffschwin-
dung Uber der Streckgrenze auf, kann nicht einmal der statische Festigkeitsnachweis
gefuhrt werden, ein Ermudungsfestigkeitsnachweis z.B. nach der FKM Richtlinie er-
Ubrigt sich.

Alterung:

Mikrorisse oder Porositat fordern das Eindringen von Feuchtigkeit und kdnnen damit
vor allen Dingen der sogenannten Unterwanderungskorrosion Vorschub leisten.
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Folgerungen fur die Gestaltung von Klebungen

Der thermische Ausdehnungskoeffizient eines warmhéartenden Klebstoffs ist auch
bei Bauteilen ein wesentlicher Gesichtspunkt, die im Betrieb keinen grof3en Tem-
peraturanderungen ausgesetzt sind, da er wesentlichen Einflul3 auf die wahrend
der Abkuhlung von Hartungstemperatur auf Raumtemperatur entstehenden
thermischen Dehnungen hat.

Die Fixierung der zu verklebenden Einzelteile hat maf3geblichen Einfluss auf die
Hohe der entstehenden Eigenspannungen Aus diesem Grund sollten auch keine
Glaskugeln, Drahte oder ahnliches zum Einstellen einer definierten Klebschicht-
dicke verwendet werden.

Eine Dickenanderung der ausgeharteten Klebschicht sollte konstruktiv ermoglicht
werden.

Die Gestaltung der Klebfuge kann erheblichen Einfluss auf die Eigenspannungen
haben.

Eine Beurteilung der Konstruktion hinsichtlich dieses Einflusses kann auch mit
relativ groben Simulationen erfolgen.

Je geringer die Aushartetemperatur, desto geringer die Eigenspannungen

Eine moglichst gleichmallige Temperaturverteilung um die Klebfuge wahrend der
Aushartung verhindert die Entstehung zusatzlicher Eigenspannungen innerhalb
der Klebschicht

Zusammenfassung

Wahrend der Aushartung von Klebstoffen kommt es durch die Polymerisation zu ei-
ner Volumenabnahme der Klebstoffsubstanz. Diese fuhrt zusammen mit der durch
unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten von Flgeteil und Klebstoff
verursachten thermischen Spannungen zu einem eingefrorenen Spannungszustand
in der unbelasteten Klebverbindung. Ganzheitliche Ansatze zur Beschreibung der
hierbei ablaufenden Vorgange sind im Prinzip realisierbar, ihre Kalibrierung fur unter-
schiedliche Klebstoffsysteme jedoch aufwandig. In Anbetracht der enormen Vielfalt
an Klebstoffsystemen haben solche Ansatze in der Praxis nur dann ein Chance,
wenn verlassliche Kochrezepte (Normen) zu Bestimmung der ndtigen Kennwerte
erarbeitet werden und Software entwickelt wird, die diese Kennwerte automatisch
simulationstauglich aufbereitet.
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