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Kurzzusammenfassung i

Abstract

Due to increasingly restrictive emission limits, the automotive industry is forced to find new solu-
tions to reduce weight. One way of reducing weight is to use different materials in body development.
In contrast to conventional welding, new joining techniques such as self-piercing riveting (SPR) en-
able an assembly of such dissimilar material combinations. But to fully exploit the lightweight po-
tential it is important to represent and evaluate joints correctly in CAE calculations. Since both spot
welds and SPRs are local circular joints, it appears reasonable to adapt and modify already estab-
lished methods for spot welds to estimate the fatigue life of SPRs. Therefore, the numerical assess-
ment of the riveted joints is developed using a structural stress approach. A major challenge here is
to represent the behavior of different materials in the SPR joints. With material-specific SN curves
and an adapted stress calculation, the estimated fatigue life shows a good agreement with the exper-
imental results. The fatigue life of the adhesively bonded connections is estimated by a stress-based
approach as well. The stresses from additionally modeled shell layers on the free areas of the solid
adhesive elements in the finite element simulation are proposed as the main cause for the crack ini-
tiation of the adhesive layer. A regression through the calculated stress values and the fatigue life
leads to the reference SN curve with a low scatter. The developed methods are validated and evalu-
ated on component-level specimens. It is also shown that the fatigue life of the hybrid joined con-
nections can be estimated by superposing the contributing fatigue lives of the purely SPR and purely
adhesive joints.

Kurzzusammenfassung

Aufgrund zunehmend scharferer gesetzlicher Grenzwerte beziiglich Emissionen ist die Automobil-
industrie gezwungen neue Ldsungen zur Gewichtsreduktion zu finden. Eine Mdglichkeit der Ge-
wichtseinsparung stellt dabei der Einsatz unterschiedlicher Werkstoffe in der Karosserieentwicklung
dar. Neue Fligetechniken, wie Halbhohlstanznieten (SPR), bieten —im Gegensatz zum konventionel-
len Schweillen — die Mdoglichkeit, verschiedene Materialien miteinander zu verbinden. Um das
Leichtbaupotential komplett ausschopfen zu kdnnen, ist es allerdings wichtig Fligeverbindungen in
der simulationsgestiitzten Karosserieentwicklung korrekt darzustellen und zu modellieren. Da es sich
sowohl bei Schweipunkten als auch Halbhohlstanzniete um punktférmige Fiigeverbindungen han-
delt, liegt es nahe bereits etablierte Methoden zur Lebensdauerabschétzung von Schweil3punkten fiir
SPRs zu adaptieren. Deshalb wird die numerische Bewertung der Nietverbindungen an einem Struk-
turspannungsansatz entwickelt. Dabei gilt ein besonderes Augenmerk der Herausforderung das Ver-
halten verschiedenartiger Materialien in der Stanznietverbindung abzubilden, wofiir hier Material-
Wohlerlinien eingesetzt werden. Mit den Wohlerlinien und einer angepassten Spannungsberechnung
ergibt sich eine groRe Abschatzungsgtite der Lebensdauer. Fir die Bewertung der geklebten Verbin-
dungen wird ebenfalls ein spannungsbasiertes Konzept verwendet. Die versagenskritische Spannung
wird dabei aus FE-Modellen an zusétzlich modellierten Schalenelemente am Klebeschichtrand aus-
gelesen. Eine Regression durch die berechneten Spannungswerte uber die jeweiligen Schwingspiel-
zahlen bildet eine Referenz-Wohlerlinie mit geringer Streuung. Die entwickelten Methoden werden
an bauteildhnlichen Napfproben validiert und bewertet. Zusatzlich wird an hybrid gefligten Proben
gezeigt, dass sich deren Lebensdauer mit rechnerisch ermittelten Beitrdgen der geklebten und stanz-
genieteten Verbindung abschatzen lassen.
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1 Einleitung und Motivation

Aufgrund zunehmend scharferer gesetzlicher Grenzwerte beziiglich Emissionen ist die Automobil-
industrie gezwungen neue Ldsungen zur Gewichtsreduktion zu finden. Weitere Herausforderungen
ergeben sich fur die Karosseriekonzepte von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen (BEV). Dabei
muss die Konstruktion die Sicherheit des zusatzlich verbauten Energiespeichers gewahrleisten ohne
das Gewicht des Fahrzeugs unnétig zu steigern. Ein Ublicher Weg zur Reduktion des Fahrzeugge-
wichtes und damit der Emissionen besteht darin Leichtbauldsungen in die Karosserie, welche ca.
30% zum Gesamtgewicht beitrégt, zu integrieren. Dabei wird vermehrt auf Muli-Material Verbin-
dungen zurtickgegriffen.

Eine erschwingliche und vielversprechende Multi-Material Verbindung ist die Kombination aus Alu-
minium und hochfestem Stahl. Beim Fligen solcher ungleichen Materialkombinationen gelangen
konventionelle Fligetechniken wie das Widerstandspunktschweil3en schnell an ihre Grenzen. Der
Einsatz von mechanische Fiigeverbindungen wie dem Halbhohlstanznieten (SPR) ermdglicht hinge-
gen ein Fugen verschiedener Materialien. Zusatzlich gewinnt das Kleben eine immer gréRere Bedeu-
tung. So nahm in den letzten Jahren die eingesetzte Klebnahtlange in der Fahrzeugkarosserie um ca.
40% [1] zu. Fur die Kombination von Halbhohlstanznieten und Klebverfahren — dem hybriden Fligen
— ergeben sich mehrere Synergien. So ermdglicht der Einsatz von Strukturklebstoff eine flachige
Kraftlibertragung und eine Versteifung der Struktur. Die Halbhohlstanznieten dienen, neben der Fi-
xierung von Bauteilen vor der Aushértung des Klebstoffes, einer besseren Ubertragung von beson-
deren Belastungen (wie Crash- oder Schalbeanspruchungen).

Obwohl Stahl und Aluminium vergleichsweise erschwingliche Materialien sind, ist der Einsatz von
neuartiger hybriden Fligeverfahren mit erhohten Kosten und Aufwand verbunden. Neben fertigungs-
bedingter Hurden, gibt es zusatzlich — mangels numerischer Bewertungsmethoden — nur begrenzte
Maoglichkeiten zur Abschétzung der Lebensdauer. Viele bestehende Ansétze zur Lebensdauerab-
schatzung von Halbhohlstanznietverbindungen beschranken sich auf materialsymmetrische Verbin-
dungen oder sind mit hohem Aufwand in der Berechnung verbunden [2-4]. Grund dafir ist die Ver-
wendung von Detailmodellen in der Finite-Elemente-Methode, um die komplexe Geometrie der Ver-
bindungen abzubilden. Fiir die Abschatzung der Lebensdauer von Strukturklebeverbindung zeigten
sich in neueren Arbeiten mit einem Strukturspannungsansatz akkurate Ergebnisse [5]. Die Bewer-
tung von hybrid gefugten Multimaterialverbindungen vernachlassigt in der Regel den Beitrag des
Klebstoffes auf die Ermidungsfestigkeit von Karosseriestrukturen. Die Konzentration auf die Bei-
trdge der Halbhohlstanzniete an der Schwingfestigkeit hybrid gefugter Verbindungen fiihrt zwar zu
konservativen Ergebnissen, nutzt aber das Leichtbaupotenzial der Verbindung nicht vollstandig aus.
Die einseitige Bewertung liegt zum einen an der Sensitivitat der Klebung und zum anderen daran,
dass kein anwendungsorientiertes numerisches Konzept zur Bewertung der Schwingfestigkeit von
hybrid gefugten Multi-Material Verbindungen existiert.

Aus diesem Grund ist das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines Bewertungskonzeptes fur die
Schwingfestigkeit von hybrid gefuigten Multi-Material VVerbindungen. Dafiir soll das Verhalten unter
quasi-statischer und zyklischer Last fiir stanzgenietete, geklebte und hybrid gefligte Verbindungen
in einem umfangreichen Versuchsprogramm untersucht werden. Die Erkenntnisse aus den Versu-
chen an Scher- und Schélzugproben sollen in der Entwicklung numerischer Bewertungskonzepte
einflielRen.
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Auf Grundlage der Versuchsergebnisse wird eine analytische Formel zur Abschatzung der Scherstei-
figkeit stanzgenieteter Proben entwickelt. Die FE-Modelle der Nietverbindungen kdnnen anschlie-
Rend auf die berechnete Steifigkeit eingestellt werden. Die Lebensdauerabschatzung der stanzgenie-
teten Verbindungen basiert auf einem Strukturspannungskonzept, welches flir Schweil3punkte ent-
wickelt wurde. Dabei gilt ein besonderes Augenmerk der Herausforderung das Verhalten verschie-
denartiger Materialien in der Stanznietverbindung abzubilden. Mit Material-Wohlerlinien an geloch-
ten Flachzugproben kann eine materialabhangige Referenz gefunden werden, der das Ergebnis aus
einer modifizierten Spannungsberechnung gegenibergestellt wird.

Fur die Bewertung der geklebten Verbindungen wird ebenfalls ein spannungsbasiertes Konzept ver-
wendet. Die versagenskritische Spannung ergibt sich fur die untersuchten geklebten Proben jeweils
am Klebeschichtrand, weshalb dieser mit Schalenelemente zusétzlich abgebildet wird.

Aulerdem wird untersucht, wie stark die Beitrage des Stanznietes und der Klebung an der Lebens-
dauer hybrid gefligter Verbindungen sind und ob sich diese rechnerisch mit numerischen Konzepten
akkurat abschétzen lassen. Die zu entwickelnden Methoden sollen darliber hinaus an Vernetzungen
in FE-Modellen, wie sie in Automobilindustrie eingesetzt werden, mit vergleichsweise wenig Auf-
wand anwendbar sein. AbschlieRend werden die Methoden an bauteilahnlichen Napfproben validiert
und bewertet. Dabei zeigt sich, dass mit den in dieser Arbeit entwickelten Methoden und Annahmen
erstmalig ein Konzept zur Bewertung der Schwingfestigkeit von hybrid gefligten Multi-Material
Verbindungen bereitgestellt wird.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel werden zunéchst die fur diese Arbeit relevanten Grundlagen der statischen und
zyklischen Festigkeit geklart. AnschlieBend werden die Fligeverfahren Stanznieten, Strukturklebung
und hybrides Fiigen vorgestellt. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Ubersicht tiber aktuelle
Forschungsarbeiten zur numerischen Lebensdauerabschatzung der genannten Flgeverfahren. Aus
der Einordnung der Verfahren leitet sich die Zielsetzung firr diese Arbeit ab.

2.1 Grundlagen der statischen Festigkeit

Um eine Aussage Uber das Verhalten eines Werkstoffes oder einer Struktur gegeniiber duReren Las-
ten zu erhalten, bietet es sich an eine Prufung zur Charakterisierung unter einer definierten Last
durchzufuhren. Im einaxialen Zugversuch kénnen relevante Werkstoffkennwerte unter (stoRfreier)
quasi-statischer Last ermittelt werden. Daflir werden Kraft F und Verlangerung AL einer Probe ge-
messen, wahrend diese mit konstanter Geschwindigkeit axial gedehnt wird. Somit ist es mit relativ
wenig Aufwand mdglich Informationen Uber Festigkeits- und Verformungskennwerte eines Bauteils
zu gewinnen, z. B. ber das Detektieren der maximal ertragbaren Last F,.x. Der Zugversuch fir
metallische Werkstoffe ist ein haufig durchgeflhrter Festigkeitsversuch und ist in DIN EN ISO 6892-
1 [6] genormt. Mit der aufgebrachten Verlangerung und der daraus resultierenden Kraft kann ein
Kraft-Verlangerungs-Diagramm, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, erstellt werden. Der Zugversuch
endet mit einem Versagen der Probe, was sich hdufig in einem Bruch duRert.

F A
) SO

Bruch

&

Q)@
AF

AL
>
AL

Abbildung 2.1: Qualitativer Kraft-Verlangerungsverlauf und relevante Kennwerte

Fur viele Bauteile zeigt sich zu Beginn eines Kraft-Verlangerungsverlaufes ein linearer Zusammen-
hang zwischen Kraft- und Verlangerungswerten. Der Quotient aus Kraftzunahme AF und Verlange-
rungszunahme AL ist von Materialverhalten und Bauteilgeometrie abh&ngig und kann fir diesen Be-
reich mit der statischen Steifigkeit beschrieben werden:

AF
Cstat = E

2.1)
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Wird als Prufkorper eine genormte Probe [6] mit definiertem Querschnitt A verwendet, ist es méglich
die Beanspruchung, die durch das Wirken der dueren Kraft auf den Querschnitt entsteht, zu berech-
nen. Diese Beanspruchung wird in diesem Fall als Nennspannung a,, bezeichnet und berechnet sich
wie folgt:

o=t (2.2)

Da die Ausgangsléange der genormten Probe ebenfalls bekannt ist, kann das Verhéltnis aus Verlan-
gerungszunahme AL bezogen auf die Ausgangslédnge L, der Probe berechnet werden. Die resultie-
rende Grof3e wird als Dehnung € bezeichnet:

_ AL

E—Z

(2.3)

Wird die Spannung ¢ Uber die Dehnung & aufgetragen, entsteht ein Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm, wie in Abbildung 2.2 dargestellt.

o
A
Ruy s
Rpo’z ...................
Bruch
- - >
Ag £

Abbildung 2.2: Qualitativer Spannungs-Dehnungsverlauf und relevante Kennwerte

Aus dem Diagramm lassen sich viele wichtige Werkstoffkennwerte, wie die Zugfestigkeit R, die
Dehngrenze Ry, ,, die Gleichmaldehnung A, und der E-Modul E ableiten. Die Zugfestigkeit Ry,
beschreibt die Spannung, die sich bei der maximal ertragbaren Last bezogen auf den Ausgangsquer-
schnitt ergibt. Die Dehngrenze Ry, ,, beschreibt den Ubergang vom linear-elastischen zum elastisch-
plastischen Werkstoffverhalten. Sie gibt ferner den Spannungswert an, der sich bei einem 0.2% plas-
tischen Dehnungsanteil ergibt. Die GleichmaBdehnung A, zeigt den plastischen Dehnungsanteil auf,
der sich bei Erreichen der Zugfestigkeit einstellt. Analog zu der statischen Steifigkeit im Kraft-Ver-
langerungs-Diagramm, kann der linear-elastische Bereich des Spannungs-Dehnungs-Diagramms
durch eine GroRe beschrieben werden. Der geometrieunabhangige E-Modul E gibt demnach an, wel-
chen Widerstand Ao ein Material seiner elastischen Verformung Ae entgegensetzt:

_AO’

E=4 (2.4)
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Die bisher vorgestellte Nennspannung bezieht sich auf einen flachen Zugstab. Liegen erwiinschte
oder unerwiinschte Querschnittsveranderungen (Kerben) vor, kommt es in Folge des verdichteten
Kraftflusses zu lokalen Spannungsiiberh6hungen o max. Die Spannungen am Kerbgrund kénnen um
ein Vielfaches hoher sein als die Nennspannung, wéhrend die tatsachliche Spannung in der Quer-
schnittsmitte in der Regel unterhalb der Nennspannung liegt. Abbildung 2.3 stellt den beschriebenen
Spannungsverlauf exemplarisch dar.

'

F

Abbildung 2.3: Spannungsverlauf eines beidseitig gekerbten Flachstabes

Die elastische Kerbzahl K, beschreibt das Verhéaltnis zwischen lokaler maximaler elastischer Span-
nung o, max Und Nennspannung S und berechnet sich nach Formel 2.5 [7].

Oe max
Ky =— (25)

On

2.2 Grundlagen der Schwingfestigkeit

Um Uber die statische Festigkeit hinaus eine Aussage Uber die Schwingfestigkeit eines Bauteils zu
erhalten, wird dieses einer zyklischen Belastung ausgesetzt. Im Allgemeinen kénnen Schwingfestig-
keitsversuche nach [8] in Belastungen mit konstanten und variablen Amplituden unterschieden wer-
den. Versuche, in denen kontante Amplituden eingesetzt werden, werden auch als Einstufenversuche
bezeichnet, welche in DIN 50100 [9] genormt sind. Da in dieser Arbeit ausschlielich Schwingver-
suche mit konstanter Amplitude durchgefiihrt wurden, werden diese im Folgenden naher erlautert.
Die Versuchsdurchfiihrung und -bewertung bei variablen Amplituden ist z. B. in [7,10] ausfuhrlich
beschrieben. Abbildung 2.4 zeigt schematisch den fiir eine konstante Amplitude resultierenden Be-
anspruchungs-Zeit-Verlauf fur ein sinusférmiges Belastungssignal und die dazugehérigen Beanspru-
chungskennwerte [10]. Der Durchlauf einer Periode zu einer definierten Frequenz f wird als
Schwingspiel bezeichnet.
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R Oberspannung
Spannungsamplitude

B e Mittelspannung

T .S LS Unterspannung
«— Schwingspiel ———

>
t

Abbildung 2.4: Beanspruchungs-Zeit-Verlauf im Einstufenversuch

Beanspruchungskennwerte, die den gezeigten Verlauf eines Schwingspiels charakterisieren, sind im
Wesentlichen die Mittelspannung o,,, und die Spannungsamplitude a,. Aus beiden GrofRen lassen
sich die Oberspannung g, und Unterspannung a,, ableiten. Ein weiterer Kennwert ist das Beanspru-
chungsverhaltnis R von Unterspannung zu Oberspannung[8].

Oy

R= (2.6)

Oo

Bei einer wechselnden Beanspruchung um eine Mittelspannung von a,,, = 0 ergibt sich demnach ein
Beanspruchungsverhaltnis von R = —1. Wie aus Abbildung 2.5 zu entnehmen stellen sich dariber
hinaus schwellende Beanspruchungen fiir den Druck- und Zugbereich ein.

0\

schwellend : wechselnd : schwellend
(Druck) i (Zug)

Abbildung 2.5: Beanspruchungsverhéltnis



2. Grundlagen und Stand der Technik 7

Ermittlung der Woéhlerlinie

Beim Schwingfestigkeitsversuch nach August Wohler wird ein Prifkdrper mit der bereits erwahnten
Einstufenbelastung geprift. Als Versuchsergebnis féllt dabei die bis zum Schwingbruch ertragene
Schwingspielzahl N an [7]. Die Einstufenversuche werden bei gleichbleibendem Beanspruchungs-
verhdéltnis auf verschiedenen Beanspruchungshorizonten bei jeweils konstanten Spannungsamplitu-
den g, und Mittelspannungen a,,, durchgefiihrt. Die erreichten Schwingspiele N sowie die dazuge-
horigen Beanspruchungshorizonte werden heute tblicherweise [7] in einem doppellogarithmischen
Diagramm aufgetragen. Die zu einer Kurve verbundenen Punkte in einem solchen Diagramm bilden
eine, wie in Abbildung 2.6 dargestellte, Wohlerlinie [10].

7, (log)

K: Kurzzeitfestigkeitsbereich

yA Z: Zeitfestigkeitsbereich
"""""""""""" CTTT Op TSI
D Np D: Dauerfestigkeitsbereich
K Z D >
| N (log)

Abbildung 2.6: Wohler-Diagramm (doppellogarithmisch aufgetragen) und Kennwerte nach Haibach [7]

Wie aus Abbildung 2.6 zu entnehmen unterteilt sich ein Wohler-Diagramm in drei Bereiche. Der
Kurzzeitfestigkeitsbereich (K) reicht in der Regel bis etwa N = 2 - 10*. In diesem folgen aus sehr
hohen Beanspruchungshorizonten plastische Verformungen bzw. Dehnungen, die zu einem friihzei-
tigen Versagen fihren.

Der Dauerfestigkeitsbereich (D) wird durch die Grenzschwingspielzahl N, = 2 - 106 und die dazu-
gehoérige Spannungsamplitude oy, charakterisiert. Dass die Wohlerlinie in diesem Bereich nicht wie
aufgezeigt horizontal auslauft, zeigen einige neuere Untersuchungen [11]. Aus diesem Grund wird
der mogliche weitere Verlauf der Wohlerlinie zusatzlich als gestrichelte Linie angedeutet. Da sich
diese Arbeit auf die Beschreibung des Verhaltens des Zeitfestigkeitsbereichs konzentriert, werden
Versuchslaufe, welche eine hdhere Schwingspielzahl als Np bzw. eine geringere Spannungs-
amplitude als o, erreichen, vereinfacht als Durchldufer und damit schadigungsfrei gewertet.

Der Zeitfestigkeitshereich (Z) reicht fur gewohnlich von N = 2 - 10* bis zu der Grenzschwingspiel-
zahl Np = 2 - 10°. In diesem Bereich folgen die Werte aus Spannung und Schwingspiel einem ex-
ponentiellen Zusammenhang, der sich in dem von Basquin [12] vorgeschlagenen doppellogarithmi-
scher Auftragung zu einer Geraden ergibt. Diese Gerade kann fiir den Zeitfestigkeitsbereich nach mit
dem Neigungsexponenten k, der Grenzschwingspielzahl N mit zugehdriger Spannungsamplitude
op und der aktuellen Spannungsamplitude o, flr den Zeitfestigkeitsbereich bestimmt werden.

AlogN
~ Alogo, (2.7)
%)™ 2.8
N = Np - (U_D) (2.8)
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Perlenschnurverfahren

Die statistische Auswertung und die Ermittlung von relevanten Kennwerten von Schwingversuchen
ist in DIN 50100 [9] genormt. Masendorf und Muller [13] bieten dartiber hinaus eine kompakte
Ubersicht Giber die verschiedenen Auswertemethoden an. Zur Bestimmung der Wohlerlinie im Zeit-
feistigkeitsbereich wurde im Rahmen dieser Arbeit das Perlenschnurverfahren verwendet. Dies bietet
sich vor allem dann an, wenn vor Beginn der Versuche die Randbereiche des Zeitfestigkeitsbereichs
nicht ausreichend eingegrenzt werden kénnen. Bei dem Perlenschnurverfahren wird der Versuch zu-
néchst bei einem beliebigen Beanspruchungshorizont begonnen, der innerhalb des Zeitfestigkeitsbe-
reichs liegen sollte. Die Belastungshorizonte, welche anschlieRend getestet werden, orientieren sich
jeweils an den vorherigen Ergebnissen. Letztlich ist das Ziel, die Beanspruchungshorizonte schritt-
weise zu erhéhen oder zu verringern, um sich den Grenzen des Zeitfestigkeitsbereiches anzunahern
und diesen ausreichend beschreiben zu kdnnen.

Zur Abschatzung der Zeitfestigkeitsgeraden dient eine Regression durch die Versuchspunkte mit der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate in Richtung der Schwingspielzahl (abh&ngige Variable) [9].
Die Regression stellt die Wohlerlinie bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit P, = 50% dar, welche mit
dem abgeschatzten Neigungsexponent und Formel 2.8 beschrieben werden kann (Abbildung 2.7
links).

o (log o (log)

Lineare
Regression s Normalverteilung

Pa: 10% 50% 90%

N(log) N(log)

Abbildung 2.7: Perlenschnurverfahren. Links: Abschatzung der Regressionsgeraden. Rechts: Parallelverschiebung der
Versuchspunkte auf fiktiven Lasthorizont.

Fur die Beurteilung der Streuung wird im Perlenschnurverfahren angenommen, dass die Standardab-
weichung auf allen Beanspruchungshorizonten gleich ist. Deswegen werden zunéchst alle Versuchs-
punkte auf einen beliebigen fiktiven Last- bzw. Beanspruchungshorizont o5, parallel zur Regressi-
onsgeraden mit dem ermittelten Neigungsexponenten verschoben. Auf diesem Lasthorizont wird die
Standardabweichung (iber das Quadrat der Abstdnde der logarithmierten Schwingspielzahlen zum
Mittelwert (dem Schwingspielzahlwert der Regression bei dem fiktiven Lasthorizont) ermittelt. Mit
der Standardabweichung ist es moglich die Schwingspielzahlen bei einer 10%igen(N; o) und 90%-
igen (Nggo,) Ausfallwahrscheinlichkeit abzuschétzen. Die Streubreite Ty wird Gber das Verhéltnis
der Schwingspielzahlwerte bei 90%iger(Nggq,) und 10%iger(N; oo,) Ausfallwahrscheinlichkeit gebil-
det. Analog zur Ermittlung der Streubreite bezliglich der Schwingspielzahl kann diese auch in Bean-
spruchungsrichtung T, bestimmt werden [9].
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Noog,
Ty = Moo (2.9

Die bisher vorgestellten GrofRen zur Schwingfestigkeit legen Beanspruchung bzw. eine Spannung zu
Grunde. Aufgrund der Tatsache, dass inhomogene Spannungsverteilungen bei halbhohlstanzgenie-
teten und geklebten Verbindungen vorliegen, kénnen geometrieabhéngige Kraft-Woéhler-Diagramme
nicht ohne weiteres in z. B. eine Nennspannung und damit in Spannungs-Wohler-Diagramme Uber-
fahrt werden. Aus diesem Grund werden die in dieser Arbeit durchgefiihrten Schwingversuche als
Kraft-Wohler-Diagramme aufgetragen. In spateren Kapiteln werden bestehende und neu entwickelte
Methoden vorgestellt, um fiir geklebte und genietete Verbindung eine BeanspruchungsgroRe in Folge
von duReren Lasten zu ermitteln.

2.3 Halbhohlstanzniete

Das Halbhohlstanznieten ist ein kaltes, mechanisches Fligeverfahren und wird nach DIN 8593-5 [14]
dem Fiigen durch Umformen zugeordnet. Die genauere Bezeichnung, die aus [14] hervorgeht, lautet:
,Fugen durch Einspreizen eines Hilfsfiigeteils“. Wie in Abbildung 2.8 zu sehen, werden beim Fuge-
prozess zundchst die beiden Flgeteile (Bleche) zwischen Niederhalter und der formgebenden Mat-
rize fixiert. Im n&chsten Schritt wird das Hilfsfligeteil (Halbhohlstanzniet) mit dem Nietstempels in
das stempelseitige Blech gedriickt, wobei der Niet dieses letztlich durchst6Rt. Dieser Prozessschritt
ist namensgebend fiir die englische Bezeichnung des Verfahrens ,,Self-Piercing Riveting* (SPR), was
mit ,,selbst-stanzendem Nieten frei bersetzt werden kann. Nachdem der Niet die stempelseitige
Blechlage durchstol3en hat, spreizt sich dieser in dem matrizenseitigen Blech auf. Durch den aus der
plastischen Verformung resultierenden Hinterschnitt entsteht eine formschlussige Verbindung.
Durch die Notwendigkeit des Aufspreizens des Nietes, ergibt sich fiir das Nieten die allgemeine
Empfehlung, fiir die stempelseitige Blechlage ein festeres dinnes und flir die matrizenseitige Blech-
lage ein weniger festes dickeres Blech zu verwenden. Der Fligeprozess endet, sobald die gewiinschte
Nietkopfendlage erreicht wird.
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Legende 1 Niederhalter
a Ausgangsform des Werkstiicks 2 Nietstempel
b Endform des Werkstiicks 3 Fugeteile
F Richtung der Kraft 4 Matrize

Abbildung 2.8: Die Schritte des Fligeprozesses einer Halbhohlstanznietverbindung [14]

Der Figeprozess lauft in der Regel weggesteuert ab. Zusétzlich kann wahrend des Prozesses die
Stempelkraft, die notwendig ist, um den Niet in die Endposition zu bringen, aufgezeichnet werden.
Sowohl Stempelkraft als auch -weg geben Aufschluss dariiber, ob der Fligeprozess robust und mit
ausreichend hoher Qualitat ablauft. Um die Giite einer Stanznietverbindung schliellich einschétzen
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zu konnen, sollte diese mittels eines Schliffbildes, wie schematisch in Abbildung 2.9 dargestellt,
hinsichtlich drei relevanter GroRRen (Nietkopfiiberstand, Hinterschnitt, Restbodenstérke) analysiert
werden.

_t

" }

-] Nietkopfuberstand |

Nietlange

Restbodenstarke

\_'\ 7

Nietschaftdurchmesser d

Abbildung 2.9: Schematischer Schliff einer Stanznietverbindung. Links: nicht verformt mit geometrischen Kenngré3en.
Rechts: verformt mit qualititsrelevanten GroRen

Der Nietkopfiiberstand gibt dabei an, wie groR der Abstand zwischen Nietkopf und stempelseitigem
bzw. oberen Blech ist. Ein zu grof3er Nietkopfiiberstand sollte vermieden werden, um das Eindringen
korrosionsfordernder Medien und maégliche Spaltkorrosion zu verhindern [15]. Eine zu geringe Rest-
bodenstdrke kann hingegen zu Rissen im unteren Blech flihren. Der Hinterschnitt beschreibt das
MaR, um das sich der Niet in das untere Blech hineinspreizen konnte und gibt Aufschluss ber die
zu erwartende Festigkeit der Verbindung. Die ToleranzmaRe fir die Qualitatsanalyse von Stanzniet-
verbindungen unterscheiden sich je nach Hersteller und Verwendungszweck. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird die Empfehlung nach GMW 16383 [16] herangezogen. Die entsprechenden Toleranzmalle
sind der Tabelle 2.1 flir zwei Ubliche Nietschaftdurchmesser d (Abbildung 2.9 links) zu entnehmen.

Tabelle 2.1: ToleranzmaRe fiir die Qualitatsanalyse von Halbholstanznieten (GMW 16383)

d Nietkopfiiberstand Restbodenstarke Hinterschnitt
[mm] [mm] [mm] [mm]
3.35 +0.30 — -0.50 min. 0.10 min. 0.15
5.3 +0.30 — -0.50 min. 0.20 min. 0.20

Halbhohlstanzniete werden Ublicherweise mit dem Nietschaftdurchmesser d, der Nietlange (Abbil-
dung 2.9 links) und der Hérteklasse des Nietmaterials beschrieben. Das Flgen von zwei Blechen
erfordert das Durchstanzen der oberen Blechlage, was als einschnittige Verbindung bezeichnet wird.
Werden mehr als zwei Bleche geftigt wird die Verbindung als mehrschnittig bezeichnet. Mit dem
Halbhohlstanznieten kénnen sowohl ein- als auch mehrschnittige Verbindungen mit unterschiedli-
chen Werkstoffen gefiigt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden allerdings ausschlieBlich ein-
schnittige Verbindungen untersucht. Das Fligeverfahren bietet, aufgrund der méglichen Mischbau-
weise von unterschiedlichen Materialien, ein breites Einsatzspektrum fiir diverse Anwendungsge-
biete des Maschinenbaus. Dazu zéhlen die Luft- und Raumfahrt, die Energie- und Klimatechnik so-
wie die Automobilindustrie, wobei das Halbholstanznieten hierbei insbesondere fiir den Karosserie-
leichtbau von Strukturbauteilen eingesetzt wird. Durch die automatisierte Prozesstechnik, die Viel-
falt an mdglichen Materialien und durch die Kombinationsmoglichkeit mit Klebstoffen [1] bietet
sich das Halbhohlstanznieten als erschwingliches Fiigeverfahren mit einem hohem Grad an Leicht-
baupotential an.



2. Grundlagen und Stand der Technik 11

Schwingfestigkeit metallischer Werkstoffe

Das Versagen in stangenieteten Metallverbindungen hat in der Regel zwei Erscheinungsformen. Zum
einen kann ein Ausknopfen des Nietes, aufgrund von plastischen Deformationen des Materials um
den Niet, auftreten. Zum anderen kann es zu Materialrissen im Niet oder im Blech kommen. Die
Mechanismen, die zu letzterem Versagen fiihren, sollen in diesem Kapitel erlautert werden. Der
Grund fur das Versagen metallischer Werkstoffe unter einer zyklischen Beanspruchung ist die soge-
nannte Materialermidung. Diese l&sst sich allgemein in vier Stadien unterteilen [10]:

1. Ortliche plastische Wechselverformung (zyklisch)
2. Rissbildung (Anriss)

3. Rissfortschritt

4. Restgewaltbruch

Die Abbildung 2.10 zeigt diese vier Stadien der Materialermiidung auf.

I F(t)

Bereich:
Lortlich“-plastische
Wechselverformung

l F(t)
Abbildung 2.10: Vier Stadien der Materialermidung [d]

Die ortliche plastische Wechselverformung beschreibt lokal auftretende Dehnungen und Stauchun-
gen, welche Uber der Dehngrenze Ry, , des Werkstoffes liegen. Diese treten in der Regel an Kerben,
Querschnittstbergangen oder Werkstofffehlern auf. Letztendlich resultieren daraus mehrere mikro-
skopische Teilrisse, die sich hdufig unter Bildung von Stufen zu einem Riss vereinigen. Der darauf
folgende Rissfortschritt zeichnet sich durch eine ebene und feinstrukturierte Oberflache aus. Im Falle
von zeitweiligem Stillstand des Risses, einer erheblichen Anderung der Belastungsrichtung oder der
Spannungshdéhe kdnnen sich ebenfalls Rastlinien ausbilden. Diese kdnnen Aufschluss tiber den Riss-
ausgangspunkt und die Belastungsart geben. In der abschlieBenden Phase ist das Material soweit
geschwacht, dass ein Restgewaltbruch einsetzt. Dieser zeichnet sich durch eine matte, faserige und
zerkluftete Bruchflache aus [1].
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Abbildung 2.11 zeigt die schematische Darstellung des Schwingbruchs einer Welle, welche eine ein-
seitige Biegebeanspruchung erfahren hat. Dabei sind die markanten Bereiche der beschriebenen Ma-
terialermidung markiert.
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung eines Schwingbruchs

2.4 Strukturklebstoffe

Das Kleben gehért nach DIN 8593-8 [17] zu den stoffschliissigen Fugeverfahren. Dabei wird Kleben
in [17] als Oberbegriff fur das ,,Fiigen unter Verwendung eines Klebstoffes, der Fugeteile durch
Flachenhaftung (Adhéasion) und innere Festigkeit (Kohésion) verbinden kann* definiert. Abbildung
2.12 stellt schematisch die in einer Klebeverbindung wirkenden physikalischen Krafte dar. Die Ad-
hésion beschreibt die Anziehungskrafte zwischen Fugeteilen und Klebstoffmolekilen. Demzufolge
wird eine ausreichend hohe Adhésion mit einer vollstdndigen Benetzung der Fligeteile erzielt [18].
Die Kohésion beschreibt die Kréfte, die zwischen mehreren Klebstoffmolekilen wirken, und ist aus-
schlaggebend fiir die Festigkeit der Klebeschicht [19].

Adhfi’::lSiOl’l oce /‘ IO.\.\ s
Kohasm'n o0 ./.'.. ’ ./.,‘. .’.3."
Klebschicht [ P\ ;/. - « N
Fugeteile [ / '.),’,‘.\v‘.,‘,‘:.“".: Q

Abbildung 2.12: Vereinfachte Darstellung der wirkenden Krafte in einer Klebeverbindung [20]

Je nach Beanspruchungsart und Beschaffenheit des Klebstoffes und der Fugeteile kdnnen unter-
schiedliche Formen des Versagens bei einer Klebeverbindung auftreten. In DIN EN 1SO 10365 [21]
ist eine Ubersichtliche Auflistung der mdglichen Versagensformen zu finden. Fir die Versuche im
Rahmen dieser Arbeit sind drei Versagensformen relevant. Die erwinschte Versagensform ist das
kohasive Versagen der Klebeschicht. Diese ist hauptsachlich von den mechanischen Eigenschaften
des Klebstoffes und der auftretenden Beanspruchung abhéngig. Da das adhé&sive Versagen in der
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Regel eine Folge eines fehlerhaften Einsatz des Klebstoffes oder eine unzureichenden Oberflachen-
behandlung der Fligeteile ist, sollte dieses, wenn mdglich, vermieden werden. Die dritte Versagens-
form findet aulerhalb der Klebeschicht statt und &ulert sich in einem Versagen des Werkstoffes,
bzw. dem Fugeteilbruch. Tabelle 2.2 zeigt die drei beschriebenen Versagensformen auf.

Tabelle 2.2: Versagensarten einer geklebten Fligeverbindung nach DIN EN 1SO 10365 [d]
Versagensform Bruchbilder

kohasives Versagen

adhésives Versagen

Fugeteilbruch

Eine Klassifizierung des Klebstoffes richtet sich in [22] z. B. nach der Art oder dem Ort der Anwen-
dung sowie nach den Eigenschaften der Klebung. In dieser Arbeit wird ausschliefflich ein Struktur-
klebstoff untersucht. Dieser ist ein Einkomponentenklebstoff auf Basis eines Epoxidharzes (EP) und
kann ohne Beigabe eines Zusatzstoffes bei der Kathodischen-Tauch-Lackierung (KTL) bei T =
170°C flr t = 20 min aushérten [23]. Strukturklebstoffe werden im Karosseriebau tblicherweise
zur Optimierung von Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften der Karosseriestruktur eingesetzt, da
diese eine hohe Langzeitbestandigkeit, geringe Kriechneigung und einen geringen Hartungs-
schrumpf aufweisen [5]. Auerdem weisen sie eine hohe Festigkeit, ausreichende Schlagzahigkeit
sowie sehr gute Schwingfestigkeitseigenschaften auf [24]. Auch wenn Kleben einige zusétzliche
Herausforderungen, wie die klebgerechte Gestaltung von Fiigeteilen und die aufwendigere Reini-
gung dieser mit sich bringt, bietet das Fligeverfahren durch seine hohen Festigkeitseigenschaften und
die Vielzahl an Materialkombinationen ein sehr hohes Leichtbaupotential.

Schwingfestigkeit struktureller Klebverbindungen

Anders als bei metallischen Werkstoffen ist der Schadigungsprozess von strukturellen Klebeverbin-
dungen sehr komplex. Die Rissinitiierung kann dabei unter anderem von der Bauteilgeometrie, Be-
lastungsart, Werkstoffauswahl, Oberfldchenbeschaffenheit der Fligepartner, Klebequalitat und Um-
gebungsbedingungen beeinflusst werden. Daher ist eine eindeutige Einordnung der Ursache fir eine
Rissinitiierung schwierig bzw. unmaglich [25].

Laut Symietz erfolgt die Schadigung von zahmodifizierten Epoxidharzklebstoffen tber kleinste Ka-
vitationen (Hohlraume) im Klebstoff, die aus lokalen Uberschreitungen des Zugspannungsschwell-
wertes resultieren. Der Schédigungsprozess kann dabei in drei Phasen unterteilt werden, was Abbil-
dung 2.13 schematisch aufzeigt [24].
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Klebstoffschicht

1. Entstehung kleinster 2. Zusammenwachsen 3. Bruch
Hohlrdume der Hohlrdume

Abbildung 2.13: Rissinitiierung von zdhmodifizierten Epoxidharzklebstoffen nach Symietz [24]

Der in Abbildung 2.13 aufgezeigte Schadigungsprozess beschreibt lediglich kohasives Klebstoffver-
sagen. Die Rissinitiierung kann jedoch auch infolge von schlechter Adhdsionsbindung von Klebstoff
zu Fugepartner resultieren. Diese wird insbesondere durch die Oberflachenbeschaffenheit der Fuge-
partner und der Qualitat der Klebstoffschicht beeinflusst. Ein zusatzlicher Schadigungsaspekt ist das
Kriechverhalten von Klebstoffen. Im Falle einer zyklischen Belastung bei hohen Mittellasten kann
es zu einem erhohten Kriechvorgang kommen [26]. Ebenso kénnen aus zu hohen Priffrequenzen
Temperaturerhéhungen im Klebstoff resultieren, welche Einfluss auf die mechanischen Eigenschaf-
ten des Klebstoffes haben. Grundsétzlich weisen Klebeverbindungen aufgrund der hohen Anzahl von
Einflussfaktoren erhohte Streuungen in Schwingfestigkeitsuntersuchungen auf [1].

2.5 Hybride Fligeverfahren

Hybrides Fuigen kann als Oberbegriff fir die Kombination von mehreren unterschiedlichen Figever-
fahren verstanden werden. Im Bereich der industrienahen Anwendung wie dem Automobilbau wird
dabei in der Regel ein Klebeverfahren mit einem weiteren, oft punktuellen, Fligeverfahren kombi-
niert. Als haufigste Form findet sich die Kombination aus Klebstoff und dem Widerstandspunkt-
schweil3en. Der Klebstoff bietet dabei eine zusatzliche flachige Kraftiibertragung, welche insbeson-
dere bei zu erwartenden Scherbeanspruchungen von Vorteil ist. Neben weiteren Vorteilen wie das
Reduzieren von Kontaktkorrosion lassen sich durch die Kombination von Klebstoff und punktuellen
Fugeverfahren die Steifigkeit, Energieaufnahmevermégen und Lebensdauer unter schwingender Be-
anspruchung signifikant erhéhen [1]. Da in dieser Arbeit Multi-Material Verbindungen untersucht
werden, besteht das hybride Fiigen im hiesigen Fall aus der Kombination von Strukturklebstoff und
Halbhohlstanzniet.

Zusétzlich zu den sich addierenden positiven Eigenschaften der kombinierten Figeverbindungen
ergibt sich mit dem hybriden Fiigen ein zusatzlicher Vorteil im Herstellungsprozess einer Karosse-
riestruktur. Strukturklebstoffe basierend auf Epoxidharz harten erst mit der bereits beschriebene Ka-
thodischen-Tauch-Lackierung aus. Demnach ist es erforderlich, die Fugeteile vor dem Aushértevor-
gang ausreichend zu fixieren. Die Fixierung wird bei hybrid gefiigten Strukturen durch die punktuelle
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Fugeverbindung wie dem Halbhohlstanznieten ibernommen. Die beschriebene Methode des nach-
traglichen Fixierens einer nicht ausgehérteten verklebten Struktur mit einem Niet wird auch Fixier-
methode genannt und ist in Abbildung 2.14 dargestellt.

1. Klebstoffauftrag 2. Positionierung und 3. Aushérten
Fixierung (Nieten)

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Fixierungsmethode [d]

Die Kombination der Fugeverfahren hat allerdings auch einige Nachteile und Herausforderungen.
So kénnen mdgliche hohe Prozesskréfte des punktuellem mechanischen Fugens zur Verdrangung
von noch nicht ausgehérteten Klebstoffs fiihren, was die Klebequalitit und damit verbunden die Fes-
tigkeit der Fugeverbindung reduzieren kann. Des Weiteren kann beim Halbhohlstanznieten einge-
schlossener Klebstoff das Umformverhalten des Niets ungiinstig beeinflussen. Deshalb bedarf es ei-
ner individuell angepassten Auswahl von Flgewerkzeuge und Prozessparameter, um eine ausrei-
chende Fugequalitat zu gewahrleisten [1]

Um das volle Potential des hybriden Fugeverfahrens auszunutzen, gilt es einige Empfehlungen hin-
sichtlich der Konstruktion und Fertigung zu beachten. So sollen die eingesetzten Werkstoffe (Ober-
flachen) mit dem Klebstoff eine gute Vertraglichkeit aufweisen [1]. Des Weiteren ist sowohl fir das
alleinige Kleben als auch das hybride Fligen auf eine ausreichende Qualitat der Klebeschicht nach
dem mechanischen Fugeprozess zu achten. Dabei sollen Fremdeintrége wie Staub, Feuchtigkeit oder
Luft vermieden werden. Ebenfalls ist darauf zu achten, dass die Klebeschicht nicht die mechanischen
Flgequalitat herabsetzt.

2.6 Bestehende nummerische Bewertungsmethoden ausgewahlter Fige-
verfahren

Das Halbhohlstanznieten ist eine vergleichsweise neue Fiigetechnologie. Daher liegt es nahe, dass
sich viele Entwicklungen in der nummerischen Bewertung am artverwandten Widerstandspunkt-
schweil3en orientieren. Deshalb wird zunéchst kurz eine Auswahl an Konzepten zur Auslegung von
geschweifiten Verbindungen unter zyklischer Beanspruchung vorgestellt. Die spannungsbasierten
Bewertungskonzepte geschweil3ter Verbindungen lassen sich auf globale Konzepte (Nennspannung)
und lokale Konzepte (Strukturspannung, Kerbspannung) reduzieren. Darlber hinaus existieren wei-
tere Bewertungskonzepte, die z. B. von Baumgartner in [27] ausfuhrlich beschrieben werden. In die-
ser Arbeit soll sich allerdings nur auf das Nennspannungs- und Strukturspannungskonzept be-
schrankt werden. In allen vorgestellten Konzepten werden dabei Spannungen ermittelt, die anschlie-
Rend einer Referenzwohlerlinie gegentibergestellt werden, um eine Aussage ber die zyklische Fes-
tigkeit zu erhalten. Die Referenzwdéhlerlinie kann je nach Konzept aus einem Empfehlungskatalog
entnommen werden oder experimentell an Bauteil- oder Materialproben ermittelt werden. Abbildung
2.15 zeigt vereinfacht die Anwendung eines spannungsbasierten Bewertungskonzeptes.
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Abbildung 2.15: Vereinfachte Darstellung der Anwendung eines spannungsbasierten Bewertungskonzeptes

Nennspannungskonzept

Das Nennspannungskonzept kategorisiert globale Parameter und verwendet dafur die in Kapitel 2.1
beschriebene und mit relativ wenig Aufwand zu ermittelnde Nennspannung o,,. Neben der Nenn-
spannung, die aus Axiallast oder Biegemoment resultiert, kann die Nennschubspannung aus Schub-
kraft und Verdrehmoment bestimmt werden. Je nach Bauteilgeometrie wird neben der Nennspan-
nung und -schubspannung die ebenfalls in Kapitel 2.1 eingefiihrte elastische Kerbzahl K; benétigt.
Mit dieser und der Nennspannung kénnen lokale Spannungsspitzen beschrieben werden. Zur Bewer-
tung der Schwingfestigkeit des Bauteils mit definierter Kerbe wird eine Bemessungswdhlerlinie be-
notigt [8]. Diese Bemessungs- oder Referenzwdéhlerlinien werden fir gewdhnlich experimentell an
einfachen Kerbstaben ermittelt. Neben der experimentellen Ermittlung kbnnen die Bemessungswoh-
lerlinien, abhangig von Kerbbeschaffenheit, Beanspruchungsart, Blechdicke und Material, nach 1HW-
Empfehlungen definiert werden [28]. Das Nennspannungskonzept kann vergleichsweise einfach an-
gewendet werden, solange der Querschnitt des betrachteten Bauteils definiert werden kann.

Strukturspannungskonzept

Das Strukturspannungskonzept zieht flr die Bewertung der Schwingfestigkeit einer geschweiRten
Verbindung Strukturspannungen als BeanspruchungsgréRe heran. Zunédchst mit der Konzentration
auf Schweilnahte, entstand der Ansatz laut Radaj vor allem ,,[...]Jaus dem Bemiihen die Ubertrag-
barkeit von Beanspruchbarkeitskennwerten des Nahtlbergangs dadurch zu sichern, dass an der
Risseinleitungsstelle (hot spot) zwischen Bauteilkerbwirkung und Nahtkerbwirkung unterschieden
wird*“ [10]. Die Strukturspannung lasst demnach auf die Spannung am ,,hot spot* g}, schlieen, ohne
Spannungssingularitaten oder die Kerbspannung zu berticksichtigen. Dafur wird i. d. R. die Span-
nungsverteilung aulerhalb der Schweil3naht liber Finite-Elemente (FE) Berechnungen ermittelt und
bei korrekter Abbildung des globalen Steifigkeitsverhaltens hin zur SchweilRnahtkerbe extrapoliert
(Abbildung 2.16). Die Ermittlung der tatsachlich vorliegenden Spannung im Kerbgrund wiirde in der
FE Berechnung ein sehr feines Netz und damit lange Berechnungszeiten verlangen.
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Abbildung 2.16: Hot-spot Spannungsermittlung an einem geschweiflten T-Stof3 nach Radaj in [10]. Links: durch Extrapo-
lation von Spannungswerten auferhalb der SchweiRnahtkerbe. Rechts: durch Linearisierung tber die Plattendicke am
Nahtiibergang

Fur die Bewertung von PunktschweilRverbindungen findet in der Automobilindustrie hdufig das
Strukturspannungskonzept nach Rupp et al.[29] Einsatz. Bei diesem Ansatz wird der Spannungszu-
stand im Blech direkt um den Schweipunkt oder in der Schweif3linse berechnet. Die Berechnung
der Strukturspannung o; im Blech wird mit analytischen Lésungen aus der Schalen- und Platten-
theorie, den SchnittgréRen am SchweiBpunkt, dem Schweipunktdurchmesser d und der Blechdicke
t durchgefihrt. Die lokale Schweipunkgeometrie wird als Scheibe bzw. als Kreisplatte mit Kern
idealisiert. Zum tieferen Verstandnis bietet sich hierfur folgende Literatur an [30,31].

Abbildung 2.17: Idealisierte lokale Schweilverbindung zur Berechnung der Spannungsanteile aus Axialkraft und Biege-
momenten

Unter den Scherkraften F, und F;, wird der Strukturspannungsanteil mit der Losung einer unendlichen
Scheibe mit festem Kreiskern der GroRe des Schweipunktdurchmessers berechnet:

3 (2.10)

Fur die Axialkraft F, und die Biegemomente M, und M,, werden die Spannungsanteile mit Losungen
der Kreisringplatten, die innen am SchweiRpunkt und auf3en fest eingespannt sind (siehe Abbildung
2.17), berechnet. Die Kreisringplatte wird mit 10 - d angenommen. Zusatzlich hat Rupp fir die Be-
rechnung der Spannungsanteile unter Axialkraft und Biegemomenten einen Korrekturfaktor

SFrupp = 0.6/t eingefiihrt.

E,
0(E,) = SFrupp1.744 (2.11)
My
0(Myy) = SFpypp1.872 F'zy (2.12)
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Unter der Annahme von sinusformig verteilten Beanspruchungen in Folge von Scherkréften und
Biegemomenten und konstanter Beanspruchung aus der Axialkraft, kann die Strukturspannungsver-
teilung im oberen Blech um den SchweilRpunkt wie folgt berechnet werden:

o5t = —0(F) cos @ — a(F) sing — o(F,) — a(My) sing + a(My) cos ¢ (2.13)

Die maximale Spannung, die sich bei einem Winkel ¢ zwischen 0° und 360° einstellt, wird als ver-
sagenskritisch gewertet. Soll die SchweiBlinse selbst bewertet werden, muss deren Spannungszu-
stand separat ermittelt werden. Dafiir wird diese als Querschnitt eines auf Zug, Scherung und Bie-
gung belasteten Balkens betrachtet und die jeweiligen Nennspannungsanteile berechnet [30].

Zur Bewertung der Schwingfestigkeit wird die maximale Strukturspannung einer Referenzwdéhlerli-
nie gegenubergestellt (Vgl. Abbildung 2.15). Die Referenzwdhlerlinie kann mit einer Regression
durch berechnete Strukturspannungen nach der oben beschriebenen Routine ermittelt werden. Dabei
werden Strukturspannungen fur definierte Proben (Blechdicke, Schweipunktdurchmesser, Geomet-
rie) bei bekannten Kraftwerten berechnet, Gber die dazugehdrigen Schwingspiele aufgetragen und
mit einer Regression abgeschétzt. Im Rahmen gewisser Parametergrenzen steigt die Aussagekraft
und Anwendbarkeit der Referenzwdéhlerlinie, umso mehr Strukturspannungswerte von verschiede-
nen Probenvarianten berticksichtigt werden.

2.6.1 Bewertungsmethoden fur Halbhohlstanznieten

Der Strukturspannungsansatz fur Punktschweiverbindungen nach Rupp et al. ist deshalb so ausfihr-
lich erortert, weil er haufig in modifizierter Form fiir die Bewertung von halbhohlstanzgenieteten
Verbindungen adaptiert wird.

Cox und Hong [32] wenden in ihrer Arbeit ein Strukturspannungskonzept auf Grundlage von gesam-
melten Versuchsergebnissen aus verschiedenen Verdffentlichungen an. In der Berechnung wird der
Ansatz von Dong [33] mit dem Ansatz von Rupp fir die Ermittlung der Strukturspannung kombi-
niert. Damit wurde gezeigt, dass eine Lebensdauerabschéatzung verschiedener stanzgenieteter Alu-
miniumlegierungen unter unterschiedlichen Lasteinleitungen mdglich ist. Bei der Abschatzung von
materialunsymmetrischen Verbindungen zeigen sich allerdings gréRere Abweichungen.

In vielen Arbeiten besteht die gangige Vorgehensweise darin, die Formeln 2.10-2.12 mit Skalie-
rungsfaktoren zu erweitern. Dabei werden sowohl Faktoren als auch Exponenten eingefiihrt, um die
resultierende Spannung an die sich jeweils ergebenden Gegebenheiten (Material, Geometrie) anzu-
passen. Dies wurde erfolgreich fur stanzgenietete Aluminiumverbindungen (AA5754) von Blow [2]
und fur den Materialmix Magnesium-Aluminium (AM60-AI6082) von Kang und Boorgu [3] ange-
wendet. Beide Arbeiten beschrénken sich jedoch auf je nur eine Materialkombination.

Ein Ansatz, der ebenfalls die Strukturspannungsberechnung an vereinfachten FE-modellierten Stanz-
nieten anwendet, findet sich in ,,Betriebsfestigkeit stanzgenieteter Bauteile* (IGF-Nr: 17571 N) [4].
Dabei wird die Referenzwdéhlerlinie allerdings aus Detailmodellen extrahiert. Fir die Detailmodelle
ist es notwendig eine Simulation des Setzprozess fr jede zu betrachtende Nietverbindung durchzu-
fuhren, wofir zusatzliche Materialeigenschaften benétigt werden. Mit den Kraftamplituden aus den
Versuchen werden Vergleichsspannungen in elastisch-plastischen Simulationen berechnet, Giber den
Schwingspielen aufgetragen und mittels Regression abgeschatzt. Der beschriebene Ansatz ist zwar
in der eigentlichen Anwendung relativ performant, allerdings ist die Ermittlung von Detailmodellen
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fr neue genietete Kombinationen nur unter groRen Aufwand mdglich. Fur diese werden Informati-
onen uber die Geometrie im Schliff und Materialeigenschaften (Grenzforménderungskurven, zykli-
sche FlieBkurven) bendtigt. Zusatzlich missen die Reibwerte zwischen Niet und Blech in der Simu-
lation dem Verhalten aus Versuchen unter quasi-statischer Last angepasst werden.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass es mit keinem der oben vorgestellten Ansatze moglich
ist stanzgenietete Multi-Material Verbindungen mit Stahl und Aluminium ohne groReren Aufwand
akkurat zu bewerten. Daraus lasst sich die Zielsetzung formulieren, ein ganzheitliches, anwendungs-
orientiertes numerisches Bewertungskonzept fur stanzgenietete Multi-Material Verbindungen auf
Grundlage des bisherigen Stands der Technik zu entwickeln.

2.6.2 Bewertungsmethoden fur Strukturklebstoffe

Zur Bewertung der Schwingfestigkeit von Strukturklebstoffen werden ebenfalls spannungsbasierte
Konzepte verwendet. Analog zu den Ansétzen fiir stanzgenietete Verbindungen, wurde von Kang et
al. [34] das Strukturspannungskonzept nach Rupp verwendet. Dabei wurden ebenfalls die Formeln
2.10-2.12 mit Faktoren und Exponenten erweitert, um die Spannungsberechnung anzupassen. Pas-
sende Parameter wurden flr Stahlverbindungen an getesteten Scher- und Schalzugproben ermittelt
und anschlielend an Kopfzugproben validiert. Fir die Randbereiche des Zeitfestigkeitsbereiches
(N =~ 1-10°) zeigte die Abschatzung groRere Abweichungen.

Ein anderer, auf einem Kerbspannungskonzept basierenden, Ansatz zur Bewertung von Klebstoffen
wird von Schmidt [5] verwendet. Dabei wird zunéchst festgestellt, dass die Spannungen der model-
lierten Elemente in den versagenskritischen Randbereichen Singularitaten aufweisen, weswegen
diese ungeeignet fur eine Abschatzung seien. Als Grund flr die Singularitaten wird der scharfe Stei-
figkeitsunterschied im Ubergangsbereich von Klebstoff und Blech genannt. Deshalb wird eine soge-
nannte Effektivspannung o.¢ ermittelt, die nicht unmittelbar im Kerbgrund bzw. dem versagenskri-
tischen Bereich, sondern in einem definierten Abstand in der Struktur wirkt. Fir die Ermittlung der
Effektivspannung wird zunéchst, ausgehend vom Ort des Maximalwertes, der Verlauf der maxima-
len erste Hauptspannung oy mayx senkrecht zur Nahtlangsrichtung in der Klebeschichtmitte ausgewer-
tet. Abbildung 2.18 zeigt den resultierenden qualitativen Spannungsverlauf entlang des Pfades in der
Mitte der Klebeschicht einer Schalzugprobe. Die Effektivspannung wird in [5] mit zwei Varianten
ermittelt. Zum einen Uber den Spannungsmittelungsansatz nach Neuber [35]. Hierbei wird die maxi-
male Hauptspannung entlang des Auswertepfades Uber eine definierte Ersatzstrukturl&nge p* gemit-
telt. Zum anderen wird der Spannungsabstandsansatz verwendet. Die Effektivspannung ist dabei die
maximale Hauptspannung, die sich bei einem definierten Abstand von dem Bereich der héchsten
Beanspruchung a* einstellt



20 2.6. Bestehende nummerische Bewertungsmethoden ausgewahlter Fuigeverfahren

“
Spannungsmittelung

Ul,max

1 (”
Oeff = _*J- Ul,maxdx
P Jo

Spannungsabstand

Oeff = J1,max(x =a’)

Klebstoffschicht

rl

Abbildung 2.18: Ansétze zur Ermittlung der Effektivspannung entlang eines Auswertepfades in der Mitte der Klebe-
schicht

Die Effektivspannungen wurden in [5] an unterschiedlichen Probenformen berechnet und mit expe-
rimentell ermittelten Kraftwerten skaliert. Die Regression durch alle berechneten Spannungswerte
reprasentiert die Referenzwdéhlerlinie (Vgl. Abbildung 2.15). Die beiden Parameter p* und a* werden
abschlielend so eingestellt, dass sich fiir alle Laufe die geringste Streuung der berechneten Effektiv-
spannungswerte ergibt. Die Lebensdauerabschétzung einer Strukturklebeverbindung zeigte mit die-
sem Ansatz in [5] eine gute Ubereinstimmung mit experimentell ermittelten Werten. Aus diesem
Grund soll in dieser Arbeit untersucht werden, ob sich das vorgestellte Konzept mit guter Abschét-
zungsgute auf den untersuchten Strukturklebstoff Ubertragen lasst.

2.6.3 Bewertungsmethoden fur hybride Fligeverbindungen

Die Abschétzung von hybriden Fugeverbindungen wurde bisher weniger ausfihrlich untersucht. Der
Ansatz von Kang et al. [34], in dem die Strukturspannungsberechnung nach Rupp angepasst wurde,
wurde bereits als Bewertungsmethode fur Strukturklebstoffe vorgestellt. Dartiber hinaus wurden in
der Arbeit hybride Figeverbindungen bewertet. Dabei wurden, zusétzlich zu der Verklebung,
SchweiBpunkte gesetzt. Demzufolge beschrankt sich der Ansatz auf die beiden Stahlsorten, welche
flr die in dieser Arbeit gefiigten Bleche verwendet wurden. Auch wenn der Ansatz die Lebensdauer
teilweise akkurat abschéatzt, ergeben sich die bereits erwahnten groReren Abweichungen im Uber-
gangsbereich des Zeitfestigkeitsbereiches.

Fur die Bewertung von hybrid gefligten Strukturen werden haufig Vereinfachungen getroffen. Ins-
besondere bei der Schwingfestigkeitsbewertung wird der Beitrag des Strukturklebstoffs fur die re-
sultierende Lebensdauer vernachlassigt. Vor allem, weil viele Ergebnisse darauf hinweisen, dass der
Strukturklebstoff insbesondere bei Scherbeanspruchungen malgebend fiir die Festigkeit ist
([1,36,37],[e-f]), fuhrt diese Vereinfachung zu konservativen Ergebnissen. Daraus folgt, dass teil-
weise die Lebensdauer hybrider Strukturen so stark unterschatzt wird, dass sehr viel Potential hin-
sichtlich leichtbaukritischer Parameter ungenutzt bleibt.
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Mit einem akkuraten Bewertungskonzept kdnnte das Leichtbaupotential von hybrid gefligten Multi-
Material Verbindungen in Zukunft z. B. mit der Optimierungen leichtbaukritischer GréRen wie
Nietanzahl, Klebeldnge, Blechdicke oder dem eingesetzte Blechmaterial besser ausgeschopft wer-
den. Deshalb soll in dieser Arbeit ein ganzheitliches, anwendungsorientiertes humerisches Bewer-
tungskonzept fur hybrid gefugte Multi-Material Verbindungen entwickelt werden. Die Methode soll
leicht umsetzbar sein und an FE-Modelle mit einer Vernetzung, wie sie in der Automobilindustrie
tblich ist, entwickelt werden. Durch die Anwendungsorientierung und dem reduzierten Testaufwand
soll zusatzlich dazu beigetragen werden, die Entwicklungszeiten zu verkirzen.

In den folgenden Kapiteln soll deshalb das Verhalten der vorgestellten Fiigeverbindungen in Versu-
chen unter quasi statischer und zyklischer Last untersucht werden. Dafiir werden zunéchst die Rah-
menbedingungen der Versuche, die eingesetzten Materialien und die verwendeten Hilfsfugeteile
(Niete und Klebstoff) vorgestellt. Auf Grundlage der Daten und Erkenntnisse aus den Versuchen
sollen Bewertungskonzepte unter Einsatz von FE-Modelle fir stanzgenietete und geklebte Fein-
blechverbindungen entwickelt werden.
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2.6. Bestehende nummerische Bewertungsmethoden ausgewahlter Fugeverfahren
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3 Werkstoffe und Versuchsvorbereitung

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen fiir die Versuche erldutert. Dafir werden zu-
néchst die eingesetzten Werkstoffe und die verwendeten Hilfsfigeteile (Niete und Klebstoff) vorge-
stellt. AnschlieBend wird auf die getesteten Probenformen und die Versuchsdurchfiihrung und -aus-
wertung eingegangen.

3.1 Werkstoffe

Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Untersuchung des statischen und zyklischen Verhaltens von
hybrid gefugten Multi-Material Verbindungen und vor allem in der numerischen Bewertung dieser.
Fur die Untersuchung des Verhaltens der Verbindungen wurden relativ erschwingliche aber anwen-
dungsnahe Materialien ausgewéhlt. Dabei handelt es sich zum einen um einen Dualphasenstahl
(CR330Y590T-DP nach [38], in dieser Arbeit abgekrzt mit Sty,) und eine Aluminiumknetlegierung
(EN AW-6016 nach [39], Aly). Beide Materialien wurden sowohl fur stanzgenietete, geklebte und
hybrid gefligte Verbindungen verwendet. Das obere Blech der Multi-Material Verbindungen ist dem-
nach CR330Y590T-DP mit der Blechdicke t = 0.9 mm, wéhrend das unter Blech EN AW-6016 mit
t = 1.5 mm ist. Darlber hinaus wurden fur die Untersuchungen an stanzgenieteten Verbindungen
ein weiterer weicherer Stahl und eine hartere Aluminiumlegierung ausgewahlt. Mit diesen Materia-
lien soll der Anwendungsbereich des resultierenden Bewertungskonzeptes erweitert werden.

CR330Y590T-DP

Bei Dualphasenstahlen sind die Gefligeanteile so abgestimmt, dass in einer weichen ferritischen Mat-
rix eine zweite, harte, martensitische Phase inselférmig eingelagert ist. Diese Kombination flhrt
dazu, dass Dualphasenstéhle hohe Festigkeitswerte, gute Kaltumformbarkeit und eine, fur die Um-
formbarkeit glinstige, niedrige Streckgrenze bei gleichzeitig hoher Zugfestigkeit aufweisen. Damit
eignen sich Dualphasenstéhle fur komplexe festigkeitsrelevante Strukturelemente, was sie insbeson-
dere flr die Herstellung von Strukturbauteilen in Fahrzeugkarosserien interessant macht.

EN AW-6016

Der eingesetzte Aluminiumwerkstoff ist eine Knetlegierung, die hauptsachlich aus Aluminium und
zu geringeren aber relevanten Anteilen aus Magnesium und Silicium besteht. AIMgSi-Legierungen
zdhlen zu den Aluminiumlegierungen mittlerer bis hoher Festigkeit und werden als eigene Gruppe
(6000er Legierung) in Normen aufgefuhrt [39]. Im kaltausgelagerten Zustand (T4) weist diese Le-
gierung sehr gute Umformeigenschaften auf, wobei die Festigkeitswerte nach der Ausscheidungs-
hértung durch eine Warmauslagerung deutlich ansteigen. Aufgrund dieser Werkstoffeigenschaften
wird diese Aluminiumlegierung tberwiegend fiir Verkleidungsteile im Fahrzeugbau verwendet.

CR3

Kaltgewalzte Tiefziehstdhle CR3 (in dieser Arbeit abgekirzt mit St) nach [38] zeigen ein rein fer-
ritisches Gefuige und sind durch eine niedrige Streckgrenze und hohe Bruchdehnung charakterisiert.
Damit weist dieser Werkstoff ein ideales Umformverhalten mit gutem Flievermdgen auf. Vergli-
chen mit den Dualphasenstéhlen, zeigt der CR3 niedrigere Festigkeitswerte. Typische Anwendungen
des Stahls sind z. B. umformtechnisch anspruchsvolle Teile wie Karosserieverkleidung, Kotfligel,
Bodenbleche, und TirauBen- und -innenbleche.
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AA6111

Bei dieser Aluminiumlegierung (in dieser Arbeit abgekirzt mit Aly,) handelt es sich ebenfalls wie
schon EN AW-6016 um eine 6000er Legierung. Allerdings ist den Grundanteilen aus Aluminium,
Magnesium und Silicium zusétzlich ein signifikanter Kupferanteil beigefiigt. Dieser Anteil sorgt so-
wohl im T4 Zustand als auch im warmausgelagerten T6 Zustand fir vergleichsweise hohere Festig-
keitswerte bei guten Umformeigenschaften. Eingesetzt wird die Legierung im Automobilbau haupt-
séchlich flr die AuBenhaut.

Alle Materialien liegen in der Blechdicke t = 0.9 mm und t = 1.5 mm vor. In Tabelle 3.1 sind die
mechanischen Kennwerte, die fur beide Blechdicken in [a] an Normproben (DIN 50125 [40]) ermit-
telt wurden, aufgelistet. Da sich die mechanischen Eigenschaften der untersuchten 6000er Alumini-
umlegierungen mit dem KTL Prozess (20 min bei T = 170°C) signifikant verandern [41], wurden
diese im kaltausgelagerten T4 und im warmausgelagerten Zustand T6 getestet. Als Warmebehand-
lung fur die Warmauslagerung wird der KTL Prozess zugrunde gelegt. Die chemische Zusammen-
setzung der Werkstoffe ist dem Anhang zu entnehmen.

Tabelle 3.1: Kennwerte der verwendeten Werkstoffe aus Zugversuch nach DIN EN 6892 [6]

Werkstoff Abkirzung E Rpy Rpo,2 Ag

[GPa] [MPa] [MPa] [%]
CR3 St 202 306 202 42
CR330Y590T-DP Sty 205 651 410 21
EN AW-6016-T4 Alg 69 225 126 24
EN AW-6016-T6 69 260 177 21
AAG111-T4 Aly 71 276 143 24
AAG111-T6 71 306 206 19

3.2 Hilfsfligeteile

3.2.1 Halbhohlstanznieten

Fur die Untersuchungen an halbhohlstanzgenieteten Verbindungen wurden alle vorgestellten Mate-
rialien berlicksichtig. Dabei wurden verschiedene Blechdicken- und Materialkombinationen getestet.
Fur das Nieten verschiedener Kombinationen mussen einige Prozessparameter abgestimmt werden,
damit diese die ToleranzmaRe fiir die Qualitatsanalyse nach der in Kapitel 2.3vorgestellten Empfeh-
lung (GMW 16383) erfiillen. Die jeweils passenden Prozessparameter und die geeigneten Niet- und
Matrizenkombinationen wurden in Zusammenarbeit mit der Firma Tucker GmbH erfolgreich ermit-
telt. Die eingesetzten Senkkopf-Niete kdnnen mit dem Schaftdurchmesser, der Nietlange und der
Hérte charakterisiert werden. Die verwendeten Matrizen kdnnen grundlegend in Flach (F) und Dorn-
matrizen (D) unterteilt werden. Fur gewohnlich wird die Matrize mit dem Durchmesserwert und der
Matrizentiefe ndher beschrieben. Bei Dornmatrizen wird zusétzlich der Abstand zwischen Dorn-
spitze und Matrizenoberseite angegeben.

Wie bereits erwahnt liegt der Fokus der Untersuchungen auf der Multi-Material Verbindungen mit
dem oberen Blech CR330Y590T-DP (t = 0.9mm) und dem unteren Blech EN AW-6016 (t =
1.5 mm) oder mit den eingeflihrten Abkirzungen: St,(0.9) — Alg(1.5). Fir diese Kombination
wurde ein groferer Niet d = 5.3 mm und ein Kleinerer Niet d = 3.35 mm eingesetzt. Abbildung 3.1
zeigt die verwendeten Niet-Matrizenkombinationen fir die untersuchten Multi-Material Verbindun-
gen.
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Abbildung 3.1: Verwendete Niet-Matrizenkombinationen fiir die Multi-Material Verbindung St;,(0.9) — Alg(1.5)

Die untersuchten Stanznietverbindungen wurden von der Firma Tucker GmbH gefligt. Die Stanz-
nietanlage setzt sich aus dem servoelektrischen Motor, der Nietzufiihrung, dem Setzkopf (bestehend
aus Stempel und Niederhalter), dem C-Biigel, der Matrize und einer Steuereinheit zusammen. Der
C-Biigel nimmt die entstehenden Krafte wahrend des Fligeprozesses auf. Die Stempel- und Nieder-
halterkrafte werden dabei durch den servoelektrischen Motor erzeugt, wobei das Verfahren des Stem-
pels weggeregelt ablduft. Die Matrize befindet sich auf der gegenuiberliegenden Seite des Setzkopfes.

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, wurden die Stanznietverbindungen hinsichtlich ihrer Qualitét bewer-
tet. Dafur wurde ein Schliff der Verbindung mittig des Nietkopfes angefertigt und ausgewertet. In
Abbildung 3.2 sind die Schliffbilder fur die betrachteten Multi-Material Verbindungen und die fir
die Bemusterung relevanten Messwerte zu sehen. Fir alle getesteten Verbindungen wurde sicherge-
stellt, dass diese die in Kapitel 2.3 beschriebenen Toleranzmale an die Qualitatsanalyse einhalten.

] 3.35x3.5-H4 \ ] 5.3x4.0-H4 ‘

St,(0.9)

Al (1.5)

Abbildung 3.2: Bemusterung der genieteten Multi-Material Verbindung St;,(0.9) — Alg(1.5)

Zusatzlich zu der Multi-Material Verbindung werden in dieser Arbeit die jeweiligen Materialien als
dickensymmetrische Konfiguration betrachtet. Die Stahlverbindung Sty (0.9) — St;,(0.9) wurde
ebenfalls mit einem groflen Niet d = 5.3 mm gefugt. Die Aluminiumverbindung Alg(1.5) —
Al (1.5) ist mit einem kleineren Niet d = 3.35 mm gefiigt.

Um weitere mogliche Einfliisse zu identifizieren, wurden insgesamt 24 Material-, Dicken- und Niet-
kombinationen untersucht. Der Ubersicht halber und weil hauptsachlich ein Bewertungskonzept fiir
Multi-Material Verbindungen entwickelt werden soll, wird an dieser Stelle nicht ndher auf die wei-
teren Niet-Matrizenkombinationen und Bemusterungen der Verbindungen eingegangen. Eine aus-
fihrliche Tabelle mit den hier ausgelassenen Informationen findet sich im Anhang.
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3.2.2 Strukturklebstoff

TEROSON EP 5089 EU:

In dieser Arbeit wird der Strukturklebstoff TEROSON EP 5089 EU von Henkel [42] eingesetzt.
Dabei handelt es sich um einen warmehértenden Einkomponentenklebstoff, auf Basis eines schlag-
und hochfesten Epoxidharzes. Daraus resultiert in breiten Temperaturfenstern eine hohe Schlag- und
Schélfestigkeit, weshalb der Klebstoff insbesondere bei zu erwartender Crashbelastungen eingesetzt
wird. Verwendet wird der Klebstoff im Karosseriebau Gberwiegend fiir Struktur- und Bérdelfalzver-
klebungen. Der lilafarbene Klebstoff wurde gezielt fir die Anwendung auf blankem Stahl, verzinkten
Oberflachen und Aluminiumlegierungen entwickelt. Neben den positiven Auswirkungen auf die Fes-
tigkeitswerte, bietet der Klebstoff einen guten Schutz vor Kontaktkorrosion.

Damit die Verarbeitung des Klebstoffes erleichtert wird, empfiehlt es sich dessen Viskositat mit ei-
nem Erhitzen auf ca. T =~ 45°C etwas herabzusetzen. Nach den VVorgaben des Herstellers diirfen die
zu verklebenden Oberflachen eine mit bis zu 3 g/m? bedlte Oberflache aufweisen. Fir die anschlie-
Rende Aushértung missen die minimalen Ausharteanforderungen von 15 min bei einer Probentem-
peratur von mindestens T = 150°C eingehalten werden. Tabelle 3.1 zeigt einen Ausschnitt der wich-
tigsten Klebstoffeigenschaften aus dem Datenblatt [42].

Tabelle 3.2: Klebstoffeigenschaften von Teroson EP 5089 EU

Zustand Farbe p E Ry v
Cm3] [ ] °c] [GPa] [MPa] [-]

nicht ausgehartet  Lila 270 45

ausgehartet Lila 1.6 35 0.4

In dieser Arbeit wurde die Stahl-Aluminium Verbindung St;,(0.9) — Alg(1.5) verklebt und unter-
sucht. Wie schon bei den Stanznietverbindung wurde darber hinaus die verklebten dickensymmet-
rische Stahlverbindung Sty (0.9) — St;,(0.9) und die Aluminiumverbindung Alg(1.5) — Alg(1.5) be-
trachtet.

3.3 Probengeometrie

Fur die Untersuchungen in dieser Arbeit werden sogenannte Strukturproben verwendet. Diese haben
den Vorteil, dass aufgrund ihrer Geometrie an dem Fligepunkt eine gewtinschte Beanspruchung auf-
tritt. Als Standardproben werden dabei haufig Scherzugproben (im Englischen lap shear (LS)) und
Schélzugproben (im Englischen coach peel (CP)) herangezogen. Fiir die stanzgenieteten Proben ori-
entieren sich die gewahlten Abmessungen an den MafRen aus der DIN EN ISO 12996 [43]. Diese
sehen vor, dass die Uberlappung ausreichend groR ist, so dass die Beanspruchung unabhangig von
Randeffekten gezielt am und um den Fugepunkt auftreten. Demzufolge wird der Niet in die Mitte
des jeweiligen Uberlappungbereiches platziert. Die MaRe der Scherzugprobe sind Abbildung 3.3 zu
entnehmen. Die verwendete Schalzugprobe ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.3: Verwendete Scherzugprobe
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Abbildung 3.4: Verwendete Schélzugprobe

Eine Herausforderung, die sich bei der Festlegung geeigneter ProbenmaRe ergab, war die Kombina-
tion der beiden Fugeverfahren in einer Probengeometrie. Fir geklebte Verbindungen wird in DIN
EN 1SO 9664 [44] empfohlen, dass die Lange der Uberlappenden Klebeschicht Iy = 12.5 mm betra-
gen soll, was sich an tiblichen Anwendungsféllen orientiert. Gleichzeitig liegt der Uberlappungsbe-
reich bzw. der Flansch alleine aus fertigungstechnischen Grinden an den Randbereichen der zu ver-
klebenden Bleche. Ein Verkleben der gesamten Flache des Uberlappungsbereichs der genieteten Pro-
ben, wirde zu einer, entgegen der industriellen Anwendung, breiten Klebeschicht und sehr hohen
Prufkréfte fuhren. Deshalb wird bei den hybrid gefiigten und geklebten Proben die Klebstoffschicht,
analog zur Position des Nietes, mit einer Lange von lx = 12.5 mm in die Mitte des Uberlappungs-
bereiches platziert. Mit den resultierenden Herausforderungen des Fertigungsprozesses fiir die ge-
klebten Verbindungen beschéftigt sich eine studentische Arbeit [c], welche im Rahmen dieser Pro-
motion betreut wurde. Darin wird beschrieben, dass mit zusétzlich verwendeten Klebebander eine
Begrenzung des Uberlappbereiches und damit ein robuster Herstellungsprozess ermoglicht werden
kann. Somit ist gewéhrleistet, dass die Klebstoffschicht eine normgerechte Lange [k hat und der Niet
in einem von Randeffekt befreiten Bereich platziert wird [45].

Im Herstellungsprozess der geklebten und hybrid gefiigten Proben wurden die Bleche zundchst in
einem Ultraschallbad mit N-Heptan gereinigt. Anschlieend erfolgte eine definierte Bedlung
mit 3 g/m?. Die Stahlbleche wurden mit PL 3802-39S von Fuchs versehen. Auf die Aluminiumble-
che wurde der Schmierstoff E1 (Hotmelt) von Zeller & Gmelin aufgetragen. Die Dicke der Kleb-
stoffschicht wurde mittels Glaskugeln auf tx = 0.2 mm eingestellt. Bei den geklebten und hybrid
gefiigten Proben wurde der Aushértevorgang gemal dem KTL Prozess (20 min bei T = 170°C)
durchgefuhrt. Dieser wurde ebenfalls bei nur genieteten Proben, zur Wérmeauslagerung bei den ein-
gesetzten Aluminiumlegierungen, durchgefihrt.
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Die in dieser Arbeit betrachtete hybrid gefligte Multi-Material VVerbindung besteht aus Sty (0.9) —
Al (1.5) und wurde sowohl mit groBem Niet d = 5.3 mm als auch mit einem kleinerem Niet d =
3.35 mm gefugt. Tabelle 3.3 zeigt zusammenfassend die in dieser Arbeit untersuchten Konfigurati-
onen. Das X kennzeichnet berticksichtigte Kombinationen fur geklebten Verbindung. Fir stanzge-
nietete und hybrid gefligte Verbindung steht D3 fir den kleineren Niet wéhrend D5 den Einsatz des
groReren Niets kennzeichnet. Die komplette Versuchsmatrix fur stanzgenietete Verbindung ist dem
Anhang zu entnehmen.

Tabelle 3.3: VVersuchsmatrix
Materialkombination Klebstoff Stanznieten* Hybrid

St;,(0.9) — Aly(1.5) X D5 D3, D5
St;,(0.9) — St;,(0.9) X D5
Al (1.5) — Al(1.5) X D3

3.4 Versuchsdurchfiihrung

Quasistatische Versuche

Die quasistatischen Zugversuche der geklebten, genieteten und hybrid gefuigten Feinblechverbindun-
gen werden an einer Universalprifmaschine von Instron durchgefiihrt. In Abbildung 3.5 ist zu sehen,
dass Ober- und Unterseiten der Versuchsproben mit Klemmbacken fixiert werden. Die Klemmba-
cken werden dazu an die jeweilige Probenform und Materialpaarung angepasst, um eine zentrische
Lasteinleitung zu gewdhrleisten. Die verbleibende freie Pruflange flr beide Probenformen liegt
bei 145 mm.

= P Kraftmessdose

\ S Klemmvorrichtung

K A ‘ — Klemmbacken

< - ‘ Videoextensometer

m Klemmbacken

b B

g r Klemmvorrichtung

Abbildung 3.5: Verwendete Zugprifmaschine

Der weggeregelte Zugversuch erfolgt bis zur vollstandigen Probentrennung. Die Kraft wird mittels
einer, an der oberen Traverse angebrachten, Kraftmessdose gemessen. Ein Videoextensometer misst
die resultierende Langenanderung AL. Dazu werden vor der Prifung zwei Referenzpunkte mit defi-
niertem Abstand (80 mm) auf der sichtbaren Probenoberflachen aufgebracht und deren Verschie-
bung wéhrend des Versuches aufgezeichnet. Die quasistatischen Versuche wurden mit einer Dehn-
geschwindigkeit von 20 mm/min bei Raumtemperatur T = 21°C durchgefihrt.
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Zyklische Versuche

Die kraftgesteuerten Schwingfestigkeitsversuche wurden mit servohydraulischen Priifmaschinen der
Firma Schenck durchgefiihrt. Die Einspannung der getesteten Schalzugproben wurde mittels Schrau-
ben und passenden Spannplatten durchgefiihrt. Damit eine zentrische Lasteinleitung gewahrleistet
ist, wurde die Einspannung abhangig von der Dickenkombination angepasst. Die Einspannung der
Scherzugproben wird mittels Klemmbacken mit vergroRertem Einspannbereich realisiert. Dies ist
notwendig, um ein lokales FlieRen des Blechmaterials im Bereich der Einspannung aufgrund der
deutlich héheren zu erwartenden Kréfte zu verhindern. Durch das Anpassen der Spannbacken konnte
auch hier eine zentrische Lasteinleitung sichergestellt werden.

Die zyklischen Versuche wurden bei Raumtemperatur T = 21°C im zugschwellenden Bereich bei
einem Lastverhdaltnis von R = 0.1 durchgefiihrt, um einen Kontaktschluss zwischen den Beiden Ble-
chen zu vermeiden. Die Versuche an den genieteten Proben wurden bei einer Frequenz von f =
30 Hz durchgefihrt. Fur Proben, in denen Klebstoff verarbeitet wurde, wurde eine Priiffrequenz von
f = 10 Hz gewahlt. Zwar wird in DIN EN ISO 9664 [44] fir Strukturklebstoffe eine maximal mog-
liche Priffrequenz von f = 30 Hz genannt, allerdings zeigen neuere Untersuchungen [46], dass
diese Priffrequenz bereits zu Temperaturerhéhungen der Klebeschicht fiihren kann. Als Abschalt-
kriterium des Hydraulikzylinders wurde jeweils der vollstdndige Probenbruch definiert. Wahrend der
Schwingversuche werden die dynamischen Steifigkeiten ¢ aufgezeichnet. Da in dieser Arbeit der
Zeitfestigkeitsbereich untersucht wird, wurden Versagensschwingspielzahlen im Bereich von-2 -
10* < N < 2-10° angestrebt.

3.5 Versuchsauswertung und Versagenskriterium

Aus den Versuchen unter quasistatischer Last sind vor allem zwei GréRen von Interesse. Zum einen
wird die grundlegende Festigkeit gemessen. Deshalb wurde fur alle Verbindungen die maximal er-
tragbare Last F,,,x dokumentiert. Zum anderen wurde die Steifigkeit cg,¢ als beschreibende GroRe
flr das linear-elastische Verhalten der Verbindungen aufgezeichnet. Beide GréRen wurden bereits in
Kapitel 2.1 vorgestellt. Alle Verbindungen wurden mit mindestens drei Proben quasistatisch gepruft.
Die gezeigten GroRen und Verlaufe stellen den Mittelwert dar.

Die zyklischen Versuche wurden nach dem in Kapitel 2.2 beschriebene Perlenschnurverfahren aus-
gewertet. Dazu werden zundchst die Kraftamplituden E, tber die jeweilige Versagensschwingspiel-
zahl aufgetragen und anschlieRend mit einer Regression abgeschatzt. Daraus resultieren Informatio-
nen tber die Lage und dem Neigungsexponenten k der Kraft-Wohlerlinien im Zeitfestigkeitsbereich.

Definition eines Versagenskriteriums

Um die Eigenschaften insbesondere von gefiigten Verbindungen unter zyklischer Last korrekt be-
werten zu kénnen, ist es sinnvoll, ein geeignetes Versagenskriterium festzulegen. Dies bietet sich vor
allem deshalb an, da sich ein Versagen in Bauteilen oder Proben mit unterschiedlichen Geometrien
auch unterschiedlich duRern kann. Das Versagenskriterium soll demnach zum einen eine Vergleich-
barkeit von verschiedenen Verbindungsarten ermdglichen. Zum anderen sollte das Versagenskrite-
rium so gewahlt sein, dass der Grad der Schadigung in allen betrachteten Priifkdrpern in &hnlicher
Auspragung auftritt.

In einem Forschungsprojekt wurden von Tolle und Schmidt [47] verschiedene Versagenskriterien
flr gefugte Stahlfeinbleche untersucht und bewertet. Ein darin beschriebenes Kriterium, das eine
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breite Anwendung findet, ist ein steifigkeitsbasiertes Versagenskriterium. Die dynamische Steifig-
keit des Prifkorpers kann aus dem Verhéltnis von Kraftamplitude F, und Wegamplitude x, des
Prufzylinders gebildet werden. Da die Kraftamplitude in den kraftgeregelten Schwingversuchen je-
weils konstant ist, ergibt sich fur die Steifigkeit:

c= & 3.1

Xa

Die Steifigkeit wird fir gewdhnlich als normierte relative GroRe aufgetragen, um die Bewertung fur
alle zu erwartenden Lasthorizonte und Bauteile vergleichbar zu machen. Dariiber hinaus werden so
die Randbedingungen des Versuches (Einspannung, Steifigkeit der Kraftmessdose) beriicksichtigt,
was den Vergleich verschiedener Steifigkeitsverlaufe erleichtert. Nach der Empfehlung aus DIN
35227 [48] fur Schwingfestigkeitspriifung von mechanisch gefiigten Verbindungen sollte die Stei-
figkeit mit einer Initialsteifigkeit cy, nach Abklingen moglicher Setzprozesse der Nietverbindung,
normiert werden. Abbildung 3.6 zeigt einen qualitativen Verlauf der relativen Steifigkeit (c/cg).

c/co [%]
A

Ac/cy = 40%

Probentrennung

>
N(log)

Abbildung 3.6: Qualitativer Verlauf der relativen Steifigkeit Uiber die Schwingspielzahl

Wie in Abbildung 3.6 zu sehen ist, nimmt die relative Steifigkeit Gber die Zeit ab, bis es schlief}lich
zur kompletten Probentrennung kommt. Der Steifigkeitsverlust Ac/c, bezieht sich ebenfalls auf die
Initialsteifigkeit und gibt an, um welchen relativen Wert die aktuelle Steifigkeit gefallen ist:

CO_C

Ac/cy = (3.2

Co

Der relative Steifigkeitsverlust kann mit einer gleichzeitig beobachteten Schadigung (z. B. Oberfla-
chenriss) in Zusammenhang gebracht werden. Im Forschungsprojekt FAT 221 [47] wurde ein Stei-
figkeitverlust von Ac/c, = 40% als geeignetes Versagenskriterium zur Objektivierung des Verglei-
ches von Wohlerlinie vorgeschlagen. Dies sei vor allem der relativ einfachen und zerstorungsfreien
Messung der Steifigkeit geschuldet. Allerdings gilt diese Empfehlung unter Vorbehalt. Aus diesem
Grund und weil sich das Kriterium fir einige gefiigte Probenkonfigurationen als ungeeignet heraus-
gestellt hat, wird flr jedes Fligeverfahren ein separates Versagenskriterium definiert. Dieses berlck-
sichtigt dabei die jeweils auftretende Schadigung. Die Definition findet sich in den jeweiligen Un-
terpunkten in Kapitel 4.
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4 Charakterisierung der Fugeverbindungen

Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen ist es die vorgestellten Verbindungen unter
Einsatz der jeweiligen Fugetechnologien zu charakterisieren. Dabei kdnnen erste Riickschlusse tiber
die jeweilig ertragbare Belastung und den Schadensmechanismen unter quasistatischer Last gewon-
nen werden. Die Erkenntnisse dieser Versuche flieRen in die Durchflihrung der zyklischen Versuche
mit ein. Zuséatzlich hat die gemessene Steifigkeit cgi5: aus den quasistatischen Versuchen fur die
Simulationsmodelle und damit fir die resultierende Bewertungsmethodik einen hohen Stellenwert.
Am Ende des Kapitels werden die Fuigeverfahren miteinander verglichen. Die Ergebnisse der zykli-
schen Versuche bilden die Datengrundlage flr die in Kapitel 5 entwickelten numerischen Bewer-
tungskonzepte.

4.1 Charakterisierung von stanzgenieteten Verbindungen

4.1.1 Verhalten unter quasistatischer Belastung

In Abbildung 4.1 sind die Kraft-Verldngerungs-Verldufe fur die stanzgenieteten Scherzugproben
dargestellt. Dabei handelt es sich um die in Kapitel 3 vorgestellten drei Material- und Dickenkombi-
nationen. Aus dem Verlauf ist zu entnehmen, dass sich die maximal ertragbaren Lastwerte der Kom-
binationen unterscheiden, wéhrend das anfangliche linear-elastische Verhalten weniger Abweichung

aufzeigt.
B Al (1.5) — Al4(1.5) — D3
O st,(0.9) — St,(0.9) — D5
St (0.9) — Al(1.5) — D5

8000

6000 -

Kraft F [N]
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Abbildung 4.1: Ergebnisse der genieteten Scherzugprobe unter quasistatischer Last

Die Schadigung der stanzgenieteten Scherzugproben zeigte sich fur die drei untersuchten Verbin-
dungen in einem Ausknopfen des Nietes. Dieser verbleibt demzufolge in dem oberen Blech. Ein
Grund fir das Auskndpfen liegt in der plastischen Verformung des Blechmaterials unmittelbar um
den Niet. Nach dem anfanglichen linear-elastischen Verhalten und den Setzprozess der Nietverbin-
dung, kommt es in diesem Bereich zu lokalen Spannungskonzentrationen. Nach Uberschreiten der
Dehngrenze und durch die leichte Schrégstellung des Nietes, reichen ab einer gewissen Deformation
die Reibkrafte an den Kontaktflachen zwischen Niet und Material nicht mehr aus, so dass der Niet
ausknopft. Da das untere Blech gemaR den Konstruktionsempfehlungen in der Regel weicher als das
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obere Blech ist, treten dort die plastischen Deformationen in stérkerer Auspragung auf. Abbildung
4.2 zeigt die verformte Scherzugprobe nach der Multi-Material Verbindung St;,(0.9) — Alg(1.5) —
D5 nach Probentrennung. Verglichen mit dem Aluminiumblech ist die Verformung des Stahlbleches
starker ausgepréagt. Das Auskndpfen des Nietes aus dem Aluminiumblech erfolgt aufgrund lokaler
Deformationen des Aluminiums. Demzufolge hat die Dehngrenze Ry, , und die Zugfestigkeit R,
der gefugten Bleche einen groRen Einfluss auf die Festigkeit der Nietverbindung unter quasistati-
scher Last.

St},(0.9)

Abbildung 4.2: Schadensbilder der stanzgenieteten Scherzugprobe (St (0.9) — Alg(1.5) — D5) nach erfolgtem quasistati-
schem Versuch

Fur die reine Stahlverbindung Sty (0.9) — St;,(0.9) — D5 zeigen sich die hdchsten maximalen Last-
werte. Die niedrigsten Festigkeitswerte stellen sich flir die materialsymmetrischen Aluminiumver-
bindung Al(1.5) — Alg(1.5) — D3 ein. Die Festigkeitswerte der Multi-Material Verbindungen
St (0.9) — Alg(1.5) — D5 liegen zwischen den materialsymmetrischen Stahl- und Aluminiumver-
bindungen. An dieser Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass die Aluminiumkombination mit ei-
nem kleineren Niet gefuigt wurde und dies zusatzlich Einfluss auf die Festigkeitswerte hat. Wie schon
bei den Festigkeitswerten zeigt die materialsymmetrische Stahlverbindung St;,(0.9) — St},(0.9) —
D5 den hochsten Steifigkeitswert cgi,. Die Probensteifigkeit der Scherzugproben wird in longitudi-
nale Richtung vom E-Modul der Materialien bestimmt. Dieser Zusammenhang wird naher fur ge-
klebte Scherzugproben in Kapitel 4.2.1 erlautert. Tabelle 4.1 fasst die relevanten Kenngréen fir die
betrachteten VVerbindungen fur den Scherzug zusammen.

Tabelle 4.1: KenngréRen aus quasistatischen Versuch der stanzgenieteten Scherzugproben

Materialkombination Lastfall Fhax Cstat
[N] [N/mm]
Sty (0.9) — Alg(1.5) — D5 Scherzug 4228 10398
Sty (0.9) — Sty (0.9) — D5 Scherzug 5038 16008
Al (1.5) — Al (1.5) — D3 Scherzug 3067 11396

Wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist, liegen die Festigkeitswerte, die sich fur die Verbindungen als
Schélzugkonfiguration ergeben, im Vergleich zu den Scherzugproben deutlich enger beieinander.
Hier zeigen sich ebenfalls flr die Stahlverbindung St,,(0.9) — St;,(0.9) — D5 die héchsten Maxi-
mallastwerte. Die geringsten Festigkeitswerte weist die Alg(1.5) — Alg(1.5) — D3 auf, wahrend die
Werte der Multi-Material Verbindung St;,(0.9) — Al;(1.5) — D5 dazwischen liegen. Der Abfall der
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Kraftwerte erfolgt fur die Schalzugproben deutlich abrupter, verglichen zu dem langsameren Abbau
der Kraftwerte im Scherzug.
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Abbildung 4.3: Ergebnisse der genieteten Schalzugproben unter quasistatischer Last

Die Schéadigung zeigt sich auch bei dieser Probenform durch ein Ausknopfen des Nietes aus dem
unteren Blech. Abbildung 4.4 zeigt die verformte Schéalzugprobe nach der Multi-Material Verbin-
dung St (0.9) — Al (1.5) — D5 nach Probentrennung. Auch hier zeigt sich eine stérker ausgepragte
Verformung des Stahlbleches. Das Ausknopfen des Nietes aus dem Aluminiumblech erfolgt auf-
grund lokaler Deformationen des Aluminiums.

Abbildung 4.4: Schadensbilder der stanzgenieteten Schalzugprobe (St} (0.9) — Alg(1.5) — D5) nach erfolgtem quasistati-
schem Versuch

Da eine plastische Verformung der Schalzugproben deutlich ausgepragter und friher als bei den
Scherzugproben einsetzt, zeigt das linear-elastische Verhalten der Schélzugproben eine andere Cha-
rakteristik. Es ist zum einen schwieriger zu detektieren und ist deutlich kiirzer und weniger stark
ausgebildet, als bei der Scherzugproben. Der hichste Steifigkeitswert stellt sich flir die Multi-Mate-
rial Verbindung ein. In &hnlicher Hohe ist dieser fur die materialsymmetrische Aluminiumverbin-
dung ausgepragt. Die Stahlverbindung zeigt die geringste Steifigkeit. Fir die Probensteifigkeit ist
die Materialdicke neben dem E-Modul von zusétzlicher Bedeutung. Auch auf diesen Zusammenhang
wird in Kapitel 4.2.1 flr geklebte Schalzugproben naher eingegangen. In Tabelle 4.2 sind die rele-
vanten KenngrdRen fur die betrachteten Verbindungen fir den Schéalzug zusammengefasst.
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Tabelle 4.2: KenngroRen aus quasistatischen Versuch der stanzgenieteten Schélzugproben

Materialkombination Lastfall Fax Cstat
[N] [N/mm]
St,(0.9) — Alg(1.5) — D5 Schélzug 622 122
St},(0.9) — St (0.9) — D5 Schélzug 678 78
AL (1.5) — Al (1.5) — D3 Schalzug 565 100

Wie bereits beschrieben, wurden tber die vorgestellten drei Verbindungen hinaus weitere Kombina-
tionen quasistatisch geprift. Insbesondere die Ergebnisse der gemessenen Steifigkeit finden in der
Entwicklung eines numerischen Konzepts zur Bewertung der stanzgenieteten Verbindungen Ver-
wendung. Die Festigkeitswerte dienen zusétzlich als Orientierung fur die zyklischen Versuche.

Neben den mechanischen Eigenschaften haben die resultierenden Hinterschnittswerte einen zusétz-
lichen Einfluss auf die resultierenden Festigkeitswerte. Die Untersuchungen zeigten allerdings, dass
dieser verglichen mit dem Einfluss von Blechdicke, Nietdurchmesser und der Materialien vernach-
lassigbar gering ist. Da alle untersuchten stanzgenieteten VVerbindungen die Qualittsanforderungen
hinsichtlich des Hinterschnittwertes erfllen, wird dies fur die Anwendung der entwickelten nume-
rischen Bewertungskonzepte vorausgesetzt.

4.1.2 Verhalten unter zyklischer Belastung

Versagensform und Versagenskriterium

Das in den zyklischen Versuchen beobachtete Versagen &duBert sich grundlegend verschieden zu dem
Versagen unter quasistatischer Last. Wahrend im quasistatischen Versuch die extern aufgetragene
Last kontinuierlich bis zur vollstandigen Probentrennung erhoht wird, liegt die Last in den zyklischen
Versuchen fir gewohnlich unterhalb der Streckgrenze der gefuigten Materialien. Bei der Scherzug-
probe zeigt sich das Versagen in einem Materialriss unmittelbar um den Niet. Dieser tritt makrosko-
pisch betrachtet leicht oval wachsend im oberen Blech auf.

Zur anschaulichen Bewertung des Schadigungsverhaltens stanzgenieteter Scherzugproben wahrend
eines Schwingversuchs wird die Steifigkeit der Probe betrachtet. In Abbildung 4.5 ist der Steifig-
keitsverlauf einer Alg(1.5) — Alg(1.5) — D3 Scherzugprobe bis zur vollstdndigen Probentrennung
aufgetragen. Dabei ist zundchst zu erkennen, dass die Steifigkeit bis zu einem gewissen Mal in Folge
von Setzprozessen (Schragstellen des Nietes und Ausflllen von Leerstellen) anwéchst. Die Steifig-
keit fallt im letzten Abschnitt der Priifung relativ schnell ab. Hier ist bei einem Steifigkeitsverlust ein
bereits fortgeschrittener Riss im Material zu erkennen.
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Abbildung 4.5: Exemplarischer Steifigkeitsverlauf und auftretende Schadigung einer Scherzugprobe (Alg(1.5) —
Aly(1.5) — D3)

Zusétzlich wurden verschiedenen Scherzugkombinationen zyklisch geprift und bei definierten Stei-
figkeitsverlusten angehalten. Nach dem Ausbau wurden Schliffbilder der vermeintlich geschéadigten
Proben angefertigt. Exemplarisch werden in Abbildung 4.6 mikroskopische Aufnahme des Riss-
wachstums fiir Alg(1.5) — Alg(1.5) — D3 bei einem definiertem Steifigkeitsverlust (2%, 5%, 10%)
dargestellt. Daraus geht hervor, dass der Riss zwischen den beiden Blechen startet und mit zuneh-
menden Steifigkeitsverlust an die Oberflache wachst.
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Abbildung 4.6.: Mikroskopische Aufnahme des Risswachstums bei definiertem Steifigkeitsverlust (Scherzugprobe,
Al (1.5) — Al4(1.5) — D3)

Der Steifigkeitsverlust tritt bei dieser Probenform sehr schnell auf und ist in der Genauigkeit schwie-
riger zu ermitteln. Folglich wurden verschiedenen Versagenskriterien fiir einen Steifigkeitsverlust
Ac/cy < 40% angewendet, um das Versagen auf definierte Risslangen zuriickzurechnen. Dabei hat
sich gezeigt, dass die Auswirkungen auf die resultierenden Anrissschwingspielzahlen in den Kraft-
Woahlerlinien marginal sind. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die vollstdndige Probentren-
nung als Versagenskriterium fr die stanzgenieteten Scherzugproben verwendet.
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Das Versagen der Schélzugproben hat eine &hnliche Erscheinungsform wie bei den Scherzugproben.
Allerdings fallt bei der Auftragung des Steifigkeitsverlaufs der Schalzugproben lber die Lebensdauer
auf, dass sich dieser von dem der Scherzugproben unterscheidet. In Abbildung 4.7 ist zu erkennen,
dass bei Schalzugproben Uber eine grofle Dauer des Versuchs die Steifigkeit mehr und mehr ab-
nimmt.
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Abbildung 4.7: Exemplarischer Steifigkeitsverlauf und auftretende Schadigung einer Schalzugprobe St;, (0.9) —
Al;(1.5) = D5

Fur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Schadigung und Steifigkeitsverlust wurde an ver-
schiedenen Zeitpunkten des Schwingversuchs der makroskopische Riss an der Oberflache gemessen.
Im Nachhinein kann dieser ber den dazugehdrigen Steifigkeitsverlust aufgetragen werden. Das Ver-
fahren hat den Vorteil, dass es nicht zerstorend und relativ leicht anzuwenden ist. Diese Prozedur
wurde flir verschiedene Material- und Blechdickenpaarungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.8: Makroskopische Risslénge lber Steifigkeitsverlust fir verschiedene Schélzug-Kombinationen
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Es hat sich gezeigt, dass ein ansatzweise linearer Zusammenhang zwischen gemessener makrosko-
pischer Risslange an der Oberflache und dem Steifigkeitsverlust besteht. Ublicherweise sind Risse
in der Karosserie nach der Kathodischen-Tauch-Lackierung ab einer Lange von a = 10 mm mit dem
Auge sichtbar. Da die Lackierung an sich deutlich duktiler als die eingesetzten Materialien ist, wiirde
ein Riss von a = 10 mm im Material an der lackierten Oberflache unter Umsténden unentdeckt blei-
ben. Aus diesem Grund wurde das Versagenskriterium flir stanzgenietete Schalzugproben so defi-
niert, dass sich fur alle Proben ein Oberfl&chenriss von a = 15 mm ergibt. Aus Abbildung 4.8 geht
hervor, dass sich dieser Riss tendenziell bei einem Steifigkeitsverlust von Ac/c, = 25% einstellt.
Das Versagenskriterium fir die getesteten Schalzugproben wurde deshalb auf Ac/c, = 25% festge-
legt. Fir alle folgenden Ergebnisse aus den zyklischen Versuchen wurden die vorgestellten Versa-
genskriterien angewendet.

Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse fiir die stanzgenieteten Scher- und Schélzugproben unter zyklischer Last
sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass analog zu den Ergebnissen aus den
Versuchen unter quasistatischer Last, der Lastfall einen groRen Einfluss auf die ertragbaren
Lastamplituden hat. Demnach hat sich tber die drei aufzeigten Verbindungen hinaus gezeigt, dass
die Lastamplituden der Scherzugproben deutlich Uber denen der Schalzugproben liegen.
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Abbildung 4.9: Ergebnisse fiir stanzgenietete Scher- und Schalzugproben unter zyklischer Last

Zusétzlich ist zu erkennen, dass sich fur die Multi-Material Verbindung St;,(0.9) — Al;(1.5) — D5
und die Stahlverbindung St (0.9) — St;,(0.9) — D5 in beiden Lastfallen hohere Kraftwerte als bei
den reinen Aluminiumverbindungen Al (1.5) — Alg(1.5) — D3 zeigen. Da das Versagen, wie bereits
beschrieben, im Material der oberen Blechlage um den Niet auftritt, 14sst sich auf einen Einfluss der
mechanischen Eigenschaften der Materialien auf die Schwingfestigkeit schlieen. Dariiber hinaus
stellen sich verschiedene Neigungen fir die Kraft-Waohlerlinien der verschiedenen Lastfalle ein. Die
dargestellten Wohlerlinien der Scherzugproben haben im Mittel einen Neigungskoeffizienten von
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k = 7.57, wahrend die Wohlerlinien der getesteten Schalzugproben im Durchschnitt mit einer Nei-
gung von k = 3.75 beschrieben werden. Diese Beobachtung unterstreicht die Tendenz, die in weite-
ren Studien beobachtete [4,15,32,49,50] wurde. Darin zeigt sich, dass bei einer Zunahme an Axial-
lastanteilen und Abnahme der Scherbelastungsanteile sich die Neigungswerte inshesondere bei
stanzgenieteten Stahl-Aluminium-Verbindungen verringern. Dies wurde bei allen in dieser Arbeit
getesteten Verbindungen beobachtet.

Aulerdem hat sich bei Versuchen mit gleichen Material- und Dickenpaarungen mit verschieden gro-
Ren Nietdurchmessern gezeigt, dass sich die Festigkeitswerte unter zyklischer Last mit einem grofe-
ren Nietdurchmesser erhdhen. Abbildung 4.10 stellt die Ergebnisse dieser Untersuchung dar, wobei
zu erkennen ist, dass sich die Festigkeitssteigerung durch den Nietdurchmesser fur den Scherzug
starker zeigen.
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Abbildung 4.10: Schwingfestigkeit von gleichen Material- und Blechdickenpaarungen mit verschieden grolen Nietdurch-
messer

Zusammenfassend haben sich mit den Versuchen an stanzgenieteten Feinblechverbindungen meh-
rere Einflussparameter auf das Verhalten unter quasistatischer und zyklischer Last herausgestelit.
Dafur wurden 44 Kombinationen quasistatisch und 30 Kombinationen zyklisch gepriift. Wahrend an
dieser Stelle lediglich eine Auswahl der Ergebnisse vorgestellt wird, findet sich im Anhang eine
Ubersicht tiber alle ermittelten Daten. Neben dem deutlichen Einfluss des Lastfalls auf die Schwing-
festigkeit haben sich die Blechdicke und der Nietdurchmesser als maligebend herausgestellt. Dies
bestatigt die Erkenntnisse aus Arbeiten von Fu und Mallick [51], die den Einfluss der oben genannten
Parameter detailliert an stanzgenieteten Aluminiumverbindungen identifiziert haben. Als eine wei-
tere entscheidende Einflussgrofe auf die Schwingfestigkeitswerte haben sich die mechanischen Ei-
genschaften der gefligten Bleche herausgestellt. Die Erkenntnisse und Ergebnisse der zyklischen
Versuche flieBen in den numerischen Ansatz zur Lebensdauerabschdtzung stanzgenieteter Fein-
blechverbindungen ein.
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4.2 Charakterisierung von geklebten Verbindungen

4.2.1 Verhalten unter quasistatischer Belastung

Unter quasistatischer Belastung dauRert sich das Versagen fir alle getesteten geklebten Kombinatio-
nen in einem kohdsiven Bruchbild. Wie in Abbildung 4.11 zu sehen, zeigt sich bei den geklebten
Scherzugproben ein dhnliches Bild wie schon bei den stanzgenieteten Verbindungen. So erreicht im
Scherzug die materialsymmetrische Stahlverbindung St} (0.9) — St,(0.9) die hochsten Maximal-
kraftwerte. Darlber hinaus zeigen sie die geringsten Verschiebungswerte AL und besitzen die
hochste Steifigkeit. Am geringsten sind die erreichten Maximalkraftwerte bei der materialsymmetri-
schen Aluminiumverbindung Alg(1.5) — Alg(1.5). Diese zeigen auch die niedrigsten Probensteifig-
keiten jedoch die groRten Verschiebungswerte AL. Die Maximalkraftwerte, Verschiebungs-
werte AL und die Probensteifigkeiten der Materialpaarung St (0.9) — Alg(1.5) liegen zwischen den
beiden symmetrischen Materialpaarungen. Der Grund flr die verschieden ausgeprégten Steifigkeits-
werte der Proben ist der E-Modul der Materialien. Dieser geht in die Dehnsteifigkeit der Bleche in
longitudinaler Richtung ein (EA/1), welche die Verbindungssteifigkeit der Scherzugprobe grofiten-
teils beeinflusst.
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Abbildung 4.11: Ergebnisse der geklebten Scherzugprobe unter quasistatischer Last

Das Verbindungsversagen zeigt sich relativ abrupt und mit zunehmender plastischer Verformung der
Feinbleche. Die Kurvenverlaufe in Abbildung 4.11 lassen darauf schlielen, dass die maximal ertrag-
baren Lastwerte mit einer friiher einsetzenden und starker ausgepragten Probenverformungen gerin-
ger ausfallen. Eine mogliche Ursache flr das friihzeitige Verbindungsversagen ist ein stérker resul-
tierender Schaleffekt, der durch grof3e Probenverformungen verstarkt auftritt und insbesondere auf
die Klebstoffrandschicht einwirkt. Dabei resultiert der Schaleffekt aus dem wirkenden Moment, das
aufgrund der Uberlappung der Versuchsproben auftritt. Die Vermutung liegt nahe, dass dieser Schi-
leffekt zu einer inhomogeneren Spannungsverteilung und somit zu stérker ausgepragten Spannungs-
tiberhéhungen in den Randbereichen des Klebstoffes fuhrt [d]. Somit wirde die Probensteifigkeit,
welche primar durch E-Modul und Dicke der Bleche beeinflusst wird, die Dehngrenzen R, , der
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verwendeten Werkstoffe und die Zugfestigkeit R,, des Klebstoffes die H6he der ertragbaren Belas-
tung einer geklebten Scherzugprobe mafigeblich bestimmen. Tabelle 4.3 fasst die relevanten Kenn-
grolen fur die betrachteten Verbindungen fur den Scherzug zusammen.

Tabelle 4.3: KenngrofRen aus quasistatischen Versuch der geklebten Scherzugproben
Materialkombination  Lastfall Fnax Cstat
[N] [N/mm]
St,(0.9) — Al;(1.5)  Scherzug 15147 62230
St},(0.9) — St (0.9)  Scherzug 17912 86845
Al (1.5) — Al,(1.5)  Scherzug 13838 51748

Der beschriebene Einfluss von stark ausgeprégter plastischer Verformung auf das Verbindungsver-
sagen wird besonders bei dem direkten Vergleich der materialsymmetrischen Paarungen St;, (0.9) —
St (0.9) und Alg(1.5) — Al(1.5) deutlich. Die geringe Dehngrenze Ry, ,des Aluminiums fiihrt zu
einer friihen und starker ausgepragten plastischen Verformung, die bereits unterhalb von ca. F =
10 kN einsetzt. Die Dehngrenze Ry, , des Stahls wird im Vergleich deutlich spater erreicht, wodurch
eine plastische Verformung dieser Verbindung erst ab einer Last von F = 15 kN zu erkennen ist.
Der bei der Materialpaarung Alg(1.5) — Alg(1.5) verstérkt auftretende Schaleffekt kann demnach zu
einer hohen Beanspruchung im Klebstoffrandbereich fiihren, wodurch dieser friihzeitig versagt. Ab-
bildung 4.12 stellt die materialsymmetrischen Proben in der Seitenansicht und die kohé&sive Bruch-
flache nach dem Versuch dar. Dabei zeigt sich die deutlich starker ausgeprégte plastische Verfor-
mung der Aluminiumverbindung Alg(1.5) — Alg(1.5) gegenuber der Stahlverbindung St;,(0.9) —
St,(0.9).

Abbildung 4.12: Schadensbilder der geklebten Scherzugprobe nach erfolgtem quasistatischem Versuch

Das Versagen duRert sich fiir die Schalzugproben ebenfalls in kohdsiven Bruchbildern. Die Ergeb-
nisse der Versuche sind in Abbildung 4.13 dargestellt. Im Vergleich zu den getesteten Scherzugpro-
ben ist zu erkennen, dass die Schalzugproben allgemein geringere Probensteifigkeiten, groRere Ver-
schiebungswerte und niedrigere Maximallastwerte aufweisen. Dabei zeigen sich fir die Aluminium-
verbindung Alg(1.5) — Al(1.5) die groBte Probensteifigkeit und die hochsten Kraftwerte. Die ma-
terialsymmetrische Stahlverbindung St;,(0.9) — St;,(0.9) zeigen hingegen die geringsten Pro-
bensteifigkeits- und die Maximalkraftwerte. Fir die Multi-Material Verbindung St,(0.9) —
Alg(1.5) liegen die Maximalkraft- und Steifigkeitswerte zwischen den beiden symmetrischen Ma-
terialpaarungen. In Tabelle 4.4 sind die relevanten KenngréRen fur die betrachteten Verbindungen
flr den Schélzug zusammengefasst.

Tabelle 4.4: KenngréRen aus quasistatischen Versuch der geklebten Schélzugproben

Materialkombination  Lastfall Fnax Cstat
[N] [N/mm]

St (0.9) — Alg(1.5)  Schélzug 548 355

St,(0.9) — St,(0.9)  Schélzug 516 283

Al (1.5) — Al(1.5)  Schalzug 647 495




4. Charakterisierung der Fuigeverbindungen 41

800 -
600 -
z
L
400 -
g
X
200 - f B Al (1.5) — Al(1.5)
i O St,(0.9) — St,(0.9)
$t,(0.9) — Al(1.5)
0 T T 1
0 5 10 15

Verschiebung AL [mm]
Abbildung 4.13: Ergebnisse der geklebten Schélzugprobe unter quasistatischer Last

Das Verbindungsversagen erfolgt dhnlich wie das der Scherzugproben mit zunehmender Verfor-
mung der Feinbleche. Demnach lasst sich auch hier vermuten, dass die Probensteifigkeit, die Dehn-
grenzen Ry, , der verwendeten Werkstoffe und die Zugfestigkeit Ry, des Klebstoffes einen direkten
Einfluss auf die Hohe der resultierenden Festigkeitswerte der Verbindungen haben. Im Gegensatz zu
dem abrupt auftretenden Versagen bei den Scherzugproben tritt dieses bei Schalzugproben mit einem
kontinuierlichen Abschalen der Klebstoffschicht auf. Dies erklart die stetig fallenden Kurvenverldufe
nach Erreichen des jeweiligen Maximalkraftniveaus und die, verglichen mit den Scherzugproben,
groReren Verschiebungswerte. Zu erwéhnen sind die signifikant niedrigeren Maximallastwerte der
Schélzugproben im Vergleich mit den Scherzugproben. Ein Grund dafur ist in der Probengeometrie
und dem dadurch deutlich starker ausgepragten Moment auf die Klebstoffrandschicht zu finden. Das
Moment und die fortschreitende Probenverformung fiihren zu einem erhéhten Schéleffekt, woraus
Spannungsspitzen in der Klebstoffschicht resultieren. Dadurch wird die Zugfestigkeit R,,, des Kleb-
stoffs im Vergleich zu den Scherzugproben deutlich friiher Gberschritten, was schlussendlich zum
Verbindungsversagen fiihrt.

Im Gegensatz zu den Beobachtungen an den Scherzugproben erreichen die Schalzugproben der Ma-
terialpaarungen Alg(1.5) — Alg(1.5) trotz der geringeren Dehngrenze Ry, des Aluminiums die
hochsten Maximalkraftwerte. Dies ist vermutlich dem signifikanten Einflusses der Probensteifigkeit
geschuldet. Wahrend die Steifigkeit der Scherzugproben stark durch den E-Modul der verklebten
Bleche bestimmt wird, geht in die Biegesteifigkeit der in der Schalzugprobe eingesetzten Bleche
neben dem E-Modul E auch das Flachentragheitsmoment I ein. In das Tragheitsmoment geht wiede-
rum die Blechdicke t mit einer Potenz von drei ein, weshalb dickere Blechpaarungen signifikant
steifer sind als diinnere. Die Biegesteifigkeit ergibt sich demnach zu EI = Ebt3/12. Vereinfacht
folgt daraus fir das dickere Aluminiumblech eine Biegesteifigkeit von EI ~ 984 kN/mm?. Die Bie-
gesteifigkeit des diinnen Stahlblechs betragt EI ~ 638 kN/mm?.Demzufolge verfiigen die Alumi-
niumverbindung Alg(1.5) — Alg(1.5) aufgrund der groReren Blechdicke tber eine hohere Biegestei-
figkeit der einzelnen Bleche und somit auch Uber eine starker ausgeprégte Probensteifigkeit gegen-
Uber der dunneren Stahlverbindung St;,(0.9) — St},(0.9).
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4.2.2 Verhalten unter zyklischer Belastung

Versagensform und Versagenskriterium

Um das Versagen der geklebten Proben unter zyklischer Last einschatzen zu kénnen, wurde flr diese
Proben ebenfalls die Steifigkeit wéhrend des Versuchs aufgezeichnet. Bei der Betrachtung des Stei-
figkeitsverlaufes eines ausgewahlten Scherzuglaufes uber die Lebensdauer in Abbildung 4.14 ist zu
erkennen, dass die Schadigung hier sehr abrupt eintritt. Der Steifigkeitsverlust, der mit der Schadi-
gung der Klebeschicht einhergeht, zeigte sich noch schneller, als dies bereits bei den stanzgenieteten
Scherzugproben zu beobachten war. Da auch hier die Schadigung kurz vor der vollstdndigen Pro-
bentrennung und damit in den letzten Teil der gesamten Lebensdauer zu sehen ist und weil dieser
nicht eindeutig mit der Rissinitiierung ins Verhéltnis gesetzt werden kann, wird auf ein steifigkeits-
basiertes Versagenskriterium flr die geklebten Scherzugproben verzichtet. Das Versagenskriterium
fur die geklebten Scherzugproben ist folglich die vollstandige Probentrennung. Eine Analyse der
Bruchflachen folgt mit der Darstellung der Ergebnisse.
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Abbildung 4.14: Exemplarischer Steifigkeitsverlauf und auftretende Schadigung einer Scherzugprobe (Alg(1.5) —
Als(1.5))

Der Steifigkeitsverlauf der geklebten Schalzugproben wurde ebenfalls dokumentiert. Dabei unter-
scheidet sich der in Abbildung 4.15 exemplarisch dargestellte Steifigkeitsverlauf einer Schalzug-
probe signifikant von dem einer Scherzugprobe. Der Steifigkeitsverlust Ac/c, tritt deutlich friher
ein, was auf eine mogliche Schadigung in der Struktur iber einen groRen Anteil der Gesamtlebens-
dauer schlielRen l&sst. Es zeigte sich zuséatzlich, dass sich die Steifigkeitsverl&ufe von unterschiedli-
chen Kombinationen bei verschiedenen Kraftamplituden in der Form generell ahneln.
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Abbildung 4.15: Exemplarischer Steifigkeitsverlauf und auftretende Schadigung einer Schélzugprobe (Alg(1.5) —
Als(1.5))

Da die Schéadigung sich nicht wie bei den stanzgenieteten Schalzugproben durch einen dufRerlich
sichtbaren und makroskopisch messbaren Riss dufiert, wurde versucht, anhand der Farbeindringpri-
fung Ruckschlisse tber die in der Klebeschicht vorherrschende Schadigung zu gewinnen. Dabei
wurden die Schwingversuche bei definierten Steifigkeitsabfallen angehalten und anschlieRend auf
die jeweilige Oberlast F, gefahren. Dies soll das EinflieRen des Farbmittels erleichtern. Daraufhin
erfolgt das Einlassen von schwarzem Rei8lack auf die Stirnseite der Klebstoffschicht, wobei tber-
schussiger Lack durch Druckluft ausgeblasen wird, um nach Abschluss der Prozedur den Schwing-
versuch fortzusetzen. Nach einem weiteren definierten Steifigkeitsabfall erfolgt die Wiederholung
des Prozesses mit blauer Tinte. Abbildung 4.16 stellt den Prozess der Farbeindringpriifung verein-
facht dar.
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Abbildung 4.16: Schematische Darstellung der Farbeindringpriifung von Schalzugproben [d]

Nach der vollstandigen Probentrennung kann die Bruchflache mit Hilfe der unterschiedlichen, in den
Riss eingedrungenen, Farben analysiert werden. Dabei konnen Rickschlisse tber die Tiefe der Riss-
flache in der Klebstoffschicht a, gewonnen werden und, analog zum Vorgehen fir stanzgenietete
Schalzugproben, dem jeweiligen Steifigkeitsverlust gegentibergestellt werden. Die VVorgehensweise
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wird in Abbildung 4.17 an einer Alg(1.5) — Alg(1.5) Probe bei einer Lastamplitude von F, = 150 N
gezeigt.
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Abbildung 4.17: Gemessene Risstiefe anhand eingefarbter Bruchflachen an definierten Steifigkeitsverlusten (Schélzug-
probe, Alg(1.5) — Alg(1.5))

Diese Prozedur wurde fir verschiedene Kombinationen bei unterschiedlich hohen Lasthorizonten
wiederholt. Die jeweils gemessene Risstiefe a, aufgetragen uber den Steifigkeitsverlust Ac/c, sind
in Abbildung 4.18.dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich bis zu einem Steifigkeitsverlust von
Ac/cy = 50% ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen diesem und der Risstiefe ergibt. Bei
hoheren Steifigkeitsverlustwerten kann davon ausgegangen werden, dass das Tragverhalten der Ver-
bindungen bei nicht mehr linear ist. Deshalb orientiert sich das Versagenskriterium fiir die geklebten
Schélzugproben an der Empfehlung aus dem FAT Forschungsprojekt 221 [47]. Da sich bei dem darin
vorgeschlagenen Steifigkeitsverlust Ac/c, = 40% noch ein linearer Zusammenhang zur Risstiefe
zeigt, wird dieser Wert als Versagenskriterium fur geklebte Schalzugproben festgelegt.
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Abbildung 4.18: Risstiefe Uber Steifigkeitsverlust fur verschiedene geklebte Schélzug-Kombinationen
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Ergebnisse

Bei den Versuchen unter zyklischer Last konnte festgestellt werden, dass einige geklebte Proben
deutlich friiher versagten als andere. Allerdings konnte dies mit der Analyse der offengelegten
Bruchflachen auf eine unzureichende Klebequalitat zuriickgefiihrt werden. Vereinzelt zeigten sich
Lufteinschlisse oder verstarkt auftretendes adhésives Versagen. Laufe mit minderer Klebequalitat
oder zu starkem adhdsivem Versagen wurden nicht in der Erstellung der Wéhlerlinien berucksichtigt.

Dartiiber hinaus konnte an den Scherzugproben eine andere, abweichende Versagensform beobachtet
werden. Statt als kohésives Versagen der Klebflache, dulerte sich das Versagen, bei Unterschreiten
einer abgrenzbaren Lastamplitude, im Material der gefligten Bleche. Dieses Materialversagen zeigte
sich in dem jeweils eingesetzten Aluminium der materialsymmetrischen Verbindung Alg(1.5) —
Al (1.5) und der Multi-Material Verbindung Sty (0.9) — Al;(1.5). Die Schwelle unterhalb welcher
es zu einem Riss im Aluminium kommt, ergibt sich bei einer Lastamplitude von etwa F, ~ 4300 N.
Da die Wohlerlinie das Klebeschichtversagen abbilden soll, werden deshalb lediglich Kraftamplitu-
den berticksichtigt werden, die oberhalb dieser Schwelle liegen. Abbildung 4.19 zeigt eine komplette
Probentrennung (links) und einen weit fortgeschrittenen Materialriss (rechts). Dabei fallt auf, dass
der Riss in der Regel entlang des Ubergangsbereiches von Klebeschicht und Blechmaterial verlauft.
|
GroBer Materialriss
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g

Abbildung 4.19: Materialversagen im Aluminiumblech (Scherzugprobe, Als(1.5) — Alg(1.5))

Als Ursache fiir das Werkstoffversagen ist die am Ubergangsbereich von Klebstoff zu Metall vorlie-
gende geometrische Kerbe, die in Kombination mit der starken Kraftumlenkung zu Spannungstiber-
héhungen fuhrt. Diese fuhren zu lokal auftretenden Materialermtdungen im Aluminiumwerkstoff.
Bei Unterschreiten der Kraftamplitude F, < 4300 N kommt es wegen der geringen Dehngrenze des
Aluminiums R, gegenuber der hGheren Beanspruchbarkeit der Klebstoffverbindung zu einem

Versagen des Aluminiums.

Die Ergebnisse der zyklischen Versuche fiir die drei geklebten Kombinationen sind in Abbildung
4.20 fur den Scherzug dargestellt. Wie schon bei den Versuchen an Scherzugproben unter quasista-
tischer Last, zeigen sich fir die Stahlverbindungen Sty (0.9) — St} (0.9) die hochsten Werte der
zyklischen Belastbarkeit. Durch die hohe Dehngrenze des Stahls und durch den dickensymmetri-
schen Aufbau sind die Deformationen der Stahlverbindungen weniger stark ausgeprégt als bei den
anderen Verbindungen. Damit hat sich die Spannungsiiberhéhung im Ubergangsbereich von Kleb-
stoff und Blech bei den Stahlverbindungen weniger stark ausgebildet, was zu einem spateren Versa-
gen der Klebeschicht fiihrt. Zusatzlich &ulert sich nur bei den Stahlverbindungen das Versagen tber
den gesamten Zeitfestigkeitsbereich in einem Bruch der Klebstoffschicht. Die niedrigste Schwing-
festigkeit zeigte sich bei der materialsymmetrischen Aluminiumverbindung Alg(1.5) — Alg(1.5).
Die Werte der Multi-Material Verbindung St;,(0.9) — Als(1.5) ordnet sich, analog zu den Ergebnis-
sen aus dem quasistatischen Zugversuch, zwischen den verbleibenden Paarungen ein. Die Wohlerli-
nien aller Materialpaarungen verfugen (ber einen &hnlich hohen Neigungsexponenten k.
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Abbildung 4.20: Ergebnisse fur geklebte Scherzugproben unter zyklischer Last

Bei allen Bruchbildern der Scherzugproben zeigen sich fir hohe Kraftamplituden E, nahezu rein
kohasives Versagen (siehe Abbildung 4.21). Lediglich an den Randbereichen tritt geringfiigig adhé-

sives Versagen auf.

Al,(1.5) — Aly(1.5)
F,=5100N

St;, (0.9) — Alg(1.5)
~ F,=5100N

St;,(0.9) — St;,(0.9)
F, = 5500 N

Abbildung 4.21: Bruchbilder von Scherzugproben bei hohen Kraftamplituden

Das adhasive Versagen in den Randbereichen der Klebstoffschicht nimmt mit sinkenden Kraft-
amplituden F, zu, was in Abbildung 4.22 zu sehen ist.

Al (1.5) — Al (1.5)
F, = 4250 N

St,,(0.9) — Alg(1.5)
F, = 4500 N

St,(0.9) — St;,(0.9)
F, = 4100 N

Abbildung 4.22: Bruchbilder von Scherzugproben bei niedrigen Kraftamplituden

Die Ergebnisse der zyklischen Versuche an geklebten Schélzugproeben sind in Abbildung 4.23 dar-
gestellt. Wie schon unter quasistatischer Last zeigt sich, dass die Aluminiumverbindung Alg(1.5) —
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Alg(1.5) die hochsten Festigkeitswerte aufweist. Die geringsten zyklischen Belastungswertezeigen
sich fir die Stahlverbindung St;,(0.9) — St,(0.9). Die Multi-Material Verbindung Sty (0.9) —
Alg(1.5) ordnet sich zwischen den anderen beiden Paarungen ein. Grund flr die Festigkeitsunter-
schiede ist die bereits erlauterte Biegesteifigkeit der Bleche, auf welche die Blechdicke einen hohen
Einfluss hat. Im Gegensatz zu den Scherzugproben haben die Wohlerlinien der verschiedenen Mate-
rialpaarungen einen unterschiedlich hohen Neigungsexponent k.
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Abbildung 4.23: Ergebnisse firr geklebte Schéalzugproben unter zyklischer Last

Das Versagen der Klebeschicht tritt fir die Schalzugproben, ahnlich wie die den Scherzugproben,
bei hohen Kraftamplituden E, nahezu rein kohdsiv auf (siehe Abbildung 4.24). Abbildung 4.25 zeigt
hingegen die deutlich hoheren Adhésionsanteile in den Bruchflachen bei kleineren Kraftamplituden.
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Abbildung 4.25: Bruchbilder von Schélzugproben bei niedrigen Kraftamplituden
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Abbildung 4.24: Bruchbilder von Schélzugprobn bei hohen Kraftamplituden
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4.3 Charakterisierung von hybrid gefligten Verbindungen

4.3.1 Verhalten unter quasistatischer Belastung

Unter quasistatischer Belastung dufRert sich das Versagen fur die getesteten hybrid gefligten Kombi-
nationen, ahnlich wie bei den geklebten Proben, in einem kohdsiven Bruchbild. Zuséatzlich zu dem
Versagen des Klebstoffes ist der Halbhohlstanzniet in allen Versuchsproben aluminiumseitig ausge-
knopft und im Stahlblech verblieben. Wie in Abbildung 4.26 zu sehen, erzielt die Konfiguration mit
Kleinerem Niet St;,(0.9) — Alg(1.5) — D3 gegenuber der Konfiguration mit gréRerem Niet
Sth(0.9) — Alg(1.5) — D5 hohere Maximalkraftwerte. Die Kraft-Verschiebungs-Verlaufe beider
Konfigurationen verlaufen bis zu einem Kraftwert von F = 12 kN nahezu gleich, was auf eine iden-
tische Probensteifigkeit hindeutet. Daraus l&sst sich schlielRen, dass die Probensteifigkeit von hybrid
gefugten Scherzugproben von der Klebeschicht bestimmt wird, wéahrend der Durchmesser des Nietes
auf diese einen vernachléssigbaren Einfluss hat. Tabelle 4.5 fasst die KenngréRen aus den Ergebnis-
sen der hybrid gefligten Scherzugproben zusammen.

Tabelle 4.5: KenngréRen aus quasistatischen Versuch der hybrid gefiigten Scherzugproben
Materialkombination Lastfall Fax Cstat
[N] [N/mm]
St,(0.9) — Al;(1.5) — D3 Scherzug 16918 54729
St (0.9) — Al,(1.5) — D5  Scherzug 14694 51901
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Abbildung 4.26: Ergebnisse an hybrid gefligten Scherzugproben mit verschieden groRen Nieten unter quasistatischer Last

Das Versagen der Konfiguration St;,(0.9) — Al;(1.5) — D3 erfolgt abrupt und mit zunehmender
Verformung der Feinbleche, was in dieser Form bereits bei den geklebten Scherzugproben beobach-
tete werden konnte. Abweichend davon zeigt sich der Kraft-Verschiebungs-Verlauf der Konfigura-
tion mit groflerem Niet St} (0.9) — Alg(1.5) — D5 nach Erreichen des Maximalkraftniveaus: die
Kraftwerte fallen zunéchst schnell auf ein Kraftniveau von ca. F = 4.2 kN. Anschlieend steigen die
Verschiebungswerte AL bis zum endgiiltigen Verbindungsversagen an. Der ziigige Abfall der Kraft-
werte lasst sich durch das Versagen der Klebstoffschicht erklaren, das bei dem Maximalkraftniveau
von F = 14.7 kN eintritt. Der groRe Niet d = 5.3 mm kann die Verbindung anschlie}end zusétzlich
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tragen, da die maximale Beanspruchbarkeit der VVersuchsprobe, welche zur vollstandigen Trennung
der Fugeteile flhrt, nicht erreicht ist. Diese wird erst nach weiterem Flie3en des umliegenden Mate-
rials und zusétzlichem Schrégstellen des Nietes erreicht, was letztlich zum Ausknopfen des Niets
fuhrt. Die geringeren maximalen Lastwerte der Konfiguration St} (0.9) — Alg(1.5) — D5 lassen ver-
muten, dass der groRere Niet die effektiv wirkende Klebstoffschicht reduziert. Allerdings wurde in
dem Bruchbild in Konfigurationen mit groBen Niet beobachtet, dass Klebstoff in den Klebstoff-
schichtrandbereich verdrangt wurde. Zusatzlich ist in den in Abbildung 4.27 dargestellten Schadens-
bildern zu sehen, dass die Bruchbilder gréRere Lufteinschliisse in der Klebstoffschicht aufweisen,
die ebenfalls die Klebequalitat und damit die maximal ertragbare Last herabsetzen kdnnen.

St,(0.9) — Alg(1.5) — D3

St,(0.9) — Alg(1.5) — D5

Abbildung 4.27: Schadensbilder der hybrid gefligten Scherzugprobe mit verschieden grofRen Nietdurchmesser nach er-
folgtem quasistatischen Versuch

Das Bruchbild der Konfiguration Sty (0.9) — Alg(1.5) — D3 zeigt wenige Lufteinschliisse und eine
gleichméaRige Klebstoffschicht zwischen der Nietfligezone und der Klebstoffrandschicht, was auf
eine gute Klebequalitat schlieBen lasst. Fur die Konfiguration mit groferem Niet Sty (0.9) —
Alg(1.5) — D5 zeigen sich dagegen grofRere Lufteinschlisse und eine geringe und ungleichmalige
Klebstoffschicht zwischen der Nietfiigezone und der Klebstoffrandschicht. Zusatzlich ist in Abbil-
dung 4.27 links der signifikant groRere plastische Verformungsanteil der Konfiguration Sty (0.9) —
Alg(1.5) — D5 zu sehen, welcher sich in Form von grofRen Verschiebungswerten AL (siehe Abbil-
dung 4.26) &ulRert. Es ist festzuhalten, dass die Klebeschicht der Scherzugproben relativ sensibel auf
Inhomogenitéten bzw. eine schlechte Klebequalitat reagiert, was sich auf die Festigkeitswerte aus-
wirkt. Ob sich mit der NietgroRe zwangsldufig die Qualitédt der Klebeschicht verandert, kann mit den
Versuchen nicht final geklart werden.
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Abbildung 4.28: Ergebnisse an hybrid gefligten Schalzugproben mit verschieden groRen Nieten unter quasistatischer Last

Auch die Bruchbilder der hybriden Schalzugproben weisen rein kohasivesVersagen auf und ein alu-
miniumseitiges Ausknopfen der Halbhohlstanzniete. Die Konfiguration St;,(0.9) — Al;(1.5) — D5
erzielt gegenlber der Sty (0.9) — Alg(1.5) — D3 die hoheren Maximalkraftwerte. Die Kraft-Ver-
schiebungs-Verldaufe beider Konfigurationen liegen bis zu einem Kraftwert von ca. F = 480 N na-
hezu Ubereinander, was auf eine identische Probensteifigkeit schlieBen lasst. Demnach lasst sich auch
flr Schalzugproben feststellen, dass die Probensteifigkeit deutlich starker von der Klebung als durch
die NietgroRe bestimmt wird.

Das Verbindungsversagen gleicht zu Beginn dem der geklebten Schalzugproben. Dabei sind tiber
den Versuch eine zunehmende Verformung der Feinbleche und ein kontinuierliches Abschélen die-
ser zu beobachten. Das Abschalen beginnt, analog zu den geklebten Schélzugproben, ab einer Ver-
schiebung von AL = 3 mm. Anders als bei geklebten Proben, stellt sich bei dieser Verschiebung
(AL = 3 mm) ein lokales Kraftmaximum ein, nach welchem die Kraftwerte bis zum Erreichen des
Maximalkraftniveaus stetig ansteigen. Beobachtung wéhrend des Versuches und eine Analyse des
Bruchbilds lassen darauf schlieRen, dass der Grund in einer geteilten Beanspruchung zwischen Kleb-
stoffschicht und Halbhohlstanzniet liegt, was zu einer erhéhten Beanspruchbarkeit der Verbindung
flhrt.

Die zunéchst hoheren Lastwerte der Verbindung St;,(0.9) — Alg(1.5) — D3 an der Stelle des Beginns
des Abschélens (AL = 3 mm) lassen sich, wie bereits bei den hybriden Scherzugproben beschrieben,
auf eine geringere Beschadigung der Klebstoffschicht durch den Kkleineren Niet und einer daraus
besseren Klebequalitat zurlckfihren. Aufgrund der deutlich groRReren Wirkflache des groRen Niets
lassen sich trotz der friiher aufreifenden Klebstoffschicht h6here Maximalkraftwerte erzielen. Ta-
belle 4.6 fasst die mit dem Versuch ermitteln Kenngréfien zusammen.

Tabelle 4.6: KenngrdRen aus quasistatischen Versuch der hybrid gefugten Schélzugproben

Materialkombination Lastfall Fnax Cstat
[N] [N/mm]
St,(0.9) — Alg(1.5) — D3 Schalzug 789 323

St;,(0.9) — Al(1.5) — D5 Schalzug 912 321
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4.3.2 Verhalten unter zyklischer Belastung

Versagensform und Versagenskriterium

Das Versagen der hybrid gefligten Scherzugproben zeigt sich fiir beide Nietgré3en analog zu dem,
der geklebten Scherzugproben. Da auch hier das Versagen schlagartig zum Ende eines Schwingver-
suches eintritt, wird an dieser Stelle nicht nédher auf den Steifigkeitsverlauf der Proben eingegangen.
Als Versagenskriterium wurde, wie flr alle Scherzugproben, die komplette Probentrennung defi-
niert.

Die Steifigkeitsverldufe der getesteten Schélzugproben zeigen dagegen einen, tiber groRe Teile der
Versuchsdauer auftretenden, Steifigkeitsverlust. In Abbildung 4.29 wird exemplarisch der Verlauf
einer hybrid gefugten Multi-Material Verbindung mit groRem Niet St;,(0.9) — Al;(1.5) — D5 dar-
gestellt.
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Abbildung 4.29: Exemplarischer Steifigkeitsverlauf und auftretende Schadigung einer hybrid gefiigten Schélzugprobe
Sty (0.9) — Alg(1.5) — D5

Dabei ist festzustellen, dass der Steifigkeitsverlauf bis zu einem Steifigkeitsverlust von
Ac/cy = 50% dem der geklebten Schalzugprobe &hnelt. Der Steifigkeitsverlust unterhalb dieser
Schwelle schreitet langsamer bis zur vollstdndigen Probentrennung voran. Dariiber hinaus zeigt sich,
dass das Versagen in Form von Oberflachenrissen im Material des oberen (nietseitigen) Stahlblechs
auftritt. Der Riss wéchst dabei vom Niet aus startend nach auf3en bis zur vollstandigen Probentren-
nung. Da vermutet wird, dass die Anderung des Steifigkeitsverlaufes mit einer Anderung des Scha-
digungsmechanismus einhergeht, wurde der Versuch bei Ac/c, = 50% angehalten und Farbe nach
der bereits beschriebenen Prozedur eingelassen. Mit der Farbeindringpriifung sollen Riickschliisse
Uber die Risstiefe in der Klebstoffschicht bis zu diesem Steifigkeitsverlust gewonnen werden. Ab-
bildung 4.30 zeigt die Bruchflache der hybrid gefiigten Schalzugprobe nach Probentrennung. Es ist
zu erkennen, dass die dunkle Farbe bis etwa auf Hohe des Nietes eingedrungen ist, was auf eine
Risstiefe bis zu diesem Niveau schlie3en lasst.
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Abbildung 4.30: Bruchflache einer hybrid gefligten Schalzugprobe nach Farbeindringpriifung bei 50% Steifigkeitsverlust

Bei einer nicht logarithmischen Auftragung der absoluten Steifigkeit tber die Schwingspielzahl wird
die beschriebene Anderung des Steifigkeitsverlaufes noch deutlicher (siehe Abbildung 4.31). Fir die
hybriden Schalzugproben zeigen sich demnach zwei Herausforderungen. Zum einen lassen sich Zeit-
punkt und Steifigkeitsniveau, bei dem es zu einer Anderung des Schadigungsmechanismus kommt,
schwer detektieren. Zum anderen ist der Steifigkeitsverlust in Folge des Versagens der Klebeschicht
vor Erreichen der Anderung des Schadigungsmechanismus (Schwelle) je nach Lasthohe unterschied-
lich ausgepragt. Das Versagen des Materials durch Risse kann demnach nicht ohne weiteres dem,
auf die Initialsteifigkeit bezogenen, Steifigkeitsverlust Ac/c, gegenubergestellt werden.
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Abbildung 4.31: Auftragung der absoluten Steifigkeit tiber die Schwingspiele und Definition der Schwellsteifigkeit cs.
Rechts oben: Gemessene Risslange bei definierten Abtastpunkten

Aus diesem Grund wird die Schwellsteifigkeit cg eingefiihrt. Daftr wird zundchst der Bereich, in
dem es anfanglich zum Versagen des Klebstoffs kommt, durch eine lineare Regression abgeschétzt.
Der Bereich, in dem Materialrisse auftreten, wird ebenfalls durch eine lineare Regression abge-
schatzt. Wie in Abbildung 4.31 zu sehen, ist die Schwellsteifigkeit als Schnittpunkt der beiden Re-
gressionsgeraden definiert. Sie soll dabei den Steifigkeitswert darstellen, bei dem es zu einem Uber-
gang der Versagensmechanismen kommt.

Zusétzlich ist zu erkennen, dass die Tragfahigkeit der hybrid gefiigten Schalzugproben noch weit
iiber den Ubergangsbereich auf Hohe der Schwellsteifigkeit hinaus besteht. Deshalb wird das Ver-
sagenskriterium an dem Materialriss und dem resultierendem Steifigkeitsverlust bestimmt. Dafr
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werden, dhnlich wie bei stanzgenieteten Proben, die Risse im Material bei definierten Steifigkeits-
werten gemessen und aufsummiert (Abbildung 4.31, rechts oben). Anschliefend wird ein Steifig-
keitsverlust flr jeden gemessenen Punkt berechnet. Dieser bezieht sich jedoch nicht auf die Initial-
steifigkeit sondern auf die Schwellsteifigkeit und berechnet sich wie folgt:

s —¢C

Ac/cs = (41)

s

In Abbildung 4.32 werden die summierte Risslange zu dem jeweils gemessenen Steifigkeitsverlust
aufgetragen. Dabei ist zu erkennen, dass sich bei einem Steifigkeitsverlust von Ac/c, = 32% eine
summierte Rissldnge von a = 15 mm einstellt. Diese Risslange wurde ebenfalls fir das Versa-
genskriterium der stanzgenieteten Schalzugproben angenommen. Da ein Ziel des Versagenskrite-
rium eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse der verschiedenen Fugeverfahren untereinander
ist, wird fir hybrid gefligte Schalzugproben als Versagenskriterium ein Steifigkeitsverlust von
Ac/cs = 329% festgelegt. Bei diesem ist fur hybrid gefligten und stanzgenietete Schélzugproben eine
ahnliche Auspragung des Versagens in Form von einem Riss der Lange a = 15 mm vorzufinden.
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Abbildung 4.32: Summierte Risslange tber Steifigkeitsverlust fir hybrid gefiigte Schalzugproben

Ergebnisse

Bei den Versuchen von hybrid gefligten Proben unter zyklischer Last konnte, wie schon bei den
geklebten Proben, festgestellt werden, dass einige Proben deutlich friher versagten als andere. Ins-
besondere bei den Konfigurationen mit gréerem Niet Sty (0.9) — Al(1.5) — D5 zeigten sich bei
der Bruchbildanalyse viele Lufteinschlisse. Zusatzlich zeigte sich nach Unterschreiten eines ab-
grenzbaren Kraftniveaus ein Materialversagen im Aluminium. Die Schwelle unterhalb welcher es zu
einem Riss im Aluminium kam, liegt in etwa bei einer Lastamplitude von E, = 4300 N. Proben mit
minderer Qualitat der Klebeschicht und mit Materialversagen wurden bei der Erstellung der Kraft-
Woahlerlinien nicht berticksichtigt, weshalb die Stichprobenmenge vergleichsweise gering ist. Abbil-
dung 4.33 zeigt die Ergebnisse flr hybrid gefligte Scherzugproben unter zyklischer Last.
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Abbildung 4.33: Ergebnisse fir hybrid gefligte Scherzugproben unter zyklischer Last

Wie schon im Zugversuch zeigt die Konfiguration St} (0.9) — Alg(1.5) — D3 auch unter zyklischer
Last hohere Festigkeitswerte als die Verbindung mit gréfRerem Niet. Die Wohlerlinien beider Konfi-
gurationen verfligen Uber einen nahezu identischen Neigungsexponenten k. Anhand der Wohlerli-
nien lassen sich, &hnlich wie bei den quasistatischen Zugversuchen, signifikante Einflisse der Niet-
grole und der daraus resultierenden Klebequalitat auf die Schwingfestigkeit von hybrid gefiigten
Scherzugproben feststellen. Die Bruchbilder der hybriden Scherzugproben weisen bei hohen Kraft-
amplituden F, nahezu rein kohdsives Versagen auf. Zudem sind bei allen Scherzugproben die Niete
aluminiumseitig und verformungsarm ausgeknopft. Ahnlich wie bei den geklebten Scherzugproben
neigen lediglich die Randbereiche zu geringen adhasiven Bruchanteilen. Bei niedrigen Lasten nimmt
der Anteil an adhasivem Versagen zu. Die Bruchbilder sind in Abbildung 4.34 dargestelit.

St,(0.9) — Al(1.5) — D3 St,(0.9) — Al(1.5) — D5

~ E=6000N
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Die Ergebnisse der hybrid gefugten Schéalzugproben unter zyklischer Last sind in Abbildung 4.35 zu
finden. Dabei zeigen sich fir die Konfiguration mit gréRerem Niet St;,(0.9) — Alg(1.5) — D5 héhere
Festigkeitswerte gegeniiber der Konfiguration mit kleinem Niet. Die Wohlerlinien beider Konfigu-
rationen konnen einem vergleichbaren Neigungsexponenten k beschrieben werden. Durch die deut-
lich gréBere Wirkflache des groBen Niets D5 lasst sich trotz einer vermeintlich schlechteren Kle-
bequalitét eine hohere zyklische Belastbarkeit erreichen.
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Abbildung 4.35: Ergebnisse fiir hybrid gefigte Schalzugproben unter zyklischer Last

Die Bruchbilder der hybrid gefligten Schalzugproben zeigen bei hohen Kraftamplituden F, tenden-
ziell kohésives Versagen, wahrend der Adhasivanteil bei niedrigeren Kraftamplituden zunimmt. Wie
bereits bei der Definition des Versagenskriteriums beschrieben, zeigt sich bei allen Schélzugproben
eine Rissbildung im Stahl auf der Hohe des Niets, was auf eine lokale Spannungstberhéhung im
umliegenden Bereich des Niets hinweist. Die Bruchbilder der hohen Kraftamplituden E, zeigen ein
ansatzweise rechteckiges AusreifRen des Materials. Dagegen verlauft der Riss bei niedrigeren Kraft-
amplituden F, tendenziell Gber die gesamte Probenbreite. Abbildung 4.36 stellt die beschrieben Ver-
sagensformen dar.
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St;,(0.9) — Al (1.5) — D3 St;,(0.9) — Al(1.5) — D5
F,=190N F,=210N

F,=110N F,=110N

Abbildung 4.36: Bruchbilder von hybrid gefugten Schalzugproben

4.4 Vergleich und Analyse der Fugeverfahren

In dem Vergleich der Fligeverfahren untereinander wird auf das Verhalten unter quasistatischer und
zyklischer Last eingegangen. Verglichen wird die geklebte, die stanzgenietete und hybrid gefiigte
Multi-Material Verbindung St;,(0.9) — Al(1.5). Fir die stanzgenieteten und hybrid gefligten Kom-
binationen wird sich auf Ergebnisse mit dem gréReren Niet D5 beschrankt.

4.4.1 Verhalten unter quasistatischer Belastung

Abbildung 4.37 zeigt die Ergebnisse fur stanzgenietete, geklebte und hybrid gefligte Scherzugproben
unter quasistatischer Last. Darin ist zu sehen, dass die hybrid gefiigten Verbindungen gegenuber den
geklebten Verbindungen geringere Maximalkraftwerte erreichen. Ein Grund dafuir kann in der gerin-
gen Distanz des Nietes zum Rand der Klebstoffschicht liegen. Dadurch kann es zu Spannungsiiber-
hoéhungen oder Inhomogenititen nach anfanglichem Aufreien der Klebeschicht kommen. Zusétz-
lich haben die bereits vorgestellten Bruchbilder der hybriden Proben gezeigt, dass es insbesondere
beim Einsatz des grof3en Nietes zu Lufteinschlissen und minderer Klebequalitdt kommen kann.
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Abbildung 4.37: Ergebnisse von stanzgenieteten, geklebten und hybrid gefiigten Scherzugproben unter quasistatischer
Last



4. Charakterisierung der Fuigeverbindungen 57

Die geringsten Maximalkraftwerte zeigen sich bei den rein stanzgenieteten Verbindungen. Hohe und
lokal um den Niet auftretende Spanungsspitzen fiihren zu plastischen Verformungen des umliegen-
den Materials, woraus ein frihzeitiges Auskndpfen des Niets resultiert. Die positiven Einfliisse von
zusétzlich zum Niet verwendetem Klebstoff auf die Festigkeitswerte, wurden bereits in mehreren
Untersuchungen herausgearbeitet [1,36,37] und kénnen hier bestétigt werden. Darlber hinaus zeigt
sich eine hohere Energieaufnahme der hybrid gefligten Proben, was bei plotzlich auftretenden Be-
lastungen (wie z. B. Crash) von Vorteil ist. Dies du3ert sich zum einen darin, dass das Versagen nicht
wie bei geklebten Proben schlagartig auftritt, zum anderen in héheren Verschiebungswerte der hyb-
rid gefigten Konfiguration. Zusatzlich ist zu erwéhnen, dass die Steifigkeitswerte von hybrid gefiig-
ten und geklebten Proben nahezu identisch sind, wéhrend die Werte der stanzgenietete Verbindung
deutlich darunter liegen. Demnach sind unter Scherbelastungen die Festigkeit und die Steifigkeit von
hybrid gefiigten Proben gréRtenteils durch den Klebstoff bestimmt. Tabelle 4.7 zeigt zusammenfas-
send die Kennwerte aus dem Zugversuch der Scherzugprobe fiir alle beschriebenen Fligeverfahren.

Tabelle 4.7: Zusammenfassung der Kennwerte aus dem quasistatischen Versuch fir die stanzgenietete, geklebte und
hybrid gefiigte Scherzugprobe St;,(0.9) — Al;(1.5)

Figeverfahren Lastfall Fnax Cstat
[N] [N/mm]

Stanzniet D=5 Scherzug 4228 10398

Klebung Scherzug 15147 62230

Klebung & Stanzniet D=5 Scherzug 14694 51901

In Abbildung 4.38 sind die Ergebnisse fiir stanzgenietete, geklebte und hybrid gefligte Schélzugpro-
ben unter quasistatischer Last dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die geklebten Verbindungen die
geringsten Maximalkraftwerte erreichen. Nur geringfugig hohere Festigkeitswerte zeigen die stanz-
genieteten Verbindungen. Deutlich hohere Maximalkraftwerte ergeben sich fir die hybriden Verbin-
dungen.
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Abbildung 4.38: Ergebnisse von stanzgenieteten, geklebten und hybrid gefligten Schalzugproben unter quasistatischer
Last
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Der Kraft-Verschiebungs-Verlauf der hybriden Probe zeigt eine Besonderheit etwas unterhalb des
Maximallastniveaus der geklebten Proben. Da die Kraftwerte zunéchst absinken, lasst dies darauf
schlieflen, dass der Niet das Trageverhalten der Klebeschicht im Randbereich negativ beeinflusst.
Nachdem die Klebeschicht der hybriden Probe bis auf Héhe des Nietes versagt ist, steigen die Kraft-
werte bis zum Erreichen der Maximallastwerte. Hier wird eine geteilte Beanspruchung des Nietes
mit der Klebeschicht vermutet. Die Probensteifigkeiten der geklebten und hybrid gefugten Verbin-
dungen sind zu Beginn nahezu identisch. Besonders im Vergleich mit der geringeren Probensteifig-
keit der genieteten Verbindung ist der positive Einfluss der zusatzlichen Klebstoffschicht ersichtlich.
Abbildung 4.39 zeigt die seitlichen Aufnahmen der verformten Bleche von hybriden und nur genie-
teten Schalzugproben nach quasistatischer Belastung. Es ist zu erkennen, dass die plastischen Ver-
formungen der hybrid gefligten Schalzugproben im Bereich der Fligezone starker ausgepragt sind als
bei den stanzgenieteten Proben.

Stanzniet hybrid
NP DY

)

Sty (0.9) — Alg(1.5) — D5
Abbildung 4.39: Seitliche Aufnahmen einer verformten stanzgenieteten und hybrid gefiigten Schalzugprobe

In Tabelle 4.8 werden die Kennwerte aus dem Zugversuch der Schalzugproben fur alle beschriebenen
Fugeverfahren zusammengefasst.

Tabelle 4.8: Zusammenfassung der Kennwerte aus dem quasistatischen Versuch fiir die stanzgenietete, geklebte und hyb-
rid gefligte Schalzugprobe St;,(0.9) — Al (1.5)

Flgeverfahren Lastfall Fnax Cstat
[N| _ [N/mm]
Stanzniet D=5 Schalzug 622 122
Klebung Schélzug 548 355
Klebung & Stanzniet D=5 Schalzug 912 321

4.4.2 Verhalten unter zyklischer Belastung

Fur die Einordnung des Verhaltens der einzelnen Fiigeverfahren unter zyklischer Last werden der
Ubersicht halber folgend nur die Wohlerlinien ohne die dazugehérigen Datenpunkten dargestellt.
Daraus lassen sich trotzdem Lage und Neigung der Wohlerlinien miteinander vergleichen. In Abbil-
dung 4.40 sind die Wohlerlinien fur stanzgenietete, geklebte und hybrid gefugte Scherzugproben
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unter zyklischer Last dargestellt. Im direkten Vergleich dieser zeigt sich, analog zu den Beobachtun-
gen aus dem Zugversuch, dass die geklebten Verbindungen die hdchsten Festigkeitswerte aufweisen.
Die ertragbaren Lastamplituden der hybrid geftigten Proben liegen leicht unterhalb der Werte der
geklebten Verbindung. Die Wohlerlinien beider Flgeverfahren kann fir den Scherzug mit einem
&hnlichen Neigungsexponenten k beschrieben werden. Die Festigkeitswerte der stanzgenieteten
Scherzugprobe liegen deutlich unterhalb der Wohlerlinien der beiden mit Klebstoff gefugten Konfi-
gurationen. Der Neigungsexponent, der die Wohlerlinie der stanzgenieteten Proben beschreibt, ist
ebenfalls niedriger. Da sich bei hybrid gefligten und geklebten Scherzugproben unterhalb einer defi-
nierten Lastamplitude Risse im Stahlblech einstellten, werden diese L&ufe in der jeweiligen Wohler-
linie nicht berucksichtigt.
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Abbildung 4.40: Ergebnisse von stanzgenieteten, geklebten und hybrid gefligten Scherzugproben unter zyklischer Last

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass auch unter zyklischer Last die Festigkeit von hybrid geflig-
ten Proben unter Scherbelastungen groRtenteils durch den Klebstoff bestimmt wird, wéhrend die
Festigkeit der stanzgenieteten Verbindungen deutlich geringer ist.

Abbildung 4.41 zeigt die Wohlerlinien fiir stanzgenietete, geklebte und hybrid gefugte Schalzugpro-
ben unter zyklischer Last. Diese liegen verglichen zu den Scherzugproben deutlich enger beieinan-
der, auch wenn diese mit verschieden groRen Neigungsexponenten beschrieben werden. Die hdchs-
ten Festigkeitswerte weisen die hybrid gefiigten Schéalzugproben auf. Die geklebten Schalzugproben
zeigen bei hohen Kraftamplituden F, die niedrigste zyklische Belastbarkeit. Allerdings n&hern sich
die Lastamplituden von geklebten und hybrid gefiigten Proben bei hohen Schwingspielzahlen an, so
dass diese im Ubergangsbereich zur Dauerfestigkeit auf einem dhnlichem Niveau liegen. Fiir die
genieteten Proben lasst sich ein gegensétzliches Verhalten beobachten. So zeigt sich flr die rein
stanzgenieteten Schalzugproben eine hohe Festigkeit bei groRen Lastamplituden, wéhrend diese, ver-
glichen zu den anderen Fugeverfahren, zum Dauerfestigkeitsbereich hin stérker abnimmt. Die Be-
trachtung der Wohlerlinien fiihrt zu der Annahme, dass die hybrid gefligten Verbindungen unter
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Schalzugbelastung die positiven Effekte der einzelnen Fugeverfahren vereinen. Das schnelle Auf-
schélen der Klebeschicht unter hoher Last scheint mit der geteilten Beanspruchung und dem zusétz-
lichen Tragen des Nietes aufgefangen zu werden. Bei niedrigen Lastamplituden scheint die Klebe-
schicht langer Widerstand gegen die aufiere Last zu zeigen, wodurch das Aufschalen dieser spater
stattfindet.
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Abbildung 4.41: Ergebnisse von stanzgenieteten, geklebten und hybrid gefiigten Schalzugproben unter zyklischer Last

4.5 Superposition der experimentell ermittelten Lebensdauerbeitrage

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, kdnnen aus dem Vergleich der Wohlerlinien von
stanzgenieteten, geklebten und hybrid gefligten Proben folgende grundlegenden Schliisse gezogen
werden:

e Unter Scherbelastung scheint die Festigkeit von hybrid gefiigten Proben gréBtenteils durch
den Klebstoff bestimmt zu werden, wahrend die Festigkeit der stanzgenieteten Verbindun-
gen deutlich geringer ist.

e Unter Schélbelastung zeigt sich, dass das anfangliche Aufschalen der Klebeschicht unter
hohen Lasten durch das zuséatzliche Tragen des Nietes unterbunden wird. Bei niedrigen Las-
ten bleibt die Klebeschicht langer ohne Versagen, wahrend bei stanzgenieteten Proben auf
diesem Lastniveau bereits ein Versagen im Material auftreten wiirde.

Bei den hybrid gefligten Verbindungen ist demnach zu erkennen, dass sich die positiven Effekte der
einzelnen Flgeverfahren auf die resultierende Festigkeit auswirken. Aus diesem Grund wird an die-
ser Stelle die vereinfachte Annahme getroffen, dass sich die Lebensdauer der hybrid gefligten Ver-
bindungen mit den Beitrdgen der einzelnen Fiigeverfahren an der Lebensdauer abschéatzen lasst. Die
Beitrage lassen sich fur die stanzgenietete Ngpg ca1c Und geklebte Napy ca1c Verbindung mithilfe der
experimentell ermittelten Wohlerlinien berechnen. Die Wohlerlinien werden dafiir ber den Zeitfes-
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tigkeitsbereich hinaus extrapoliert. Als Eingangsgrofie dienen die Lastamplituden E, aus den Versu-
chen an den hybrid gefligten Proben: Da angenommen wird, dass sich die Festigkeit der hybriden
Proben aus den Festigkeiten den beiden Fligeverfahren zusammensetzt, werden die Beitrdge dieser
zur Lebensdauer superponiert:

NHYB,calc(Ea) = NSPR,calc(Ea) + NADH,calc(Ea\) (42)
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Abbildung 4.42: Vergleich abgeschatzter mit experimentell ermittelter Lebensdauer hybrid gefiigter Scherzugproben

Abbildung 4.42 stellt die abgeschatzte Lebensdauer der experimentell ermittelten Lebensdauer fir
hybrid gefligte Scherzugproben gegentber. Dabei ist zu erkennen, dass die abgeschdtzten Lebens-
dauerwerte sehr nah an der Kraft-Wohlerlinie liegen. Allerdings wird die Lebensdauer leicht tiber-
schatzt. In Tabelle 4.9 sind die Werte aus dem Versuch und der Abschatzung fiir die hybrid gefugte
Scherzugprobe zusammengefasst. Um die Beitrage des jeweiligen Fugeverfahrens an der berechne-
ten Lebensdauer der hybriden Probe einordnen zu kdnnen, wird das Verhéltnis der abgeschéatzten
Lebensdauer flr die Klebung und der berechneten Lebensdauer der hybriden Probe Napy caic/
Nyuyg calc 9ebildet. Bei Betrachtung des Schwingspielzahlverhaltnisses fallt auf, dass die abge-
schatzte Lebensdauer Nyyg calc 9roBtenteils mit den Beitragen des Klebstoffs Napy ca1c gebildet
wird. Da die Wohlerlinie der geklebten Verbindung, die als Referenz zur Ermittlung der Beitrage des
Klebstoffes dient, Uber der Wohlerlinie der hybrid gefiigten Proben liegt, resultieren hdhere berech-
nete Lebensdauerwerte als im Versuch. Der Beitrag, den die Stanzniete Ngpg ca1c ZUr abgeschatzten
Lebensdauer der hybrid gefligten VVerbindung beitragen, ist vernachl&ssigbar gering.
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Tabelle 4.9: Werte aus dem Versuch und der Abschétzung der hybrid gefiigten Scherzugprobe

Last- Exp. ermittelte Mit Superposition abgeschétzte Schwingspielzahl-
amplitude Lebensdauer Lebensdauer Verhaltnis [%]
Fa [N] NHYB,exp NSPR,calc NADH,calc NHYB,calc NADH,calc/NHYB,calc
4500 84225 239 132415 132654 99.82

5000 31416 121 50231 50352 99.76

5250 19898 89 32065 32153 99.72

5500 12874 66 20900 20966 99.69

In Abbildung 4.43 ist die abgeschatzte Lebensdauer und die Wohlerlinie der hybrid gefiigten Schal-
zugprobe dargestellt. Darin fallt auf, dass die abgeschéatzten Werte nahezu vollstdndig auf der Kraft-
Wohlerlinie liegen. Bei der Betrachtung der Beitrage der einzelnen Fligeverfahren zeigt sich fur ver-
schiedene Lasthorizonte eine unterschiedliche Verteilung an der abgeschatzten Lebensdauer. Bei ho-
hen Lasten tragt die Abschatzung fur die Stanzniete Ngpg a1 deutlich mehr zur Gesamtlebensdauer
bei als die ermittelten Lebensdauerbeitrage der geklebten Verbindung Napy calc- FUr niedrige Last-
horizonte zeigt sich dies in umgekehrter Reihenfolge. Hier wird die abgeschétzte Lebensdauer stér-
ker durch die Beitrage des Klebstoffes als durch die des Stanznietes bestimmt.
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Abbildung 4.43: Vergleich abgeschétzter mit experimentell ermittelter Lebensdauer hybrid gefligter Schélzugproben

Tabelle 4.10 fasst die Werte aus dem Versuch und der Abschatzung fir die hybrid gefugte Schalzug-
probe zusammen.
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Tabelle 4.10: Werte aus dem Versuch und der Abschatzung der hybrid gefiigten Schalzugprobe

Last- Exp. ermittelte Mit Superposition abgeschatzte Schwingspielzahl-
amplitude Lebensdauer Lebensdauer Verhaltnis [%]
Fa [N] NHYB,exp NSPR,calc NADH,calc NHYB,calc NADH,calc/NHYB,calc
95 1309886 314143 1223559 1537702 79.57

100 1029282 267961 854457 1122417 76.13

110 657641 199413 438471 637884 68.74

120 436900 152268 238463 390731 61.03

130 299917 118808 136172 254980 53.40

140 211706 94422 81058 175480 46.19

160 113024 62416 31831 94247 33.77

190 50396 36638 9559 46197 20.69

210 31485 26865 4744 31609 15.01

Zusammenfassend lasst sich beobachten, dass die Lebensdauer hybrid gefligter Scher- und Schal-
zugproben mit einer Superposition von Lebensdauerbeitragen abgeschatzt werden kann. Die Bei-
trage werden fir die geklebte und stanzgenietete Verbindung mit den jeweiligen Kraft-Wohlerlinien
ermittelt. Die mit der Superposition ermittelten Lebensdauerwerte zeigen dabei eine hohe Uberein-
stimmung mit den experimentell ermitteln Werten der hybriden Verbindungen.

Die Erkenntnisse und Ergebnisse aus diesem Kapitel dienen dem folgenden Kapitel als Grundlage
zur Entwicklung von numerischen Bewertungskonzepten der Schwingfestigkeit von stanzgenieteten
und geklebten Verbindungen. Dariiber hinaus soll die in diesem Kapitel aufgestellte Superpositions-
annahme mit rechnerisch abgeschétzten Lebensdauerbeitragen der einzelnen Fugeverfahren (ber-
prift werden.
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4.5. Superposition der experimentell ermittelten Lebensdauerbeitrage
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5 Methodenentwicklung zur Abschatzung der Lebensdauer

Dieses Kapitel stellt Konzepte zur rechnerischen Lebensdauerabschéatzung der stanzgenieteten und
der geklebten Verbindung vor, da in Kapitel 4.5 die Annahme getroffen wird, dass eine Superposition
der Beitrége zur Lebensdauer der einzelnen Fligeverfahren zur resultierenden Lebensdauer der hyb-
rid gefiigten Verbindung fuhrt. Die Superpositionsannahme wird am Ende dieses Kapitels mit den
rechnerisch abgeschatzten Lebensdauerbeitragen der einzelnen Fligeverfahren uberprift.

5.1 Bewertungskonzept fur stanzgenietete Verbindungen

In diesem Kapitel wird die Entwicklung einer Methode zur Lebensdauerabschétzung stanzgenieteter
Verbindungen vorgestellt. Dabei wird zunéchst auf die Modellierung der Fligeverbindung in der Fi-
nite-Elemente-Methode eingegangen. Anschlieend wird ein Ansatz zur Abschéatzung der Pro-
bensteifigkeit vorgestellt, welche essentiell fir eine akkurate Lebensdauerabschétzung ist. Mit einem
Strukturspannungskonzept wird die Abschatzung der Lebensdauer der stanzgenieteten Verbindun-
gen durchgefiihrt.

5.1.1 FE-Modellierung

Fur die rechnergestiitzte Bewertung wurden die bereits vorgestellten stanzgenieteten Scher- und
Schélzugproben in der Finite-Elemente (FE) Methode modelliert und berechnet. Die Modelle wurden
im Preprocessor ANSA v18.1.3 erstellt und die Berechnung mit OptiStruct 11 durchgefiihrt. Die
gefugten Bleche werden mit Schalenelementen CQUAD(4) mit einer Elementkantenldnge von 2mm
dargestellt. Um die Randbedingungen des Versuches richtig abzubilden wird jeweils ein definierter
Bereich am unteren Blech eingespannt (siehe Abbildung 5.1). Dafiir werden fiir Elementen, die sich
im Bereich der Klemmbacken befinden, alle sechs Freiheitsgrad (3 translatorische, 3 rotatorische)
gesperrt. In der Abbildung werden die fiir die Punkte gesperrten Freiheitsgrade hinter der Abkiirzung
spc (single point constraint) aufgelistet. Damit werden fir diese Elemente alle translatorischen und
rotatorischen Bewegungen unterbunden. Um die Krafteinleitung getreu dem Versuchsaufbau zu si-
mulieren, wird an dem jeweils oberen Blech ein zusatzlicher Masterknoten definiert. Dieser wird mit
Hilfe von starren RBE2-Elementen mit den umliegenden Konten der CQUAD(4)-Schalenelemente
des Klemmbereichs verbunden. AnschlieRend wird fur den Masterknoten lediglich der translatori-
schen Freiheitsgrad in Richtung der Krafteinleitung freigelassen. Fir die Scherzugprobe bleibt dem-
nach der translatorische Freiheitsgrad fiir die x-Richtung frei, wahrend sich der Masterknoten der
Schélzugprobe in z-Richtung bewegen kann. Die Kraft wird iber den Masterknoten eingeleitet.
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Last

spc 1,2,4-6

Abbildung 5.1: FE-Modell der stanzgenieteten Scherzugprobe (links) und Schéalzugprobe (rechts)

Der Stanzniet wird mit dem von Heiserer et al.[52] vorgeschlagenen Area-Contact-Model 2 (ACM2)
modelliert. Diese Modellierung wird haufig fur die Simulation von SchweiRpunkten in der Karosse-
rie eingesetzt. Wie in Abbildung 5.2 zu sehen ist, wird der Niet als ein Volumenelement (CHEXA)
modelliert, das mit den umliegenden Schalenknoten unter Verwendung von Multi-Point-Constraints
(MPC) verbunden ist. Die Verbindungen zwischen den Knoten der Schalen- und des VVolumenele-
mentes werden ber RBE3-Elemente hergestellt. Da die Flache des erstellten Hexa-Volumenele-
ments dquivalent zu der Flache des Fligepunktes mit Durchmesser d sein soll, wird diese als lgx =

v/ d? /4 gewahlt. Die Hohe des Volumenelements ergibt sich aus der Distanz der Mittelflachen der
Bleche, die als Schalenelemente modelliert sind (t; + t,)/2. Der Vorteil dieser Formulierung liegt
darin, dass die Realisierung im FE-Modell weitgehend netzunabhéngig stattfindet und aufgrund der
Einfachheit des Modelles dieses schnell zu berechnen ist. Allerdings zeigen Beobachtungen an mo-
dellierten SchweiRpunkten [53], dass die Werte der globalen Steifigkeit mit der ACM2-Modellierung
deutlich Uber den Werten von Detail FE-Modellen und im Versuch gemessenen Werten liegen.

Abbildung 5.2: ACM2 Modell

Die fiir das Modell angenommenen Werkstoffparameter richten sich nach dem jeweils in den Versu-
chen gemessenen E-Modul. Der E-Modul der Bleche ist demnach entweder fur Stahl £ = 210 GPa
oder flr Aluminium E = 70 GPa. Fir Stahlbleche wird aufierdem eine Querkontraktionszahl von
v = 0.3 und fur Aluminiumbleche v = 0.34 angesetzt. Die Werkstoffparameter des Stanznietes wer-
den initial ebenfalls mit den Werten fur Stahl angenommen (isotropes Verhalten, E = 210 GPa,v =
0.3). Die Werkstoffgesetze werden fir die Berechnung vereinfacht als linear-elastisch angenommen,
was neben den geringeren Rechenzeiten eine Skalierbarkeit der Ergebnisse fur einen definierten
Kraftwert (F = 1 N) zuldsst.
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5.1.2 Steifigkeitsabschatzung von stanzgenieteten Verbindungen

Da die FE-Berechnung mit der Annahme von linear-elastischem Verhalten durchgefihrt wird, kann
eine nicht korrekte globale Steifigkeit zu ungenauen Ergebnissen der Lebensdauerabschétzung fuh-
ren. Dies macht sich vor allem bei statisch Uberbestimmten Systemen bemerkbar, wie z. B. einem
Gesamtfahrzeugmodell in dem mehrere Fligepunkte und -verbindungen eingesetzt werden. Wie be-
reits angesprochen [53] neigt die ACM2-Modellierung dazu, dass die Werte der globalen Steifigkeit
zu hoch sind. Dies gilt dann, wenn der Niet, wie initial angenommen, mit den Werkstoffeigenschaf-
ten von Stahl modelliert wird.

Um die Steifigkeit der modellierten Proben einzustellen, wird in [53] vorgeschlagen, den E-Modul
des Volumenelements, das den Niet reprasentiert, anzupassen. Vor dieser Anpassung ist es allerdings
notwendig den korrekten globalen Steifigkeitswert zu kennen. Liegen Ergebnisse aus dem quasista-
tischen Versuch vor, kann die Steifigkeit des Modells tiber den E-Modul an die gemessene Steifigkeit
angepasst werden. Haufig werden zur Ermittlung der globalen Steifigkeit detaillierte Volumenmo-
delle in der FE-Simulation gerechnet. Aufgrund der komplexen Geometrie stellt sich dies fiir Stanz-
nietverbindungen als sehr aufwendig dar. In der Regel muss ein Querschnitt der Stanznietverbindung
bekannt sein, um die geometrischen GroRen im Modell nachempfinden zu kdnnen. Dariiber hinaus
mussen die Reibwerte und Materialeigenschaften so eingestellt werden, dass die globale Steifigkeit
der Modelle mit der Steifigkeit, die aus dem quasistatischen Versuch hervorgeht, tibereinstimmt.

Deshalb wird in dieser Arbeit ein Ansatz zur Abschatzung der Schersteifigkeit von Stanznietverbin-
dungen vorgeschlagen. Dieser hat die Ergebnisse und Erkenntnisse der quasistatischen Versuche an
diversen stanzgenieteten Kombinationen zur Grundlage. Dabei wurde in den Versuchen festgestellt,
dass die globale Schersteifigkeit primar durch den Nietdurchmesser d, die Blechdicken t und die
Materialeigenschaften der Bleche und des Nietes (E-Modul E") beeinflusst wird. Ein Ansatz zur Ab-
schatzung der Schersteifigkeit von konventionellen Nietverbindungen wurde von Huth [54] entwi-
ckelt. In der von ihm aufgestellten semi-empirischen analytischen Formel werden die genannten Pa-
rameter (d, t, E)) berucksichtigt. Da der Ansatz flr zwei nebeneinander gesetzte Nieten in Scherzug-
konfiguration entwickelt wurde, ergibt sich nach einfachen Modifikationen folgende Gleichung fr
einen einzeln gesetzten Niet:

-1
t + t2>“ ( 1 1 1 1 )
_ ) 5.1
Cealc,Ls (( d t.E; + t,E, * t1E5 * t,Es .

In der Formel werden die Blechdicken t; und t,, der Nietdurchmesser d und der E-Modul des oberen
Bleches E;, des unteren Bleches E, und des verwendeten Niets E5 berticksichtigt. Da fiir gewohnlich
Stahlnieten verwendet werden, wird der E-Modul des Nietes in der Formel als E; = 210000 MPa
angenommen. Daruiber hinaus hat Huth zwei empirische Parameter a, b eingefiihrt. Flr unterschied-
liche Material- und Nietkombinationen werden passende Werte fiir a und b empfohlen. Ferner ist
darauf zu achten, dass die geometrischen GroRen (d, t) in mm und die E-Moduln in MPa angegeben
werden.

Um einen fir stanzgenietete Scherzugproben passenden Parametersatz zu finden, wird an dieser
Stelle eine Optimierung durchgefthrt. Daftr wird zundchst das allgemeine Optimierungsproblem fiir
n Designvariablen und m Ungleichheitsrestriktionen nach [55] wie folgt aufgestellt:
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min f (%),
S0 dass
- . (5'2)
giX¥) <0 j=1m
xf < x; < xf i=1,n

Mit f wird darin die Zielfunktion bezeichnet, mit g;(x) die Ungleichheitsrestriktionen. Die Design-
variablen x; werden mit sogenannten expliziten Restriktionen mit einer unteren Grenze (lower) x}
und einer oberen Grenze (upper) x; begrenzt.

Fur das vorliegende Optimierungsproblem ergeben sich keine Ungleichheitsrestriktionen. Die De-
signvariablen sind die empirischen Parameter der Formel a und b. Da die berechnete Steifigkeit
keine negativen Werte annehmen soll, ergibt sich fur die Designvariable b eine untere Grenze von
0, wéhrend die obere Grenze nicht definiert ist. Fiir die weitere Designvariable a ergeben sich nach
oben und nach unten keine Begrenzungen. Die Zielfunktion wird nédher als mittlere quadratische
Abweichung MSE von berechneten Steifigkeitswerten c.q1c 1s,; ZU den tatsachlich gemessenen Wer-
ten Cexp 1s,; Uber alle Laufe n definiert:

n
1 2
MSE = ZZ(CeXp‘LS‘i - Ccalc,LS.i) (53)

i=1

Die Optimierung wurde mit der Methode der generalisierten reduzierten Gradienten (GRG) durch-
gefiihrt. Dabei wird von einem Startpunkt aus versucht das Optimum entlang einer Suchrichtung, die
mit Hilfe des Gradienten der Zielfunktion bestimmt wird, zu finden. Der Parametersatz, fir den sich
die geringste Abweichung der Werte ergibt, lautet: a = 0.2872 und b = 4.2023. In Abbildung 5.3
ist die berechnete Schersteifigkeit unter Anwendung der ermittelten Parameter (ber die experimen-
tell ermittelte Steifigkeit aufgetragen. Umso naher die Werte an der angedeuteten 45° Linie liegen,
desto groRer die Ubereinstimmung.
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Abbildung 5.3: Mit Formel berechnete (iber experimentell gemessene Schersteifigkeit der getesteten SPR Proben

Das BestimmtheitsmaR von R? = 0.925 bestatigt, dass mit dem modifiziertem Parametersatz eine
hinreichend genaue Abschadtzung der Schersteifigkeit méglich ist.
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Im nachsten Schritt gilt es, den E-Modul Eggy o = 210 GPa im FE-Modell flr die jeweiligen Scher-
zugkonfigurationen so anzupassen, dass sich die Steifigkeit des FE-Modells cggp mit der berechne-
ten Steifigkeit c 41 s deckt. Fur die Bestimmung der Steifigkeit der FE-Modellen, wurde bei einer
Last F = 1 N die Verschiebung von zwei Knoten im Abstand von 80 mm gemessen. Der Abstand
ergibt sich aus der optischen Verschiebungsmessung des Zugversuches. Das Verhéltnis von Last zu
Knotenverschiebung ergibt die Steifigkeit des FE-Modells. Die Anpassung des E-Moduls wurde fur
jede der 22 getesteten Scherzugkonfigurationen durchgefiihrt, da ein einheitlicher E-Modul tber alle
Konfigurationen weiterhin zu einer abweichenden Steifigkeit flhren wirde. Dabei zeigt sich im Mit-
tel ein Verhaltnis von modifiziertem E-Modul Eggyvmoeq 2zU initialem E-Modul Eggy vON
ErEMmod: EFemo = 0.036. In Abbildung 5.4 sind die am FE-Modell der stanzgenieteten Scherzug-
probe ermittelten Steifigkeitencpgy s tber die berechnete Schersteifigkeit c 415 aufgetragen. Es
zeigt sich, dass sich mit deutlich niedrigeren E-Moduln der modellierten Stanzniete (Epgm mod <
Ergm o) die Schersteifigkeit des FE-Modells korrekt abbilden lésst.
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Abbildung 5.4: Steifigkeit des FE-Modells mit initialem und angepasstem E-Modul fiir SPR Scherzugproben

Bei den modellierten Schélzugproben zeigen sich mit einem initialem E-Modul fiir das Hexa-Ele-
ment von Eggy o = 210 GPa ebenfalls viel zu hohe Steifigkeitswerte cggy cp. Deshalb wurde ge-
priift, ob die an den Scherzugproben ermittelten E-Moduln Eggy mog,Ls auf die Schalzugproben Gber-
tragen werden konnen. Abbildung 5.5 zeigt die Werte der Steifigkeiten der Schalzugprobe mit initi-
alem E-Moduln und mit von den Scherzugproben tibernommenen E-Moduln Eggy mod Ls- ES ist zu
sehen, dass das linear-elastische Verhalten der Schélzugproben mit den E-Moduln der Scherzugpro-
ben hinreichend genau beschrieben werden kann
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Abbildung 5.5: Steifigkeit des FE-Modells mit initialen und fiir Scherzugproben modifizierten E-Moduln fiir SPR Schél-
zugproben

Es zeigt sich, dass die Schersteifigkeit mit dem ermittelten Parametersatz und der Formel 5.1 berech-
net werden kann. Die berechnete Schersteifigkeit zeigt eine hohe Ubereinstimmung mit der experi-
mentell ermittelten Schersteifigkeit. Der E-Modul des Stanznietes wird im FE Scherzugmodell so
angepasst, dass die Steifigkeit des FE-Modelles der berechneten Schersteifigkeit entspricht. Die fiir
die Scherzugproben ermittelten E-Moduln lassen sich auf die Schélzugproben tbertragen. Mit der
Anpassung der E-Moduln kann im néchsten Schritt eine Lebensdauerabschatzung mit den FE-Mo-
dellen vorgenommen werden.

5.1.3 Lebensdauerabschatzung von stanzgenieteten Verbindung

Die Lebensdauerabschatzung der stanzgenieteten Feinblechverbindungen soll mit einem Struktur-
spannungskonzept erfolgen. Dabei soll der von Rupp et al. [2] fur Schweil3punkte entwickelte Ansatz
fur Stanznietverbindungen angepasst und verwendet werden. Im ersten Schritt ist es notwendig die
am modellierten Fligepunkt wirkenden Schnittgréen zu ermitteln. Daflir werden zunachst die Krafte
an den Eckknoten des Volumenelements der ACM2 Modellierung betrachtet. Wie in Abbildung 5.6
dargestellt, sind diese ursprunglich in globalen Koordinaten beschrieben. Um die Schnittgrdfien rich-
tig zuordnen zu kdnnen, werden die Kréfte auf das lokale Koordinatensystem des Hexaeder-Elements
transformiert. Anschlieend werden die transformierten Knotenkréfte in Kréfte und Momente im
Zentrum des Elements an Ober- und Unterseite umgewandelt.

\ A
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Abbildung 5.6: Koordinatentransformation am modellierten Fligepunkt
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Die Schnittgrofen, die sich fur Ober- und Unterseite des Elements ergeben, sind folglich Scherkréfte
(K, F;), Biegemomente (My, My) und die Axialkraft F,. In Rupps Ansatz, der in Kapitel 2 ausfiihrlich
beschrieben wird, werden Spannungsanteile fiir die unterschiedlichen SchnittgroRen berechnet. Ne-
ben den SchnittgroRen gehen in die Berechnung die Blechdicke ¢t und der Fugepunktdurchmesser d
ein. Auferdem wurde von Rupp ein Korrekturfaktor SFgyp,, = 0.6+t fiir die Berechnung der Span-
nungsanteile aus Axialkraft und Biegemomenten eingefiihrt. Dieser Korrekturfaktor wird flr die Be-
rechnung der Spannungsanteile der Stanznietverbindung modifiziert und auf die Scherkrafte ausge-
weitet. Fir alle beschriebenen Spannungsanteile wird demnach ein eigener Skalierungsfaktor einge-
fihrt — sprich fir die Scherzuganteile SF, den Axialanteil SF, und den Anteil durch die Biegemo-
mente SF,,. Die Blechdicke /t bleibt dabei in der Korrektur fiir Biegemomente und Axialkraft be-
stehen. Mit den genannten Anderungen ergeben sich fiir die Spannungsberechnung folgende For-
meln:

F
o(Fy) = SFs— (5.4)
F,
o(E) = 31:21.744\/51:—2 (5.5)
M,y
a(Myy) = SF,1.872vt 7 (5.6)
ot = —0(F) cos ¢ — a(Fy) sing — o(F,) — a(My) sing + a(M,) cos ¢ (5.7)

Da in den Versuchen stanzgenieteter Verbindungen ausschlieRlich Versagen in der oberen Blechlage
beobachtete wurde, beschrénkt sich der vorgestellte Ansatz auf die Berechnung der Strukturspan-
nung unmittelbar um den Niet. Die maximale Spannung, die sich in Formel 5.7 fur einen Winkel ¢
zwischen 0° und 360° einstellt, wird als versagenskritisch gewertet. Folglich wird der Ansatz von
Rupp ohne Modifikationen fiir die getesteten Stanznietverbindungen angewendet.

5.1.3.1 Anwendung des originalen Strukturspannungsansatzes

Auch wenn bereits Skalierungsfaktoren fur die Berechnung der verschiedenen Spannungsanteile ein-
gefuhrt wurden, werden hier fur diese zunéchst die Werte des originalen Ansatzes verwendet. Tabelle
5.1 zeigt den Parametersatz, der urspriinglich von Rupp fiir die Skalierungsfaktoren vorgeschlagen
wurde.

Tabelle 5.1: Originaler Parametersatz nach Rupp fiir die Berechnung der Spannungsanteile

Parameter Wert
SF, 1
SF, 0.6
SFy, 0.6

Im ndchsten Schritt wird der Strukturspannungsansatz ohne Modifikation flr die getesteten Stanz-
nietverbindungen angewendet. Dafur wird jede getestete stanzgenietete Scher- und Schalzugprobe
in der FE modelliert. Mit der im vorherigen Kapitel beschrieben Abschétzung der Steifigkeit wurde
das linear-elastische Verhalten der Modelle bereits korrigiert. Jedes Modell wird mit einer Einheits-
last von F = 1 N belastet. Der sich flr jede Konfiguration ergebende maximale Strukturspannungs-
wert g, kann schlie3lich mit den Oberlastwerten aus den Versuchen F, skaliert werden. Abbildung
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5.7 zeigt die mit dem originalen Ansatz nach Rupp berechneten Strukturspannungen bei den
Lastamplituden o, 5, Uber die Versagensschwingspielzahl fiir alle getesteten stanzgenieteten Proben.
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Abbildung 5.7: Nach Rupp original berechnete Strukturspannung aller getesteten stanzgenieteten Konfigurationen

Die Bezeichnung der Punkte bezieht sich dabei auf das Material des jeweils oberen Blechs, was in
dem Versuch Versagen aufgewiesen hat. Zuséatzlich ist eine Regressionsgerade durch alle berechne-
ten Punkte eingezeichnet. Die Regressionsgerade dient in der Abschatzung weiterer Laufe (blicher-
weise als Referenz- oder auch Master-Wohlerlinie, der neu berechnete Strukturspannungen gegen-
Ubergestellt werden kdnnen. Es ist zu erkennen, dass die berechneten Spannungswerte eine relativ
hohe Streuung um die Master-Wohlerlinie aufweisen, was eine Lebensdauerabschdtzung ungenau
werden lasst. Dartber hinaus ist zu sehen, dass sich gewisse Materialcluster bilden. Die hdchsten
Strukturspannungswerte weisen demnach Verbindungen auf, in denen das obere Blech aus einem der
Stéhle besteht. Die niedrigeren Strukturspannungswerte ergeben sich tendenziell fur Verbindungen,
in denen das Versagen im Aluminiumblech auftritt. Mit der Gegentiiberstellung der jeweiligen Span-
nungswerte und der ermittelten Master-Wohlerlinie, wiirde die Lebensdauer der Aluminiumverbin-
dungen eher tberschétzt werden, wahrend die Lebensdauer der Stahlverbindung tendenziell unter-
schéatzt werden wirde. Daruiber hinaus zeigt sich, dass die resultierenden Spannungswerte der Schal-
zugproben ber denen der Scherzugproben liegen.

Bei der Betrachtung der berechneten Spannungsverlaufe der Scherzugprobe ist in Abbildung 5.8 zu
erkennen, dass dieser groBtenteils durch Scher- o (F,)und Biegeanteil a(My)bestimmt wird. Der Axi-
alanteil o(F,) spielt fur die Strukturspannung der Scherzugproben eine untergeordnete Rolle. Es
zeigt sich auch, dass sich die maximale Strukturspannung bei einem Winkel von 0° bzw. 360° ein-
stellt. Zwischen Position der maximalen Spannungen und dem im Versuch beobachteten Versagen-
sort zeigt sich somit eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 5.8: Exemplarische Spannungsverteilung und Ort des Versagens einer Scherzugprobe

Die Spannungsverteilung der Schélzugprobe unterscheidet sich von der der Scherzugproben. Wie
aus Abbildung 5.9 hervorgeht, ist die Strukturspannung der Schalzugproben gréftenteils durch den
Biegeanteil o(M,,)bestimmt. Wahrend der Axialanteil o (F,) starker als bei den Scherzugproben ein-
geht, ist hingegen der Scheranteil o(F,) deutlich geringer ausgepragt. Die maximale Strukturspan-
nung stellt sich hier bei einem Winkel von 180°ein, was ebenfalls mit den Beobachtungen aus dem
Versuch Ubereinstimmt.
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Abbildung 5.9: Exemplarische Spannungsverteilung und Ort des Versagens einer Schélzugprobe
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Zusammenfassend lasst sich fiir die Anwendung des originalen Strukturspannungsansatzes nach
Rupp auf stanzgenietete Multi-Material Verbindungen folgendes festhalten:

e Der Ansatz wurde urspriinglich fur geschweifste Verbindungen entwickelt. Demnach wird
dieser in der Regel auf materialsymmetrische Stahlverbindungen angewendet.

¢ In der Anwendung hat sich gezeigt, dass die Strukturspannungen flr verschiedene Materia-
lien nicht richtig abgebildet werden und eine groRe Streuung aufweisen.

o Mit der Master-Wohlerlinie wiirde eine groRe Abweichung bei der Lebensdauerabschétzung
resultierten. Zum einen liegen die Spannungswerte teilweise weit auseinander, zum andern
ist die Neigung der Regression ein Mittelwert aller Neigungen der Kraft-Wahlerlinien aus
den Versuchen.

e Fur Stanznietverbindungen wird die Spannung flir Scherzugproben tendenziell als zu niedrig
angenommen, wéhrend die Spannungen flr Schalzugproben zu hoch bewertet werden.

Um die Lebensdauer mittels Strukturspannungsansatz fir stanzgenietete Multi-Material Verbindun-
gen erfolgreich abschétzen zu kdnnen, bedarf es somit eines erweiterten Ansatzes. Zum einen sollte
dabei die Berechnung der Spannung auf die Gegebenheiten der Stanzniete angepasst werden. Zum
anderen muss die Referenz-Wohlerlinie einen anderen Ursprung haben, um maéglicherweise die un-
terschiedlichen Materialeigenschaften zu beriicksichtigen. Das Verhalten verschiedener Materialien
soll in dem entwickelten Ansatz mit Material-Wahlerlinien berticksichtigt werden. Die Material-
Wohlerlinien missen fiir ein eingesetztes Material einmalig ermittelt werden, dienen anschlieRend
aber fir jede weitere Lebensdauerabschéatzung von Nietverbindungen, in denen das Material gefligt
wird, als Referenz. Damit wird das Ziel erreicht, eine akkurate Lebensdauervorhersage von stanzge-
nieteten Feinblechverbindungen zu ermdglichen und gleichzeitig den Testaufwand deutlich zu redu-
zieren. In dem folgenden Kapitel werden die vorgenommen Anpassungen beschrieben.

5.1.3.2 Modifikation des Strukturspannungsansatzes (FESPRI)

Die Durchfiihrung der Lebensdauerabschatzung der Stanznietverbindungen mittels Strukturspan-
nungsansatz in originaler Form zeigt, dass die Spannungsberechnung und die Referenzwdéhlerlinie
das Verhalten beim Einsatz verschiedener Materialien nicht ausreichend beriicksichtigen. Deshalb
werden zunédchst materialabhéngige Wohlerlinien als Referenz erstellt. Im ndchsten Schritt wird die
Spannungsberechnung angepasst und den neuen materialabh&ngigen Referenz-Waéhlerlinien gegen-
Ubergestellt. Der resultierende neue Ansatz wird mit FESPRi benannt, was fiir ,,Fatigue Evaluation
Self-Piercing Rivets* steht.

Ermittlung der Werkstoff-Wahlerlinien

Um das Verhalten der verschiedenen Materialien der Stanznietverbindungen zu bericksichtigen,
werden materialspezifische Waéhlerlinien statt einer Master-Waohlerlinie herangezogen. Fur die Er-
stellung der Wohlerlinien wurden Flachproben mit den Abmessungen 25 mm auf 150 mm und einer
Blechdicke von t = 0.9 mm gefertigt. Die Flachproben haben eine zentrische Bohrung, die sich an
dem Nietdurchmesser des kleinen Nietes d = 3.35 mm orientiert. Mit der Bohrung soll die erwartete
Kerbspannung, die in stanzgenieteten Verbindungen vorherrscht, ermittelt werden. Fir alle vier ein-
gesetzten Materialen wurden Proben erstellt. Die Aluminiumbleche wurden fiir 20 min bei T =
170°C warmebehandelt, um den KTL Prozess zu simulieren. In Abbildung 5.10 sind die Abmessun-
gen der Flachzugproben dargestellt.
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Abbildung 5.10: Abmessung der gebohrten Flachproben zur Ermittlung der Material-Wohlerlinien

Fur den zyklischen Versuch wurden die Proben an beiden Seiten tber eine Lange von jeweils 50 mm
mit Klemmbacken eingespannt. Die kraftgeregelten Versuche orientieren sich an denen der Bauteil-
proben, weshalb diese mit einem Lastverhaltnis von R = 0.1 und eine Frequenz von f = 30 Hz
durchgefuhrt wurden. Als Versagenskriterium wurde, wegen des sehr kurzen Steifigkeitsabfalls ge-
gen Ende des Versuches, die vollstandige Probentrennung definiert. Die Versuchsdurchfuhrung und
-auswertung erfolgte nach dem Perlenschnurverfahren. Durch die Klar definierte Geometrie der Pro-
ben kdnnen die eingestellten Kraftwerte in Nennspannungen umgerechnet werden. Die resultieren-
den Material-Wohlerlinien sind in Abbildung 5.11 mit den Nennspannungsamplituden tber den
Schwingspielen aufgetragen.

1000 ‘

L |Mat-wL R=01

[ [St, =—@=| f=30Hz

[ |Stg FeX Versagen=Bruch
' A, =0— .
a L
=, Al S
<
b
m =
=]
2
S 100
5 o
(2]
()]
c
>
c
o
I
o
2]
c
c
)
z

10
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Versagensschwingspielzahl N;
Abbildung 5.11: Material-Wohlerlinien der vier eingesetzten Materialien

Wie zu erwarten war zeigt sich, dass die zyklischen Festigkeitswerte des DP600 (St;,) am hdchsten
liegen. Gefolgt von dem weicheren Stahl (Stg) und den beiden Aluminiumlegierungen (Aly,, Al). Die
Neigungsexponenten der Wohlerlinien der Stéhle liegen bei ca. k = 7, wéhrend die der Aluminium-
legierungen bei etwa k = 5 liegen. Um die maximale Spannung im Kerbgrund bzw. an der Bohrung
zu ermitteln, wird fiir die Proben eine Kerbformzahl bestimmt. Die Kerbformzahl wird nach [56] fir
ein begrenzt breites Element mit rundem Loch bestimmt. Flr den Kleinen Durchmesser (D3) ergibt
sich demnach eine Kerbformzahl von K; = 2.6 und fur den groRen Durchmesser (D5) K; = 2.5. Die
Kerbformzahlen werden fiir die Spannungsberechnung im néchsten Kapitel relevant.
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In den Versuchen an den stanzgenieteten Scher- und Schélzugproben — in weiteren Studien auch an
Kopfzugproben — zeigten sich Unterschiede in den Neigungsexponenten der Wohlerlinien. So liegt
die Neigung der Wohlerlinien der untersuchten stanzgenieteten Scherzugproben im Durchschnitt
bei k = 7.6 und der Schélzugproben bei k = 3.8. Deshalb wurde bereits in Kapitel 4.1 festgestellt,
dass sich bei einer Zunahme von Axialkraftanteilen und einer Abnahme der Scherkraftanteile die
Neigungswerte insbesondere bei stanzgenieteten Stahl-Aluminium-Verbindungen verringern. Insbe-
sondere die Neigungsexponenten der Schalzugproben weichen von den fur die Flachproben ermit-
telten Werten ab. Fir die Lebensdauerabschétzung der Schélzug-Konfiguration wirden sich deshalb
grolRe Abweichungen ergeben. Deshalb muss der Neigungsexponent der Material-Wohlerlinien ab-
héngig von der jeweiligen Lastverteilung korrigiert werden. Dafiir wird zundchst der auf den Niet
wirkende Scheranteil F; aus den SchnittgroRen F;, und F, wie folgt berechnet:

N

F,= |FZ2+F (5.8)

AnschlieBend kann das Verhaltnis x aus Scherkraft F; zu Axialkraft E, berechnet werden. Der Axi-
alkraftanteil wird dabei absolut betrachtet. Zusatzlich wird der Nenner des Verhdltnisses mit F; -
10~° addiert, um ein Teilen durch Null (bei infinitesimal kleinem Axialanteil) zu vermeiden. Das
Verhaltnis berechnet sich demnach wie folgt:

F

TR 100+ |

(5.9)

Die Neigungen k der Material-Wohlerlinien werden mit einem Skalierungsfaktor SFy. korrigiert. Die
Funktion, die den Skalierungsfaktor bestimmt basiert auf einer Sigmoidfunktion und nimmt, je nach
Kraftverteilung, Werte zwischen 0.5 und 1 an. Dabei ergibt sich bei verhdltnismalig hohem Axial-
anteil ein Wert von 0.5, wahrend dieser bei stark ausgepréagten Scherkraftanteilen 1 wird. Der Ska-
lierungsfaktor bestimmt sich wie folgt:

1 1

In Abbildung 5.12 ist der Verlauf des Korrekturfaktors SFy tiber das Lastverhéltnis x zu sehen. Dar-
tiber hinaus sind die SchnittgroRen und die resultierenden Werte fiir Verhéltnis und Skalierungsfaktor
fiir die stanzgenietete Multi-Material St},(0.9) — Al;(1.5) — D5 Schél- und Scherzugkonfiguration
eingezeichnet. Die Schnittgréen gehen aus den FE-Modellen nach Belastung mit einer Einheitslast
von F = 1 N hervor.
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Abbildung 5.12: Verlauf des Korrekturfaktors iber das Lastverhaltnis. Eingezeichnete Werte fiir Schal- und Scherzug-
probe Sty (0.9) — Al;(1.5) — D5

Der Korrekturfaktor passt die Neigung k der Material-Wohlerlinie an. Fir die Abschétzung soll die
Material-Wohlerlinie dabei um den Mittelpunkt des Zeitfestigkeitsbereiches bei N = 2 - 10° gedreht
werden. Fur die Berechnung der Schwingspielzahl wird zusatzlich der Nennspannungswert der Ma-
terial-Wohlerlinie bei der mittleren Schwingspielzahl o, vt 2605 benotigt. Die berechnete Schwing-
spielzahl N, ergibt sich letztlich aus der Gegeniiberstellung eines berechneten Spanungswerts
Op calc Und der Material-Wohlerlinie:

- —k-SFy
Neac = N( neale ) (511)

On,Mat,2e05
Zusammenfassend kann mit den Material-Wohlerlinien das materialabhangige Verhalten der Multi-
Material Verbindungen beriicksichtigt werden. Zusétzlich wird die Neigung dieser abhangig der
Lastverteilung korrigiert, so dass diese um ihren Mittelpunkt gedreht wird. Mit der Korrektur der
Neigung der Material-Wohlerlinien kdnnen sowohl Scher- als auch Schélzugkonfigurationen in der
Lebensdauerabschatzung berlicksichtigt werden. Im nachsten Schritt gilt es die Spannungsberech-
nung an die Gegebenheiten von Stanznietverbindungen anzupassen.

Anpassung der Spannungsberechnung

Der finale Schritt in der Methodenentwicklung zur Bewertung stanzgenieteter Verbindung besteht in
der Anpassung der Spannungsberechnung. Bei Anwendung des originalen Parametersatzes nach
Rupp fir die Skalierungsfaktoren des Scher-, Axial- und Biegeanteils (SF,SF,,SFy) haben sich ei-
nige Auffélligkeiten gezeigt. Neben der Nichtbericksichtigung des materialabhdngigen Verhaltens
sind die Spannungswerte der Scherzugproben zu niedrig, wahrend die der Schélzugproben zu hoch
sind. Die Materialabhdngigkeit soll mit den ermittelten Material-Wohlerlinien beriicksichtigt wer-
den. Die berechneten Spannungswerte werden mit den Skalierungsfaktoren angepasst.
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Die urspriinglich ermittelte Strukturspannung oy, die in unmittelbarer Umgebung des Nietes wirkt,
wird mit den bereits bestimmten Kerbformzahlen K, in eine Nennspannung o, ca1c Umgerechnet. Fir
den kleinen Durchmesser (D3) gilt die Kerbformzahl von K, = 2.6 und flir den groRen Durchmesser
(D5) K, = 2.5:

Ost

On,calc — ?t (512)

Fir die Lebensdauerabschéatzung wird die Nennspannung oy, ¢q1c der Material-Wohlerlinie gegen-
tibergestellt.

Die Skalierungsfaktoren fr die einzelnen Spannungsanteile sollen so angepasst werden, dass die
berechnete Schwingspielzahl N, mit der experimentell ermittelten Schwingspielzahl Ne,,, tber-
einstimmt. Um einen passenden Parametersatz zu finden, wird an dieser Stelle eine Optimierung
durchgefuhrt. Das allgemeine Optimierungsproblem wurde bereits in Formel Kapitel 5.1.2 aufge-
stellt.

Fur das vorliegende Optimierungsproblem ergeben sich keine Ungleichheitsrestriktionen. Die De-
signvariablen sind die Skalierungsfaktoren fur die einzelnen Spannungsanteile (SF4,SF,,SF}). Die
resultierende berechnete Spannung sollte jeweils keinen negativen Wert annehmen, da dies falschli-
cherweise zu Druckspannungen oder invers wirkenden Momente fiihren wiirde. Deshalb ergibt sich
fiir die Designvariablen eine untere Grenze von 0, wahrend die obere Grenze nicht definiert ist.

Die Zielfunktion wird nédher als mittlere quadratische Abweichung von berechneter Lebensdauer
Ncalc,i Zur Lebensdauer aus den Versuchen Ny, ;Uber alle Laufe n definiert. Die Lebensdauer wird
jeweils logarithmiert:

MSE = %Z(IOg(Nexp,i) - 1Og(Ncalc,i))z (513)
i=1
Die Optimierung wurde mit der Sequential Least SQuares Programming (SLSQP) Methode fiir nicht
lineare Probleme durchgefiihrt. Die Initialwerte fur die Designvariablen bzw. Skalierungsfaktoren
orientieren sich an den Werten des originalen Strukturspannungsansatzes (siehe Tabelle 5.1). Der
Parametersatz, flr den sich die geringste Abweichung der Lebensdauerwerte ergibt, ist in Tabelle
5.2 aufgelistet:

Tabelle 5.2: Initialer und durch Optimierung bestimmter Parametersatz fiir die Spannungsberechnung

Parameter Initialwert Nach
Optimierung
SF, 1 1.67486
SF, 0.6 1.05965
SF}, 0.6 0.2024

Abbildung 5.3 zeigt die berechneten Lebensdauerwerte gegeniiber der experimentell ermittelten Le-
bensdauer. Links sind die Werte unter Anwendung des initialen Parametersatzes und einer Master-
Wohlerlinie (Regression durch berechnete Spannungswerte) zu sehen. Rechts sind die Werte unter
Anwendung von FESPRi (Spannungsberechnung mit optimierten Parametersatz und VVerwendung
von Material-Wahlerlinien) zu sehen. Umso néher die Werte an der angedeuteten 45° Linie liegen,
desto groRBer die Ubereinstimmung. Das eingezeichnete Streuband von Ty = 1:4.92 ist der
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DIN 50100 entnommen. Es gibt die Streuung fur Aluminiumclinchverbindungen an, was den Stanz-
nietverbindungen am néchsten kommt. Es zeigt sich fiir die Anwendung des originalen Strukturspan-
nungsansatzes ein mittlerer Fehler von MSE = 1.18. Der mittlere Fehler des modifizierten Ansatzes
belduft sich auf MSE = 0.23, womit der modifizierte Ansatz die Lebensdauer stanzgenieteter Multi-
Material Verbindungen Uber funfmal genauer abschétzt als der originale Strukturspannungsansatz.
Der grofite Vorteil des entwickelten Konzepts ergibt sich vor allem daraus, dass das Verhalten ver-
schiedener Materialien mit Material-Wohlerlinien berticksichtigt wird. Die Material-Waohlerlinie ei-
nes eingesetzten Materials muss nur einmalig ermittelt werden. Fiir die Lebensdauerabschétzung al-
ler Nietverbindungen, in denen das Material verwendet wird, dient die jeweilige Material-Wa&hlerli-
nie als Referenz. Damit wird der Testaufwand, der bisher flir die Bewertung der Schwingfestigkeit
von Stanznietverbindungen notwendig war, deutlich reduziert. Durch die vergleichsweise einfache
Modellierung der Nietverbindungen fiir die Simulation wird dartiber hinaus die Entwicklungszeit
verkrzt.
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Abbildung 5.13: Analyse der Treffsicherheit der Lebensdauer mit verschiedenen Ansétzen. Links: Originaler Struktur-
spannungsansatz. Rechts: FESPRi (modifizierte Parameter und Verwendung von Material-Wohlerlinien)

5.1.4 Ubersicht Giber das Bewertungskonzept fiir stanzgenietete Verbindungen

Nachfolgend wird die Anwendung des vorgestellten Bewertungskonzeptes fiir stanzgenietete Ver-
bindungen an einem Flussdiagramm (Abbildung 5.14) erldutert. Die Eingangsdaten fur das Konzept
sind Geometriegrofien und die Beschreibung des linear-elastischen Materialverhaltens des Bauteils.
Aus den GeometriegroRen gehen neben den Blechdicken ¢; und t, der Nietdurchmesser d hervor.
Mit dem E-Modul der Bleche E kann mit der in Kapitel 5.1.2 entwickelten Formel die statische
Schersteifigkeit c.,1c s bestimmt werden. Die Schersteifigkeit des FE-Modells des Bauteils wird
tber die Anpassung des E-Moduls des modellierten Nietes Epgym SO eingestellt, dass sie der zuvor
berechneten Schersteifigkeit entspricht (cpgm Ls = Ccalc.Ls)- Nachdem auf das angepasste FE-Modell
eine dulere Last gegeben wird, wird dieses berechnet und SchnittgroRen (F;, E,, M;,) am Niet extra-
hiert. Mit dem Verhdltnis aus Scher-F; zu Axialanteil E, wird mit der in Kapitel 5.1.3.2 vorgestellten
Formel ein Korrekturfaktor SFy fur die Neigung von Material-Wohlerlinien berechnet. Die Material-
Woahlerlinien ergeben sich, abhdngig von dem jeweils eingesetzten Material der gefiigten Bleche.
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Mit Schnitt- und GeometriegroRen wird zundchst eine Strukturspannung berechnet, die je nach ein-
gesetztem Nietdurchmesser mit einer Kerbformzahl in eine Nennspannung oy, a1 umgerechnet wird.
Die Gegeniberstellung der berechneten Spannung mit der Material-Wohlerlinie ergibt die berech-
nete Lebensdauer.

/\EFEM o
/ c
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Ccalc,LS Steifigkeit
CFEM = Ccalc.LS
Referenz-
SF
CFEM 5 Wohlerlinie | | -ePensdaver
Eingangsgrofien 1
Geometrie FE-Modell — SchnittgrolRen O cale
Material -
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Abbildung 5.14: Vereinfachte Darstellung des Bewertungskonzeptes fiir stanzgenietete Verbindungen

5.2 Bewertungskonzept fur geklebte Verbindungen

Nachdem im vorherigen Kapitel die Entwicklung eines neuen Bewertungskonzeptes der Schwing-
festigkeit von Stanznietverbindungen beschrieben wurde, wird in diesem Kapitel eine Methode zur
Lebensdauerabschatzung rein geklebter Verbindungen vorgestellt. Dabei wird zunéchst auf die Mo-
dellierung der Fugeverbindung in der Finite-Elemente-Methode eingegangen. AnschlieRend wird die
Spannungsverteilung in der Klebeschicht analysiert und darauf aufbauend die Modellierung des
Klebstoffes modifiziert. Mit den angepassten Modellen wird anhand eines spannungsbasierten An-
satzes die Lebensdauer der geklebten Verbindungen abgeschétzt.

5.2.1 FE-Modellierung

Analog zur rechnergestiitzten Bewertung von Stanznieten, wurden geklebte Scher- und Schélzug-
proben in der Finite-Elemente-Methode modelliert und berechnet. Die Modelle wurden im Prepro-
cessor ANSA v18.1.3 erstellt und die Berechnung mit OptiStruct 11 durchgefihrt. Die gefligten Ble-
che werden mit Schalenelementen CQUAD(4) mit einer Elementkantenldnge von 2 mm dargestellt.
Die in den FE-Modellen der geklebten Proben abgebildeten Bedingungen sind dieselben, wie sie
bereits fir die FE-Modelle der Stanznietverbindungen beschrieben wurden (siehe Abbildung 5.15).
Die Lasteinleitung erfolgt Giber einen Masterknoten. Die Klebeschicht wird, wie in der Detaildarstel-
lung in Abbildung 5.15 zu sehen ist, mit Volumenelementen (CHEXA) modelliert. Die Elementgro-
Ren der Volumenelemente entspricht der der Schalenelemente, um diese von Knoten zu Knoten mit-
tels starren RBE2-Elementen miteinander zu verbinden. Die Dicke der Volumenelemente betragt t =

0.2 mm.

Die fur das Modell angenommenen Werkstoffparameter richten sich nach dem jeweils in den Versu-
chen gemessenen E-Modul. Der E-Modul der Bleche ist demnach entweder fur Stahl £ = 210 GPa
oder fur Aluminium E' = 70 GPa. Fir Stahlbleche wird auf3erdem eine Querkontraktionszahl von
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v = 0.3 und fur Aluminiumbleche v = 0.34 angesetzt. Die Werkstoffparameter der Klebstoffschicht
sind dem Datenblatt [42] entnommen (isotropes Verhalten, E = 1.6 GPa,v = 0.4). Die Werkstoff-
gesetze werden auch hier vereinfacht als linear-elastisch angenommen, was neben den geringeren
Rechenzeiten eine Skalierbarkeit der Ergebnisse flr einen definierten Kraftwert (F = 1 N) zul&sst.
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Abbildung 5.15: FE-Modell der geklebten Scherzugprobe (links) und Schédlzugprobe (rechts).

5.2.2 Lebensdauerabschatzung Klebstoff

Im Gegensatz zu den FE-Modellen der Stanznietverbindungen stimmt die statische Steifigkeit der
FE-Modelle der geklebten Proben mit den Beobachtungen aus dem Zugversuch (berein. Darlber
hinaus wurde in Arbeiten von Schmidt [5] gezeigt, dass die Modellierung der Bleche mit Schalen-
elementen und der Klebeschicht mit Volumenelementen verglichen mit Detailmodellen ebenfalls zu
hinreichend genauen globalen Steifigkeitswerten flihrt. Eine Herausforderung in der Bewertung von
geklebten Verbindungen stellt fiir gewdhnlich der stark ausgepragte Steifigkeitssprung von den re-
lativ steifen, gefuigten Blechen zu der verhaltnisméaRig weichem Klebeschicht dar.

Aus diesem Grund wird zunichst die Spannungsverteilung innerhalb der modellierten geklebten
Scher- und Schélzugprobe analysiert. Daftir wird ein Pfad, beginnend von der Mitte der freien Flache
und der Klebstoffdicke, orthogonal durch die kiirzere Seite der Klebeschicht [y = 12.5 mm definiert
(Abbildung 5.16). An diesem Auswertepfad wird die erste Hauptspannung oy nax ausgelesen.
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Abbildung 5.16: FE-Modell der geklebten Scherzugprobe (links) und Schalzugprobe (rechts). Definierter Pfad in der
Mitte der jeweils modellierten Klebeschichtbreite und -dicke

In Abbildung 5.17 sind die Verlaufe der ersten Hauptspannung entlang des Auswertepfades fiir die
modellierte geklebte Scher- und Schéalzugprobe (St;,(0.9) — St},(0.9)) dargestellt. Die Spannung
wird fiir verschieden feine Vernetzungen der Klebstoffschicht ausgewertet. Zum einen wird die Kleb-
stoffschicht relativ grob, anwendungsnah vernetzt. Dabei haben die Volumen- und Schalenelemente
des Fugebereichs eine Elementgréfie von 2 mm - 2 mm, was der tblichen Vernetzung in der Auto-
mobilindustrie entspricht. Zum anderen werden die Elemente des Fiigebereichs mit relativ feinem
Netz (0.5 mm - 0.5 mm) modelliert. Die Klebstoffdicke t = 0.2 mm wird hier mit einem Element
dargestellt. Die eingezeichneten Punkte représentieren die Elementspannung in der Mitte des Ele-
mentes. Die dargestellten Spannungswerte ergeben sich exemplarische aus der Skalierung mit Kraft-
werten, bei denen sich im Versuch fur beide Konfigurationen eine ahnliche Schwingspielzahl erge-
ben hat.
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Abbildung 5.17: Verlauf der 1. Element-Hauptspannung bei unterschiedlich feiner Modellierung (jeweils ein Element
tiber Dicke). Links: Scherzugprobe. Rechts: Schalzugprobe

Allgemein ist zu erkennen, dass mit feiner werdendem Netz die schadigungsrelevante Spannung an
der KlebstoffauRenseite zunehmend genauer beschrieben werden kann. Die maximale Elementspan-
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nung der feinen Vernetzung ist fir die Scherzugprobe doppelt so hoch, als die der groben Vernet-
zung. Fur den Schélzug resultieren etwa dreimal hohere maximal Spannungswerte fur die feine Ver-
netzung gegentber der groben. Dartiber hinaus soll der Einfluss der Modellierung Gber die Kleb-
stoffdicke auf die resultierende Spannung Uberprift werden. Dafiir wurden die zuvor verwendete
grobe und feine Vernetzung jeweils mit einem, drei und fiinf Elementen Uber die Klebstoffdicke
dargestellt. Die Ergebnisse fiir den Scherzug sind in Abbildung 5.18 und fiir den Schalzug in Abbil-
dung 5.19 zu finden.
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Abbildung 5.18: Verlauf der 1. Element-Hauptspannung an der Scherzugprobe bei unterschiedlich feiner Modellierung
Links: grobe Vernetzung. Rechts: feine Vernetzung
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Abbildung 5.19: Verlauf der 1. Element-Hauptspannung an der Schélzugprobe bei unterschiedlich feiner Modellierung
Links: grobe Vernetzung. Rechts: feine Vernetzung

Die Untersuchungen beziiglich der Anzahl der Elemente fur die Modellierung der Klebstoffdicke
zeigen, dass die Spannungswerte bereits ab drei Elementen konvergieren. Die Spannungswerte, die
sich fir die Modellierung mit einem Element (iber die Klebeschichtdicke ergeben, sind tendenziell
hoher als fur die Modellierung mit mehreren Elementen. Vor allem fiir die feine Modellierung zeigt
sich, dass die Anzahl an Elementen Uber die Dicke einen Einfluss auf die resultierenden Spannungs-
werte hat.
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Anwendung des Effektivspannungsansatzes

Der ,,critical-distance” Ansatz von Schmidt wurde bereits in Kapitel 2.6.2 néher erldutert. Die Grund-
idee des Ansatzes ist es, den scharfen Steifigkeitssprung zwischen Blechmaterial und Klebstoff mit
der Ermittlung einer Effektivspannung o.¢ zu begegnen. Dabei wird die maximale Hauptspan-
nung oy max, entlang eines Pfades, wie dieser in Abbildung 5.16 dargestellt ist, ausgewertet. Die ef-
fektive Spannung o.¢ lasst sich zum einen mit dem Spannungsmittelungsansatz berechnen, bei dem
die maximale Hauptspannung entlang des Auswertepfades tber eine definierte Ersatzstrukturldnge
p* gemittelt wird. Zum anderen kann die effektive Spannung mit der maximale Hauptspannung be-
schrieben werden, die sich bei einem definierten Abstand a* vom Bereich der hochsten Beanspru-
chung aus einstellt. Die Effektivspannung wird mit den Lastwerten aus Schwingversuchen skaliert
und uber die dazugehdrenden Schwingspielzahlen aufgetragen [5]. Die Regression durch die Span-
nungswerte Uber die Schwingspielzahlen wird als Referenz-Wahlerlinie fiir den Klebstoff definiert.
Die beiden Parameter p* und a* werden abschlielend so eingestellt, dass sich fiir alle Laufe die
geringste Streuung T, der berechneten Effektivspannungswerte ergibt.

Die beschriebenen Methodik wurde auf die feiner vernetzten (0.5 mm - 0.5 mm, 5 Elemente (ber
die Klebeschichtdicke) geklebten Scher- und Schalzugmodelle angewendet. Dafiir wurden die FE-
Modelle zunédchst mit der Einheitslast F = 1 N belastet. Anschlieend wurde die erste Hauptspan-
nung entlang des Pfades ausgelesen und mit den Parametern p* und a* in eine effektive Spannung
umgerechnet. Die Streuung der effektiven Spannungen, die mit den Versuchswerten skaliert wurden,
ist in Abbildung 5.20 fir jeden Uber die Pfadlange mdoglichen Wert fiir die Parameter p* und a*
dargestellt. Dabei féllt auf, dass sich fir den in dieser Arbeit eingesetzten Klebstoff die kleinste
Streuung T, der resultierenden Referenz-Wohlerlinie fur den Spannungswert an der Oberfl&che ein-
stellt. Beide Parameter haben demzufolge den Wert 0. Diese Beobachtung hat sich fur mehrere Ver-
netzungsvariationen bestétigt.
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Abbildung 5.20: Verlauf der Streuung, (iber die Parameter zur Spannungsabstands- und Spannungsmittelungsansatz

Die Annahme von Schmidt, dass die Parameter p* und a* materialabhangig sind, scheint sich zu
bestatigen. Denn obwohl der in dieser Arbeit eingesetzte Klebstoff Teroson 5089 EU dem Struktur-
klebstoff, der in Schmidts Arbeit untersucht wurde, formal &hnelt, ergeben sich andere Werte fir die
Parameter.
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Da sich die geringste Streuung fur Spannungswerte an der freien Oberflache bzw. dem Klebe-
schichtrand einstellt, gilt es diesen mdglichst genau abzubilden. Wie bereits die Netzkonvergenzun-
tersuchung andeutet, kann mit einer sehr feinen Vernetzung die Spannung am Klebstoffrand genauer
beschrieben werden. Durch die feinere Vernetzung erhoht sich allerdings die Anzahl der Volumen-
und Schalenelemente signifikant, woraus eine deutlich l&ngere Rechenzeit resultiert. Fir die Berech-
nung eines Gesamtfahrzeugmodells ist diese geringe ElementgrofRie nicht mehr praktikabel.

Anpassen der Modellierung und Ermittlung der Referenz-Wahlerlinie

Um die Beanspruchung am Klebstoffrand genauer abbilden zu kénnen, wird im néachsten Schritt die
freie Oberflache der Klebeschicht mit zusatzlichen Schalenelementen modelliert. Die Schalenele-
mente haben eine vernachléssigbare Dicke von 0.001 mm und fuhren somit nicht zu einer Verande-
rung der Beanspruchung bzw. Steifigkeit der Klebstoffrandschicht. Fir das linear-elastische Verhal-
ten werden dieselben Materialeigenschaften wie fir die Volumenelemente der Klebeschicht ange-
nommen. Abbildung 5.21 stellt die zusatzlichen Schalenelemente an einer modellierten Scherzug-
probe dar.

44 Klebeschicht Volumen-
\\ elemente(CHEXA)
\\

Zusatzliche Schalen-
elemente(CQUAD)

Abbildung 5.21: FE-Modell der geklebten Scherzugprobe mit Detailaufnahme der zusétzlichen Schalenelemente an der
freien Oberflache der Klebeschicht

Fur die Beanspruchungen am freien Rand der Klebstoffschicht wird von reinen Schélbeanspruchun-
gen ausgegangen, die in den zusatzlichen Schalenelementen in Form von ersten Hauptspannungen
auftreten. Die Schalbeanspruchung zeigt sich sowohl bei den Schélzugproben und bei den Scherzug-
proben, als Folge der Schrégstellung der Probe bzw. der Fligezone. Die Modellierung der zusétzli-
chen Schalenelemente erfolgt an den grober vernetzten Scher- und Schélzugproben. Wéhrend die
Volumenelemente mit einem Element tber die Dicke und einer Elementkantenldngen von 2 mm -
2 mm modelliert werden, ergibt sich flir die Schalenelemente eine Gréfie von 0.2 mm - 2 mm. Alle
modellierten geklebten Konfigurationen werden mit einer Einheitslast F = 1 N belastet. Als versa-
genskritische Beanspruchungsgrofie wird die maximale erste Hauptspannung oy max an den Schalen-
elementen definiert. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass diese Annahme flr Feinblechver-
bindungen gilt. Fur deutlich steifere Strukturen unter Scherbelastung wiirde die an der Klebeschicht
wirkende Scherbeanspruchung voraussichtlich das Versagen dieser bestimmten. Die in dieser Arbeit
gewahlte Modellierung zielt weniger auf eine Bewertung des Klebstoffes sondern viel mehr auf eine
Bewertung der gesamten Klebeverbindung ab. Die unter Einheitslast fiir die verschiedenen Konfigu-
rationen resultierenden Spannungswerte an den Schalen sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.
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Tabelle 5.3: Maximale Spannungswerte die sich flir zusétzliche Schalenelemente unter Einheitslast ergeben
Materialkombination ~ Maximale Spannung o 1,,x [MPa]

Scherzug Schélzug
St,(0.9) — Alg(1.5) 0.00483538 0.156837
St,(0.9) — St;,(0.9) 0.00365898 0.172165
Al (1.5) — Al (1.5) 0.00465701 0.140279

Es ist zu erkennen, dass sich die Spannungswerte fur die Scher- und Schalzugproben unter Einheits-
last klar unterscheiden. In den Versuchen unter zyklischer Last wurde beobachtet, dass die Festig-
keitswerte der Scherzug-Konfigurationen deutlich (iber denen der Schalzugproben liegen. Dies be-
stétigt sich in den aufgezeigten Beanspruchungswerten der jeweiligen Konfiguration. Aus den Ver-
suchen der Scherzugproben geht ebenfalls hervor, dass die materialsymmetrischen Stahlproben
St (0.9) — St,(0.9) die hochste Festigkeit aufweist, gefolgt von der Multi-Material Verbindung
Sty (0.9) — Al (1.5) und der Aluminiumprobe Al (1.5) — Al;(1.5). Dies spiegelt sich in der Berech-
nung an groRer werdenden Spannungswerten der genannten Reihenfolge wider. Fir den Schélzug
zeigen sich, passend zu den Versuchsergebnissen, die niedrigsten Spannungswerte flir die material-
symmetrische Aluminiumprobe Alg(1.5) — Alg(1.5), wahrend die Spannungswerte der Multi-Mate-
rial Verbindung St;,(0.9) — Al(1.5) und der Stahlproben St;,(0.9) — St},(0.9) hoher liegen. In Ab-
bildung 5.22 sind die Spannungswerte, die sich nach dem Skalieren der ermittelten Werte unter Ein-
heitslastwerte mit den Lastwerten aus den Versuchen ergeben, aufgetragen. Daraus wird eine Refe-
renz-Wohlerlinie ermittelt, die die Regression der Spannungswerte tber die Schwingspielzahl dar
stellt und mit 10%-, 50%- und 90%iger Ausfallwahrscheinlichkeit P, aufgetragen wird. Es ist zu
erkennen, dass die Spannungswerte der Scher- und Schélzugkonfigurationen gut durchmischt sind
und eng beieinander liegen, was sich in der geringen Streuung der Spannungswerte von T, = 1: 1.22
auBert.
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Abbildung 5.22: Berechnete Amplitude der maximalen ersten Hauptspannung an Schalenelementen verschiedener ge-
klebter Konfigurationen und Referenz-Wohlerlinie
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In Abbildung 5.23 ist die mit dem beschriebenen Ansatz rechnerisch abgeschétzte Lebensdauer tiber
die experimentell ermittelte Lebensdauer aufgetragen. Umso néher die Werte an der angedeuteten
45° Linie liegen, desto groRer die Ubereinstimmung. Da keine Empfehlungen fiir geklebte Verbin-
dungen existieren, wird fur das eingezeichnete Streuband (Ty = 1:4.92) ebenfalls die DIN 50100
Empfehlung fir Aluminiumclinchverbindungen angenommen.
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Abbildung 5.23: Analyse der Treffsicherheit der Lebensdauer fir geklebte Verbindungen

Im Allgemeinen ist zu erkennen, dass sich mit dem entwickelten Bewertungskonzept eine hohe Uber-
einstimmung zwischen rechnerisch abgeschéatzter und im Versuch beobachteter Lebensdauer ergibt.
Diese resultiert aus der guten Durchmischung der Beanspruchungswerte und der geringen Streuung
der resultierenden Referenz-Wohlerlinie. Mit dem entwickelten Bewertungskonzept ist es moglich
die Lebensdauer fur die beiden grundlegend verschiedenen Probengeometrien (Scher- und Schélzug)
und unterschiedlichen Beanspruchungen fur die Klebeschicht hinreichend genau abzuschatzen. Ins-
besondere fir die geklebte Multi-Material Verbindung ergibt sich eine hohe Abschatzungsgite der
Lebensdauer. Mit der vorgeschlagenen Vernetzung der Klebeschicht und der zusétzlichen Schalen-
elemente kann die Bewertung der Schwingfestigkeit mit vergleichsweise kurzen Berechnungszeiten
durchgefuhrt werden, was den Anforderungen fur die industrielle Anwendung entspricht.
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5.3 Bewertungskonzept fur hybrid gefligte Verbindungen

In den vorherigen Kapiteln wird gezeigt, dass sich jeweils die Lebensdauer von stanzgenieteten und
geklebten Feinblechverbindungen mit neu entwickelten numerischen Konzepten akkurat abschétzen
lasst. In Kapitel 4.5 wird anhand von Versuchsergebnissen die Annahme getroffen, dass eine Super-
position der Beitrage zur Lebensdauer der einzelnen Fligeverfahren zur resultierenden Lebensdauer
der hybrid gefuigten Verbindung fiihrt. In diesem Kapitel soll mit den zuvor vorgestellten Lebens-
dauerabschatzungen der einzelnen Fligeverbindungen tberpriift werden, ob die Superposition auch
mit numerischen Ansétzen maoglich ist.

FE-Modellierung

Fur die Bewertung von hybrid gefuigten VVerbindungen ist die Berechnung von FE-Modellen, in de-
nen sowohl Niet als auch Klebung modelliert sind, nicht notwendig. Mit den Versuchen konnte ge-
zeigt werden, dass die Steifigkeit von hybrid gefuigten Bauteilen nahezu komplett durch die Klebung
bestimmt wird. Diese Beobachtung konnte an FE-Modellen von hybrid gefligten Proben bestétigt
werden. Demzufolge zeigte sich mit dem zusatzlich zur Klebeschicht modellierte Niet keine Veréan-
derung der Steifigkeit gegenlber FE-Modellen von rein geklebten Proben. Da alle in dieser Arbeit
entwickelten Bewertungskonzepte von linear-elastischem Werkstoffverhalten ausgehen, wiirde der
Beitrag des Nietes auf die Lebensdauer hybrid gefligter Strukturen mit einem einzigen FE-Modell
unberiicksichtigt bleiben. Die Herausforderung die Beitrége beider Fligetechnologien zu berticksich-
tigen kann mit der Superpositionsannahme begegnet werden. Dafir werden zun&chst die einzelnen
Fugeverbindungen getrennt voneinander in der FE berechnet und bewertet.

Trotzdem empfiehlt sich in FE-Modellen sowohl Niet als auch Klebeschicht zu realisieren. Fur die
Bewertung der jeweiligen Fugeverbindung gentgt anschliefend das Ausblenden des Nietes oder der
Klebeschicht. Die Klebeschicht wird, wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, mit Volumenelementen mo-
delliert und mit RBE-2 und RBE-3 Elementen an die Bleche, die als Schalenelemente modelliert
sind, angebundenen. Der Stanzniet wird mit der, in Kapitel 5.1.1 vorgestellten, ACM Methode mo-
delliert.

In der Auswertung der Versuche in dieser Arbeit wird vor allem fur Schélbeanspruchung ein Versa-
gen der Klebeschicht und — fur hybriden Proben — auch des Materials bis zu einem definierten Be-
reich zugelassen. Allerdings bildet die linear-elastische FE Rechnung keine Schadigung von Mate-
rial, Niet oder Klebeschicht ab. Um auf eine definierte Schadigung der Klebeschicht unter Schalbe-
anspruchung auszulegen, wird diese einzeln bewertet. Dasselbe gilt fur stanzgenietete Schélzugpro-
ben, bei denen eine definierte Risslange des Materials im oberen Blech zugelassen wird. Die einzelne
Betrachtung der Fugeverfahren ist in der FE-Modellierung einer hybriden Probe ohne grofien Auf-
wand durchzufuhren. Der Vorteil, der sich fir diese Methodik ergibt ist, dass die FE-Modelle der
einzelnen Fugeverfahren auf das Modell des hybrid gefiigten Bauteils aufbauen und somit die gleiche
Vernetzung aufweisen.
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Ergebnis der Superposition von berechneten Lebensdauerwerten

Die Lebensdauerabschdtzung der hybriden Probe wird fur die Multi-Material Verbindung
Sty (0.9) — Al (1.5) — D5 durchgefiihrt. Demzufolge hat der modellierte Niet eine GréRe vond =
5.3 mm. Es werden FE-Modelle fir die geklebte und stanzgenietete Schélzug- und Scherzugprobe
aus den hybrid gefligten Modellen abgeleitet. Die Beitrage der einzelnen Fugeverfahren lassen sich
fur die stanzgenietete Ngpg ca1c UNd geklebte Napy caic Verbindung mithilfe der numerischen Bewer-
tungskonzepte berechnen. Als Eingangsgrofie dienen die Lastamplituden F, aus den Versuchen an
den hybrid geftigten Proben. Die Referenz-Wohlerlinien fur die Bewertung der Fligeverfahren wer-
den Uber den Zeitfestigkeitsbereich hinaus extrapoliert. Die numerisch abgeschéatzte Lebensdauer der
hybriden Verbindungen wird wie folgt berechnet:

NHYB,Calc (Fa) = NSPR,calc (Fa) + NADH,calc (Fa) (514)

Abbildung 5.24 stellt die mit den numerischen Konzepten abgeschétzte Lebensdauer der experimen-
tell ermittelten Lebensdauer fiir hybrid gefligte Scherzugproben gegeniiber. Um die Beitrage des je-
weiligen Figeverfahrens an der berechneten Lebensdauer der hybriden Probe einordnen zu kdnnen,
wird das Verhaltnis der abgeschétzten Lebensdauer fir die Klebung und der berechneten Lebens-
dauer der hybriden Probe Napy caic/Nuys,calc 9ebildet. In Abbildung 5.24 ist zu erkennen, dass die
abgeschatzten Lebensdauerwerte eine sehr hohe Ubereinstimmung mit Kraft-Wohlerlinie haben. Bei
Betrachtung des Schwingspielzahlverhdltnisses fallt auf, dass die abgeschatzte Lebensdauer
Nyys calc 9roRtenteils mit den Beitragen des Klebstoffs Nypy caic gebildet wird.
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Abbildung 5.24: Vergleich abgeschétzter mit experimentell ermittelter Lebensdauer hybrid gefiigter Scherzugproben

Der Beitrag, den die Stanzniete Ngpg ca1c ZUr abgeschétzten Lebensdauer der hybrid gefligten Ver-
bindung beitragen, ist auch in der numerischen Abschdtzung vernachl&ssigbar gering. In Tabelle 5.4
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sind die Werte aus dem Versuch und der numerischen Abschétzung fir die hybrid gefligte Scherzug-
probe zusammengefasst.

Tabelle 5.4: Werte aus dem Versuch und der rechnerischen Abschétzung der hybrid gefligten Scherzugprobe

Last Exp. ermittelte  Mit Superposition numerisch ab- Schwingspielzahl-
-amplitude  Lebensdauer geschatzte Lebensdauer Verhaltnis [%]
Fa [N] NHYB,exp NSPR,calc NADH,calc NHYB,calc NADH,calc/NHYB,calc
4500 84225 499 79579 80078 99.38

5000 31416 230 29344 29574 99.22

5250 19898 160 18488 18648 99.14

5500 12874 114 11901 12015 99.05

In Abbildung 5.25 ist die humerisch abgeschétzte Lebensdauer und die Waéhlerlinie der hybrid ge-
flgten Schalzugprobe dargestellt. Darin fallt auf, dass die Lebensdauer bei hohen Lasten tendenziell
unterschatzt wird, wahrend diese bei niedrigen Lasten leicht Gberschétzt wird. Dies geht vor allem
auf die Neigung der Referenz-Wohlerlinien der geklebten Verbindung zuriick. Die Kraft-Wohlerlinie
der geklebten Verbindung hat eine Neigung von k = 6.9 wéhrend die Referenz-Wohlerlinie eine
Neigung von k = 9.5 aufweist. Bei der Betrachtung der Beitrage der Klebung Napy ca1c Zeigen sich
im Vergleich zu den Ergebnissen der Superposition mit Versuchswerten Unterschiede. Bei hohen
Lasten sind die berechneten Lebensdauerwerte der geklebten Verbindung zu gering, bei niedrigen
Lasten zu hoch. Die Beitrage, die sich numerisch fur die Stanznietverbindung ergeben (Nspg caic),
stimmen tendenziell mehr mit den Versuchswerten tiberein. Dennoch weist die abgeschétzte Lebens-
dauer der hybrid gefligten Verbindungen eine akzeptable Streuung auf.
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Abbildung 5.25: Vergleich abgeschéatzter mit experimentell ermittelter Lebensdauer hybrid gefligter Schélzugproben

Tabelle 5.5 fasst die Werte aus dem Versuch und der Abschétzung fiir die hybrid gefiigte Schalzug-
probe zusammen.
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Tabelle 5.5: Werte aus dem Versuch und der rechnerischen Abschatzung der hybrid gefiigten Schalzugprobe

Last- Exp. ermittelte  Mit Superposition numerisch ab- Schwingspielzahl-
amplitude  Lebensdauer geschatzte Lebensdauer Verhaltnis [%]
Fa [N] NHYB,exp NSPR,calc NADH,calc NHYB,calc NADH,calc/NHYB,calc
95 1309886 280661 2871840 3152502 91.10

100 1029282 231566 1766960 1998527 88.41

110 657641 161996 716610 878606 81.56

120 436900 116909 314388 431297 72.89

130 299917 86603 147335 233938 62.98

140 211706 65597 73039 138635 52.68

160 113024 39764 20627 60390 34.16

190 50396 20879 4053 24931 16.25

210 31485 14347 1571 15918 9.87

Die Annahme der Superposition l&sst sich demzufolge auch mit berechneten Lebensdauerwerten fur
die einzelnen Fugeverbindungen auf Scher- und Schélzugproben anwenden. Die berechnete Lebens-
dauer zeigt insbesondere fir Scherbeanspruchungen eine sehr groRe Ubereinstimmung mit den ex-
perimentell ermittelten Lebensdauerwerten. Die Streuung der abgeschétzten Lebensdauerwerte fur
die Schélzugproben ist ebenfalls in einem akzeptablen Rahmen.

Zusammenfassend lasst sich daraus schlielen, dass eine rechnergestiitzte Lebensdauerabschatzung
von hybrid gefiigten Multi-Material Verbindungen auf Couponlevel (Scher- und Schélzugproben)
mit den entwickelten Bewertungskonzepten mdglich ist. Daflir kann die Schersteifigkeit von stanz-
genieteten Verbindungen mit einer analytischen Formel berechnet werden und die FE-Modelle der
Stanznietverbindung an diese angepasst werden. Das materialabhangige Verhalten der Stanznietver-
bindungen wird in der Lebensdauerabschatzung mit Material-Wohlerlinien berticksichtigt. Die Be-
rechnung der Spannung wurde mit einer Optimierung an die Gegebenheiten der Stanznietverbindun-
gen angepasst. In FE-Modellen der geklebten Verbindung wurde der Klebeschichtrand mit zusatzli-
chen Schalenelementen modelliert, die maximale erste Hauptspannung an diesen ausgelesen und mit
den Kraftwerten der Versuche skaliert. Die Regression durch die skalierten Spannungswerte (iber die
Schwingspielzahl bildet eine Referenz-Wohlerlinie mit geringer Streuung. Beide Bewertungskon-
zepte wurden fur mehrere Material- und Dickenkombinationen entwickelt und zeigen bei der An-
wendung eine hohe Abschatzungsgiite der Lebensdauer.

Mit der Superpositionsannahme ist es erstmals moglich die Beitrage der einzelnen Fligeverbindun-
gen an der Lebensdauer von hybrid gefugten Verbindungen zu berlcksichtigen. In diesem Kapitel
konnte gezeigt werden, dass die Superpositionsannahme auch mit der Anwendung der numerischen
Bewertungskonzepte fir stanzgenietete und geklebte Verbindungen méglich ist. Im ndchsten Kapitel
soll gezeigt werden, ob sich die Methodik auf bauteildhnliche Proben libertragen lasst.
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5.3. Bewertungskonzept fur hybrid gefiigte Verbindungen
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6 Validierung und Bewertung der Methoden

Im vorherigen Kapitel wurden, basierend auf Versuchsergebnisse an Scher- und Schélzugproben,
Methoden zur Lebensdauerabschétzung hybrid gefiigter Multi-Material Verbindungen entwickelt.
Zur Validierung dieser Methoden werden nun die numerischen Bewertungskonzepte auf andere Bau-
teile Ubertragen. Fir diesen Zweck werden Versuche unter zyklischer Last an geklebten, stanzgenie-
teten und hybrid gefiigten bauteildhnlichen Proben durchgefihrt. Mit FE-Modellen der gepriiften
Proben wird die Lebensdauer fir jede Fligeverbindung numerisch abgeschétzt. Die experimentell
ermittelte Lebensdauer fur jedes Flgeverfahren wird anschliefend der numerisch abgeschatzten Le-
bensdauer gegenibergestellt. Abschlieflend werden die einzelnen Methoden im Gesamtkontext be-
zliglich ihre Mdglichkeiten und Grenzen bewertet.

6.1 Bauteilahnliche Napfproben

Als bauteildhnliche Probe wird in dieser Arbeit eine Napfprobe verwendet. Diese wurde von Schmidt
et al. entwickelt (Patentanmeldung WO/2009/065378) [57], um die Schwingfestigkeit struktureller
Klebverbindungen mdglichst praxisnah aber unter Laborbedingungen untersuchen zu kénnen. Bei
der Napfprobe wird ein tiefgezogener Napf tber einen Klebeflansch mit einer fest eingespannten
Grundplatte verbunden. Sowohl Kréfte als auch Momente kdnnen in beliebiger Richtung in den Napf
eingeleitet und so ein definierter Beanspruchungszustand (Kombination aus Schal- und Scherzug)
eingestellt werden. In Abbildung 6.1 ist eine geklebte Napfprobe dargestellt. Die Probe wurde bisher
nur zur Uberprifung von Klebeapplikationen verwendet. Um diese zusatzlich mit Stanznieten zu
flgen, wurden einige Anpassungen und Erweiterungen im Fertigungsprozess berlcksichtigt, auf die
an spaterer Stelle kurz eingegangen wird.

Abbildung 6.1: Geklebte bauteildhnliche Napfprobe

Probenfertigung

Die eingesetzten Napfe wurden aus dem weicheren Aluminium EN AW-6016 mit der Blechdicke
von t = 1.5 mm Al¢(1.5) gefertigt. Die Grundplatte besteht aus dem héherfesten Dualphasen-Stahl
DP600 mit der Blechdicke von t = 0.9 mm St};,(0.9). Die Bedlung der Bleche erfolgte nach der in
Kapitel 3.2.2 beschriebenen Prozedur. Geklebt wurde entlang der Kontaktstelle zwischen Napf und
Grundplatte, was am Flansch des Napfes (Ix = 12.5 mm) ist. Die innere Klebefuge wird mittels
eines Spatels glatt gezogen Die Klebeschichtdicke von tx = 0.2 mm wird mit Glaskugeln sicherge-
stellt. Der eingesetzte Klebstoff ist ein Strukturklebstoff Teroson EP 5089 EU von Henkel. Fir das
Kleben des Napfes auf das Grundblech wurde eine Zentriervorrichtung gefertigt. Diese kann an den



94 6.1. Bauteildhnliche Napfproben

Bohrungen der Grundplatte an der AulRenseite mit Zentrierstiften ausgerichtet werden. In der Vor-
richtung befindet sich eine Aussparung, die mit etwas Spiel den MafRen der duReren Projektionsflache
des Napfes entspricht (siehe Abbildung 6.2). Mit Klemmzwingen wurde die Klebung auf Héhe des
Flansches fixiert.

Fur die stanzgenieteten Napfproben wurden zunéchst die Positionen der Niete bestimmt. Diese ori-
entieren sich grundsatzlich an dem Bereich der hochsten Beanspruchung der Klebeschicht. Zusétz-
lich wurden entlang der horizontalen und vertikalen Achse jeweils zwei Niete gesetzt. Die Position
des Nietes im Bereich der hdchsten Beanspruchungen wurde dariiber hinaus entlang beider Achsen
gespiegelt, damit eine symmetrische und anwendungsnahe Vernietung vorliegt. Als Stanzniet wurde
der in Kapitel 3.2.1 vorgestellte Niet mit einem Durchmesser von d = 3.35 mm verwendet. Flr das
Fugen der acht Niete wurden weitere Vorrichtungen zur Fertigung erstellt. Als oberes Blech der
getesteten Konfiguration wird der Stahl St;,(0.9) definiert. Um den Niet durch das Stahlblech mit
dem Aluminiumblech zu fiigen, muss die Matrize auf Seite des Napfes bzw. des Aluminiumblechs
aufliegen. Damit die Matrize an der richtigen Position robust ausgerichtete werden kann, wurde eine
»Zentriervorrichtung SPR* gefertigt. Die Zentriervorrichtung aus Stahl hat eine etwas geringere Di-
cke als die Hohe der Matrize und hat die AuRenmafe der Grundplatte. Die Innenmafe der Vorrich-
tung reichen in etwa bis zum Beginn des Flansches. Die Vorrichtung wird ebenfalls mit Zentrierstif-
ten an den auflReren Bohrungen der Grundplatte ausgerichtet. Durch die zusétzlichen acht Bohrungen
mit Spielpassung auf Hohe der gewtinschten Nietpositionen kann das Nietwerkzeug (Matrize) an
diesen ausgerichtet werden. Somit ist ein robuster Nietprozess maéglich. Abbildung 6.2 stellt die be-
schriebenen Vorrichtungen im Schnitt dar.

Bohrung flr Matrize

W Zentriervorrichtung SPR|

B Zentriervorrichtung Klebstoff|

|Transportb|ech & Schrauben|

Abbildung 6.2: Im Schnitt dargestellte Napfprobe und Vorrichtungen zur Fertigung

Fur die hybrid gefligten Verbindungen wurde zundchst der Napf auf die Grundplatte geklebt, um die
geklebte Verbindung anschlieRend zu nieten. Da das Kleben und das Nieten nicht am selben Ort
stattfanden, ergab sich die Herausforderung die geklebten Napfproben zu transportiert. Um ein Ver-
rutschen des Napfes wahrend des Transportes zu verhindern, wurden Napf und Grundplatte mit vier
Schrauben und einem Transportblech fixiert. Die Schrauben werden dabei von Hand angezogen, um
ein Zerstoren der Glaskugeln in der Klebeschicht zu verhindern. Alle gefligten Napfproben wurden
im Ofen fir 20 min bei T = 170°C warmebehandelt, was dem KTL-Prozess entspricht und zu einer
Aushartung des Klebstoffes flhrt.
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Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Einspannung der Grundplatte erfolgt (iber einen &ufReren und einen inneren Einspannungsring.
Der Napf wird zentral eingespannt und tber einen Gelenkkopf mit der Krafteinleitung verbunden.
Die Kraft wird in den Versuchen so eingestellt, dass sowohl Scher-, Schal- und Axialbeanspruchung
Uberlagert werden. Abbildung 6.3 stellt die vorliegenden Randbedingungen exemplarisch an einer

hybrid gefugten Probe bei einer betragsmaligen Kraft von |13| = 1 N dar.

Einspannung/Krafteinleitung

Klebeschicht 1

Abbildung 6.3: Napfprobe mit angedeuteter Klebeschicht und Randbedingungen

Die zyklischen Versuche wurden am Fraunhofer-Institut fir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlas-
sigkeit LBF in Darmstadt durchgeftihrt. Dabei wurde eine Pruffrequenz von f = 8 Hz bei einem
Lastverhéltnis von R = 0.1 gewahlt. Mit den Versuchen soll der Zeitfestigkeitsbereich der bauteil-
ahnlichen Proben untersucht werden, weshalb Versagensschwingspielzahlen im Bereich von-2 -
10* < N < 2-10° angestrebt wurden. Die Versuchsdurchfiihrung und -auswertung wurde nach
dem Perlenschnurverfahren bei konstanten Lastamplituden durchgefiihrt. Die Versuche und die Aus-
wertung dieser waren zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit nicht komplett abgeschlossen.
Die Fertigstellung und eine detaillierte Analyse des Schadigungsverhaltens und die Definition eines
geeigneten Versagenskriteriums werden Gegenstand einer bereits geplanten zukiinftigen Arbeit sein.

FE-Modellierung

Die Modellierung der bauteildhnlichen Napfproben orientiert sich an den in Kapitel 5.1.1 fur Stanz-
nietverbindungen und in Kapitel 5.2.1 fiir geklebte Verbindungen verwendeten Probenmodelle. Die
Grundplatte und der Napf werden mit Schalenelementen CQUAD(4) mit einer Elementkantenlange
von 2 mm dargestellt. Um die Randbedingungen des Versuches richtig abzubilden wird ein definier-
ter Bereich getreu dem Versuchsaufbau (Abbildung 6.3) eingespannt. An diesem werden alle sechs
Freiheitsgrad gesperrt. Um die Krafteinleitung des Versuchsaufbaus abzubilden, wird ein Master-
knoten mit starren RBE2-Elementen mit den Knoten der CQUAD(4)-Schalenelemente des Klemm-
bereichs des Napfes (Abbildung 6.3) verbunden. Uber den Masterknoten wird eine Last in alle drei

Raumrichtungen eingeleitet (ﬁ =[1/3 2/3 2/3]N).

Die Stanzniete werden als Volumenelemente (CHEXA) modelliert, die mit den umliegenden Scha-
lenknoten mit RBE3-Elementen verbunden sind. Die Klebeschicht wird ebenfalls mit Volumenele-
menten modelliert. Fir die modellierte Klebeschicht entspricht die ElementgroRe der Volumenele-
mente der der CQUAD-Schalenelemente, um diese von Knoten zu Knoten mittels starren RBE2-
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oder — wenn die Knoten nicht kongruent sind — RBE3-Elementen miteinander zu verbinden. Die
Dicke der Volumenelemente betrégt t = 0.2 mm.

Die fur das Modell angenommenen Werkstoffparameter richten sich nach dem jeweils in den Versu-
chen gemessenen E-Modul. Der E-Modul der Bleche ist demnach fiir die Grundplatte aus Stahl E =
210 GPa und flr den Napf aus Aluminium E = 70 GPa. Die Querkontraktionszahl des Stahls wird
mit v = 0.3 und fur das Aluminium mit v = 0.34 angesetzt. Fir die Klebeschicht wird isotropes
Verhalten (E = 1.6 GPa,v = 0.4) angenommen. Der E-Modul des Nietes richtet sich nach der fir
diese Kombination abgeschatzte Steifigkeit.

6.2 Ergebnisse der Validierung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Versuchen unter zyklischer Last an bauteil&hnli-
chen Napfproben vorgestellt. Neben der experimentell ermittelten Lebensdauer wird die Lebens-
dauer flr das jeweilige Fligeverfahren numerisch abgeschétzt. Dabei wird zunachst erlautert, wie die
numerische Methodik (FESPRI) an der stanzgenieteten Napfprobe durchgefiihrt wurde, gefolgt von
der numerischen Abschdtzung der Lebensdauer geklebter Verbindung. AnschlieRend wird die abge-
schatzte Lebensdauer der genieteten und geklebten Probe fiir die Lasthorizonte der hybrid gefiigten
Probe berechnet und superponiert. Zuletzt werden die Ergebnisse auf ihre Treffsicherheit hin einge-
ordnet.

Stanzgenietete Verbindung

In Kapitel 5.1.2 wurde eine analytische Formel zur Abschéatzung der Schersteifigkeit von Stanzniet-
verbindungen entwickelt. Flr die Geometrie- und Materialparameter der vorliegenden Napfprobe
ergibt sich mit dieser eine Schersteifigkeit von ccaic s = 11249.26 N/mm. Der E-Modul des mo-
dellierten Nietes muss im nachsten Schritt so angepasst werden, dass die Steifigkeit des FE-Modells
cpemLs Mit der zuvor berechneten Steifigkeit cc,crs Ubereinstimmt. Die Ubereinstimmung
(crEMLS = Ccalc.Ls) fur die Scherzugkonfiguration, die mit den fiir die Napfprobe verwendeten Ma-
terialien (E) und Blechdicken t modelliert wurde, stellt sich bei einem modifizierten E-Modul von
ErEMmod = 9000 MPa ein. Der E-Modul wird flr die modellierten Niete in dem FE-Modell der
bauteildhnlichen Napfprobe lbertragen, womit die globale Steifigkeit des FE-Modells eingestellt ist.

Nach der Berechnung des FE-Modells mit einer Belastung von |F| = 1 N werden die SchnittgréRen
des hochst beanspruchten Nietes ausgelesen. Die relevanten Werte, die aus der Berechnung des Nie-
tes hervorgehen, sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Dabei handelt es sich um die Werte der oberen
Blechlage, was im hiesigen Fall das Stahlblech in unmittelbarer Umgebung vom Niet ist.

Tabelle 6.1: Relevante Werte aus Berechnung der stanzgenieteten Napfprobe
|Fz| [N] Fs [N] X Sl:‘k Gn,calc[MPa]
Wertbei [F|=1N 01846 0345  1.871  0.9936 0.167

Das Verhéltnis x von Scherlast- F; zu Axiallastanteil |E,| gibt Auskunft Gber die am Niet vorherr-
schende Lastverteilung. Das hier resultierende Verhaltnis von x = 1.871 weist auf eine Mischbelas-
tung hin. Der Korrekturfaktor, der sich flir das Verhéltnis ergibt, betragt SF, = 0.9936. Dieser ver-
héltnismaRig hohe Wert ist vor allem der Tatsache geschuldet, dass die Funktion des Korrekturfak-
tors bisher an relativ hohen oder niedrigen Werten fur das Verhaltnisses x (Scher- und Schélzug)
ausgelegt wurde.
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Da das betrachtete obere Blech der héherfeste Stahl St;,(0.9) ist, wird als Referenz die in Kapitel
5.1.3.2 ermittelte Material-Wohlerlinie fur Sty verwendet. Die Neigung der Referenz-Wohlerlinie
bleibt durch den relativ hohen Skalierungsfaktor SF nahezu unverandert. Fir die betrachtete Stanz-
nietverbindung ergibt sich die nach Kapitel 5.1.3.2 berechnete Spannung oy, ¢q1c = 0.167 MPa. Die-
ser Werte wurde fir die betragsméRige Einheitslast |F| = 1 N ermittelt und wird mit den Lastwerten
aus dem Versuch skaliert. Die Gegenlberstellung der skalierten Spannungswerte mit der Material-
Wohlerlinie ergibt die rechnerisch abgeschatzte Lebensdauer. Diese wird in Abbildung 6.4 mit den
Lebensdauerwerten aus dem zyklischen Versuch dargestellt.
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Abbildung 6.4: Vergleich abgeschatzter mit experimentell ermittelter Lebensdauer der stanzgenieteten Napfprobe

Die Wohlerlinie, welche die Werte aus dem Versuch abbildet, weist eine Neigung von k = 5.6 auf.
Es ist zu erkennen, dass die abschéatzte Lebensdauer der stanzgenietete Napfprobe tendenziell leicht
unterschétzt wird. Allerdings finden sich die abschatzten Werte der Lebensdauer fir einen groRRen
Teil des Zeitfestigkeitsbereichs in der Néhe des Streubands der Versuchswerte (T = 1:3.01). Fir
hohe Lasten wird die Lebensdauer etwas deutlicher unterschatzt.
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Abbildung 6.5: Versagen der stanzgenieteten Napfprobe und Detailaufnahme von Materialrissen um den hdchst bean-
spruchten Niet

In Abbildung 6.5 wird das Versagen einer stanzgenieteten Napfprobe nach einem zyklischen Ver-
such dargestellt. Darin ist zu sehen, dass der Versuch kurz vor der kompletten Probentrennung an-
gehalten und ausgebaut wurde. In der Detailaufnahme sind Risse im Stahl um den hdchstbeanspruch-
ten Niet zu sehen. Da das Versagen der Napfproben bereits weit fortgeschritten ist, kann von den
aufgezeigten Schwingspielzahlen als Bruch-Schwingspielzahlen gesprochen werden. Da, wie schon
bei den Schéalzugproben, mit einem friiher einsetzenden Versagen zu rechnen ist, werden die resul-
tierenden Schwingspielzahlwerte der Anriss-Wohlerlinie voraussichtlich niedriger sein. Damit kann
sich die Treffsicherheit der numerischen Methode fiir die stanzgenietete Napfprobe erhdhen. Des
Weiteren kann die Funktion zur Bestimmung des Korrekturfaktors der Material-Wohlerlinie um wei-
tere Lastverhaltnissen erweitert werden, was ebenfalls die Treffsicherheit der Methode verbessern
kann.
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Geklebte Verbindung

Im Gegensatz zu den stanzgenieteten Proben bedarf das FE-Modell der geklebten bauteildhnlichen
Napfprobe keine Anpassung der Materialeigenschaften. An den freien Flachen der modellierten Kle-
beschicht wurden, wie in Kapitel 2.6.2 beschrieben, zusatzliche Schalenelemente mit der Dicke t =
0.001 mm modelliert. Den Schalenelementen werden dieselben Materialeigenschaften wie den Vo-
lumenelementen der Klebeschicht zugeordnet. An den Schalenelementen stellt sich bei einer betrags-
maéBigen Einheitslast von |17"| = 1 N die maximale erste Hauptspannung o . = 0.01107 MPa ein.
Dieser Wert wird mit den Lastwerten aus dem Versuch skaliert. Die Gegenlberstellung der skalierten
Spannungswerte mit der Referenz-Wohlerlinie (Kapitel 2.6.2) ergibt die rechnerisch abgeschéatzte
Lebensdauer. Abbildung 6.6 zeigt die Lebensdauerwerte des zyklischen Versuchs und die rechne-
risch abgeschatzte Lebensdauer fur geklebte Napfproben.
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Abbildung 6.6: Vergleich abgeschéatzter mit experimentell ermittelter Lebensdauer geklebter Napfprobe

Die Festigkeitswerte der geklebten Napfprobe sind verglichen mit der stanzgenieteten Konfiguration
hoher. Die Versuchswerte werden durch eine Woéhlerlinie mit einer Neigung von k = 6.0 beschrie-
ben. Wie schon bei der stanzgenietete Napfprobe zeigt sich auch fir die geklebte Napfprobe, dass
die abschétzte Lebensdauer tendenziell leicht unterschdtzt wird. Die abgeschétzten Werte der Le-
bensdauer liegen zwar nicht im relativ engen Streuband der Versuchswerte (Ty = 1: 1.57), allerdings
immer noch im n&heren Umfeld. Eine deutlichere Unterschédtzung der Lebensdauer ist fiir hohe Las-
ten zu erkennen. Der Hauptgrund fir die groRer werdenden Abstédnde zwischen Abschatzung und
Versuch liegt in der flacheren Referenz-Wahlerlinie mit einer Neigung von k = 9.47. Auch hier sei
darauf hingewiesen, dass die Versuche bis kurz vor der kompletten Probentrennung angehalten wur-
den. Die zu diesem Zeitpunkt aufgezeigten Schwingspielzahlen bilden deshalb tendenziell eine
Bruch-Wohlerlinie. Da der numerische Ansatz fir eine definierte Schadigung ausgelegt ist, kann
damit gerechnet werden, dass sich eine héhere Ubereinstimmung mit der Anriss- Wohlerlinie ein-
stellt.
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Hybrid gefligte Verbindung

Fur die Abschatzung der Lebensdauer der hybrid gefugten bauteildhnlichen Napfprobe ist keine zu-
sétzliche FE-Modellierung notwendig. Die Ergebnisse, die sich fur die betragsmalige Einheitslast
|ﬁ| = 1 N fir die geklebte und stanzgenietete Napfprobe ergeben haben, werden mit den Lastwerten
aus dem Versuch der hybrid gefligten Probe skaliert. Analog zu dem zuvor beschrieben Procedere
werden die skalierten Spannungswerte der jeweiligen Referenz-Wohlerlinie gegeniibergestellt. Flr
die Klebung wird die Master-Wohlerlinie verwendet, wéhrend die Material-Wohlerlinie fir die
Stanznietverbindung als Referenz dient. Die fur die verschiedenen Fugeverfahren abgeschétzte Le-
bensdauer wird, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, fiir jeden Lasthorizont aus dem Schwingversuch der
hybrid gefuigten Napfprobe superponiert. Die superponierten Werte der rechnerisch abgeschatzten
Lebensdauer werden in Abbildung 6.7 den Lebensdauerwerten aus dem zyklischen Versuch gegen-
tibergestellt.
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Abbildung 6.7: Vergleich abgeschatzter mit experimentell ermittelter Lebensdauer hybrid gefugter Napfprobe

Die Wohlerlinie, welche die Werte aus dem Versuch als Regression abbildet, wird mit einem Nei-
gungsexponenten von k = 4.3 beschrieben. Die Festigkeitswerte der hybrid gefligten Napfprobe lie-
gen zwischen den Werten der geklebten und stanzgenieteten Konfiguration. Im Gegensatz zu den
abgeschatzten Lebensdauerwerten der geklebten und stanzgenieteten Napfprobe, wird die Lebens-
dauer der hybrid gefligten Probe nicht kategorisch unterschatzt. Wéhrend sich einige abgeschétzte
Werte im Streuband der Versuchswerte (Ty = 1: 4.29) befinden, wird die Lebensdauer fiir hohe Las-
ten unterschatzt und fur niedrigere Lasten tendenziell Uberschétzt. Die Werte der rechnerischen Ab-
schatzung und der Superposition fur die hybrid gefligte Probe sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.
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Tabelle 6.2: Werte aus dem Versuch und der Abschatzung der hybrid gefiigten Napfprobe

Last- Exp. ermittelte  Mit Superposition numerisch ab- Schwingspielzahl-
amplitude  Lebensdauer geschatzte Lebensdauer Verhéltnis [%)]
F [N] NHYB,exp NSPR,calc NADH,calc NHYB,calc NADH,calc/NHYB,calc
1250 1510000 10843 5746526 5757368 99.18

1375 708000 5385 2330565 2335950 99.62

1500 366000 2842 1022455 1025298 99.72

1750 137000 916 237537 238453 99.81

1750 238000 916 237537 238453 99.62

2500 70700 67 8109 8176 99.77

Um die Beitrage des jeweiligen Fiigeverfahrens an der berechneten Lebensdauer der hybriden Probe
einordnen zu kénnen, wird das Verhéltnis der abgeschatzten Lebensdauer fur die Klebung und der
berechneten Lebensdauer der hybriden Probe Napy caic/Nuys caic 9ebildet. Dabei fallt auf, dass die
fur die Klebung abgeschétzte Lebensdauer nahezu die gesamte berechnete Lebensdauer der hybrid
gefugten Napfprobe ausmacht. Daraus kann gefolgert werden, dass die Abstande zwischen Abschét-
zung und Versuch groitenteils auf die flache Referenz-Wdohlerlinie fur geklebte Verbindungen zu-
rickgeht. Wie schon bei der geklebten Napfprobe zeigt sich, dass die Neigung der Kraft-Wahlerli-
nien der Napfproben geringer ist als die der Kraft-Wohlerlinien der Schél- und Scherzugproben (Ka-
pitel 4.2.2 und Kapitel 4.3.2). Da die Referenz-Wohlerlinie fir die numerische Abschétzung der Kle-
bung an den geklebten Coupon-Proben entwickelt wurde, ergibt sich der Unterschied der Neigungs-
werte.
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Abbildung 6.8: Versagen der hybrid gefligten Napfprobe und Detailaufnahme von Materialrissen um den hdchst bean-
spruchten Niet von der Rickseite

In Abbildung 6.8 wird das Versagen einer hybrid gefligten Napfprobe nach einem zyklischen Ver-
such dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass der Versuch kurz vor der kompletten Probentrennung
angehalten und ausgebaut wurde. In der Detailaufnahme sind Risse im Stahl um den hdchstbean-
spruchten Niet zu sehen. Dies deutet darauf hin, dass der Niet bei der eingestellten Belastung Anteile
der Beanspruchung tragt. Die Schadensmechanismen und die Definition eines geeigneten Versa-
genskriteriums sind Gegenstand zukinftiger Untersuchungen. Da das Versagen der Napfproben be-
reits weit fortgeschritten ist, bilden die aufgezeigten Schwingspielzahlen eine Bruch-Wohlerlinie.
Deshalb ist ein erneuter Vergleich der abgeschéatzten Schwingspielzahlen mit den Anriss-Schwing-
spielen aus den Versuchen (nach Anwendung eines Versagenskriteriums) sinnvoll.
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6.3 Bewertung der Konzepte

Allgemein zeigt sich, dass die Lebensdauerabschétzung von stanzgenieteten, geklebten und hybrid
gefugten Multi-Material Feinblechverbindungen mit den genannten Konzepten mdglich ist. Die
Konzepte wurden an relativ klar definierten resultierenden Beanspruchungen in Form von Scher-
und Schélzugproben entwickelt. Dies wirkt sich zum einen auf die gewéhlte Beanspruchungsgroflie
als auch auf die Lage und Neigung der Referenz-Wahlerlinie aus. Im vorhergehenden Kapitel werden
die rechnerischen Methoden zur Lebensdauerabschétzung an bauteilahnlichen Napfproben validiert
und die Ergebnisse vorgestellt. Um die Treffsicher und Gute der einzelnen Bewertungskonzepte bes-
ser einzuordnen, wird in Abbildung 6.9 die jeweils rechnerisch abgeschétzte Lebensdauer (ber die
experimentell ermittelte Lebensdauer aufgetragen. Fur das eingezeichnete Streuband wird erneut die
DIN51000 Empfehlung fir Aluminiumclinchverbindungen angenommen (Ty = 1:4.92). Umso na-
her die Werte an der angedeuteten 45° Linie liegen, desto gréRer die Ubereinstimmung.
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Abbildung 6.9: Analyse der Treffsicherheit der Lebensdauer fur bauteildhnliche Napfproben

Bewertungskonzept fur stanzgenietete Verbindungen

Fiir das Bewertungskonzept von Stanznietverbindungen ,,FESPRi* ergibt sich im Vergleich zu dem
originalen Strukturspannungsansatz von Rupp eine deutliche Verbesserung in der Lebensdauerab-
schatzung fir die in dieser Arbeit untersuchten Verbindungen. Eine ahnlich gute Ubereinstimmung
zeigt sich in der Anwendung des Konzeptes zur Abschatzung der Lebensdauer der stanzgenieteten
Napfproben. Fir hohe Lasten wird die Lebensdauer zwar unterschétzt, diese liegt allerdings fiir alle
weiteren Lasthorizonte im eingezeichneten Streuband. Es ist mit einer noch hoheren Ubereinstim-
mung der Abschatzung mit den Versuchswerten zu rechnen, wenn eine Untersuchung des VVersagens
der stanzgenieteten Napfproben abgeschlossen ist. Da FESPRi insbesondere fur die stanzgenieteten
Schélzugproben auf ein definiertes Versagen hin ausgelegt wurde, sollten die Versagensmechanis-
men der Napfproben untersucht werden und gegebenenfalls ein geeignetes Versagenskriterium defi-
niert werden. Dafir kdnnte mittels thermoelastischer Spannungsanalyse (TSA) der Anrisszeitpunkt
und der Rissfortschritt (berwacht werden und dem relativen Steifigkeitsverlauf der Proben gegen-
tibergestellt werden.
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Dartiber hinaus ergibt sich fur die im Niet vorherrschende Mischbelastung ein relativ hoher Korrek-
turfaktor von SF ~ 1. Unter Mitberiicksichtigung der Ergebnisse aus dem Schwingfestigkeitsversuch
an den stanzgenieteten Napfproben, kann dieser flr das vorliegende Belastungsverhéltnis erweitert
werden. Damit kann ebenfalls — inshesondere fiir héhere Lasten — mit einer groReren Ubereinstim-
mung von Abschéatzungs- und VVersuchswerten gerechnet werden.

Zusammenfassend kann fir die in dieser Arbeit untersuchten Material-, Dicken- und Nietkombina-
tionen mit dem numerischen Bewertungskonzept fiir stanzgenietete Verbindungen eine akkurate Ab-
schétzung der Lebensdauer durchgefiihrt werden. Neben der relativ hohen Abschédtzungsgiite der
Methode, ist zu bemerken, dass die verwendete FE-Modellierung vergleichsweise schnell berechnet
werden kann. Die Methode wurde an einer relativ groben Vernetzung entwickelt. Die Ubertragbar-
keit auf weitere NetzgrofRen kann in zukinftigen Arbeiten untersucht werden. Ein weiterer Vorteil,
der sich durch die numerische Methode ergibt, ist die Reduktion des Testaufwands. Als Referenz fiir
die Gegentberstellung der Beanspruchung dient eine Material-Wdhlerlinie. Fiir jede Bewertung ei-
ner Nietverbindung, die mit dem eingesetzten Material gefligt wurde, kann jeweils dieselbe Material-
Wohlerlinie herangezogen werden. Wird ein bisher nicht berticksichtigtes Material flr eine Nietver-
bindung verwendet, genligt es die Material-Wohlerlinie des neuen Materials einmalig mit Schwing-
versuchen zu bestimmen. In zukinftigen Arbeiten sollte die Treffsicherheit des beschriebenen An-
satzes flr weitere Dicken- und Materialkonfigurationen tberpriift werden.

Bewertungskonzept fur geklebte Verbindungen

Die Anwendung des Bewertungskonzepts fiir geklebte Verbindungen fiihrt zu einer hohe Uberein-
stimmung von abgeschétzter Lebensdauer und in Versuchen beobachteter Lebensdauer. Dies gilt
insbesondere fur die in dieser Arbeit verwendeten Material- und Dickenkombinationen von gekleb-
ten Scher- und Schalzugproben. Vor allem die Lebensdauer der Multi-Material Verbindung
St,(0.9) — Al (1.5) kann mit der in Kapitel 5.2.2 beschriebenen numerischen Methode akkurat ab-
geschatzt werden. Bei der Definition einer geeigneten BeanspruchungsgroRe fir die Bewertung von
geklebten Verbindungen, war eine Pramisse die Streuung der resultierenden Referenz-Wohlerlinie
mdglichst gering zu halten. Die Referenz-Wohlerlinie bildet die Regression durch die, mit den Kraft-
werten aus den Versuchen skalierten, Beanspruchung tiber die jeweilige Schwingspielzahl ab. Da die
Neigungsexponenten der Kraft-Wohlerlinien der sechs untersuchten geklebten Konfigurationen ei-
nen dhnlichen Wert von k ~ 9 aufweisen, ergibt sich eine ahnliche Neigung fiir die Referenz-Woh-
lerlinie. Die geringe Streuung der Beanspruchungswerte (T, = 1:1.22) und die &hnliche Neigung
(k = 9.47) fiihren folglich zu einer genauen Abschatzung der beobachteten Verbindungen.

Bei der Anwendung des numerischen Konzeptes auf Laufe, die bisher nicht in dem Ansatz bertick-
sichtigt wurden, zeigt sich eine geringere Ubereinstimmung. Wie aus Abbildung 6.9 hervorgeht, wird
die Lebensdauer der geklebten Napfprobe insbesondere flir hdhere Lastamplituden unterschéatzt. Die
Abweichung der Lebensdauerwerte resultiert hauptsachlich aus den unterschiedlichen Neigungsex-
ponenten der Kraft-Wohlerlinie k = 6.0 und der Referenz-Wohlerlinie k = 9.47. Fur eine hohere
Abschatzungsglite kénnten die Versuchswerte der geklebten Napfprobe ebenfalls in die Beanspru-
chungswerte der Referenz-Wahlerlinie miteinflieBen. Die Folge wére eine niedrigere Neigung der
Referenz-Wdhlerlinie, bei gleichzeitig hoherer Streuung der Beanspruchungswerte T.

Allerdings bleibt abzuwarten, wie sich ein mogliches VVersagenskriterium auf die Lebensdauerwerte
der geklebten Napfprobe auswirkt. Das Bewertungskonzept der geklebten Verbindungen l&sst fir
Schalzugproben ein definiertes Versagen zu, was bisher nicht in den Versuchen der Napfprobe be-
ricksichtig wurde. Friihere Arbeiten [5] zeigen, dass der Zeitpunkt von Anriss und einer definierten
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Schadigung der Klebung signifikant vor dem Zeitpunkt der eigentlichen Probentrennung liegt. Dem-
zufolge ist damit zu rechnen, dass die abgeschétzte Lebensdauer nach Anwendung eines Versa-
genskriteriums und der Erweiterung der Referenz-Wéhlerlinie eine hdhere Ubereinstimmung mit den
Versuchswerten zeigen wird. Mit der unterschétzten Lebensdauer aus der Abschatzung wirde ten-
denziell eine konservative, sichere Bewertung des geklebten Bauteils erfolgen. Da die Abschatzung
nicht deutlich von den Versuchswerten abweicht, fuhrt bereits das bisherige numerische Konzept zu
einer hinreichend genauen Bewertung der Verbindung. Wie schon fur Stanznietverbindungen wurde
die Methode zur Lebensdauerabschétzung geklebter Verbindung mit relativ grob vernetzten FE-Mo-
dellen entwickelt. Diese sind zum einen am Einsatz in der industriellen Anwendung orientiert, zum
anderen fuhrt die grobe Vernetzung zu schnelleren Berechnungen. Mit dem Auslesen eines versa-
genskritischen Beanspruchungswerts aus vergleichsweise leicht zu erstellenden FE-Modellen und
der Gegenuberstellung des Wertes mit einer Referenz-Wahlerlinie, ist dieser Ansatz leicht zu imple-
mentieren. Bei der Konvergenzuntersuchungen an der modellierten Klebeschicht hatte sich gezeigt,
dass sich die maximal auftretenden Spannungswerte im Randbereich mit feiner werdendem Netz
vergrolern. Der hier vorgestellte Spannungsansatz wurde flr die Elementkantenldnge von 2 mm -
2 mm entwickelt. In zukiinftigen Arbeiten sollte die Ubertragbarkeit auf weitere NetzgroRen tiber-
prift und unter Umstédnden mit einem, von der Vernetzung der freien Flachen der Klebeschicht ab-
héngigen, Skalierungsfaktor korrigiert werden.

Bewertungskonzept fur hybrid gefugte Verbindungen

Das Bewertungskonzept der hybrid gefiigten Verbindungen basiert im Wesentlichen auf der in Ka-
pitel 4.5 getroffenen Superpositionsannahme. Diese besagt, dass sich die Lebensdauer von hybrid
gefiigten Verbindungen aus Beitrdgen der Klebung und der Stanznietverbindung berechnen lasst.
Die Beitrdge wurden mit den jeweiligen Kraft-Wohlerlinien der geklebten und stanzgenieteten Ver-
bindung fiir die Lastamplituden aus den Schwingversuchen der hybrid gefiigten Proben berechnet.
Die Superposition der berechneten Werte auf Basis der Kraft-Wohlerlinien zeigt fur hybrid gefligte
Scher- und Schalzugproben eine hohe Ubereinstimmung.

In Kapitel 5.3 wird die Superpositionsannahme mit den numerischen Bewertungsmethoden fiir ge-
klebte und stanzgenietete Verbindungen durchgefihrt. Dabei zeigt sich fur die Abschétzung der Le-
bensdauer der hybrid gefligten Scherzugprobe eine sehr groRe Treffsicherheit. Eine &hnlich hohe
Treffsicherheit wird bei der Abschétzung der hybrid gefuigten Schéalzugprobe erzielt. Tendenziell
wird die Lebensdauer flir niedrige Lasten leicht unterschétzt.

Eine Uberschiatzung der Lebensdauerwerte ergibt sich ebenfalls bei der Anwendung der Superposi-
tionsannahme auf die hybrid gefligte Napfprobe. Fir mittlere Lasthorizonte zeigt sich eine sehr hohe
Ubereinstimmung von Abschitzung und Versuchswerten, wahrend die Lebensdauer fiir hohe Last-
horizonte unterschatzt wird. Mit der Superposition geht die Annahme einher, dass sich eine Neigung
der Kraft-Wohlerlinie des hybrid gefiigten Bauteils zwischen den Neigungsexponenten der Wohler-
linie fur die stanzgenietete und fur die geklebte Konfiguration einstellt. Fiir die Kraft-Wohlerlinie
der hybrid gefiigten Napfproben ergibt sich allerdings ein niedrigerer Neigungsexponent. Hier sollte
untersucht werden, welche Anriss-Wohlerlinie sich nach Anwendung eines geeigneten Versa-
genskriteriums einstellt. Da die Stichprobenzahl bisher bei hohen Lasten relativ gering ist, sollte
dieser Lastbereich in weiteren Versuchen néher untersucht werden.

Trotz einiger Abweichungen ist in Abbildung 6.9 zu sehen, dass die Lebensdauer von Multi-Material
Feinblechverbindungen fiir alle genannten Fugeverfahren hinreichend genau abgeschétzt werden
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kann. Da die Lebensdauer tendenziell unterschétzt wird, ergeben sich fiir die Bewertungen konser-
vative Werte. Die entwickelten numerischen Konzepte bieten die Moglichkeit Bauteile hinsichtlich
ihres Leichtbaupotentials besser bewerten zu kénnen. So eréffnet sich das Potential, z. B. mit Opti-
mierungen leichtbaukritische GroRen wie Nietanzahl, Klebeldnge, Blechdicke oder das eingesetzte
Blechmaterial zu variieren und gleichzeitig die Lebensdauer der Struktur abschétzen zu kénnen. Der
reduzierte Testaufwand und die relativ leichte Umsetzbarkeit der Methoden bei grober Vernetzung
der FE-Modelle, verkiirzt die Entwicklungszeiten und entspricht somit den Anforderungen fur die
industrielle Anwendung
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung einer neuartigen Lebensdauerabschéatzung von hyb-
rid mit Strukturklebstoff und Halbhohlstanzniet gefiigten Multi-Material Feinblechverbindungen be-
schrieben. Als Représentant fur eine erschwingliche und anwendungsnahe Kombination fir den Ka-
rosserie-Leichtbau wird dabei die Kombination aus hochfestem Stahl (DP600, St;,) und einer Alu-
miniumlegierung (EN AW-6016, Al;) gewahlt.

Den Ausgangspunkt bilden die bisher verfligbaren Bewertungskonzepte fur hybrid gefugte Multi-
Material Verbindungen. Nach dem Stand der Technik wird in den meisten Fallen die Schwingfestig-
keit von hybrid gefligten Verbindungen auf die punktférmige Flugverbindung reduziert, womit der
festigkeitssteigernde Effekt der Klebung vernachldssigt wird. Bisherige Bewertungskonzepte fiir
Stanznietverbindungen konzentrierten sich fir gewohnlich auf materialsymmetrische Kombinatio-
nen oder bendtigen Detailmodelle, um die komplexe Geometrie der Verbindungen abzubilden. Neu-
ere Arbeiten zeigten, dass sich die Lebensdauer von Strukturklebeverbindungen mit einem Struktur-
spannungsansatz relativ akkurat abschatzen lassen. Ziel dieser Arbeit war das Verhalten von hybrid
gefugten Multi-Material Verbindungen unter quasi statischer und zyklischer Last zu untersuchen und
darauf aufbauend ein anwendungsorientiertes Bewertungskonzept zu entwickeln.

Zur Untersuchung der einzelnen Flgeverbindungen wurde ein extensives Versuchsprogramm zum
Verhalten unter quasi statischer und zyklischer Last durchgefiihrt. Als Probenformen wurden Scher-
und Schalzugproben eingesetzt. Fur alle Konfigurationen wurden die maximale Belastung und die
statische Steifigkeit gemessen. Dartiber hinaus wurde fir die zyklischen Versuche fiir jedes Fige-
verfahren und Probenkonfiguration ein Versagenskriterium definiert. Die Ergebnisse und Erkennt-
nisse der Versuche an stanzgenieteten und geklebten Verbindungen werden zunachst getrennt von-
einander vorgestellt, um diese in die Versuche der hybrid gefiigten Verbindung einflieBen zu lassen.
Fur die stanzgenieteten Verbindungen wurden ber die Multi-Material Verbindung hinaus 42 Kom-
binationen quasistatisch und 28 Kombinationen zyklisch gepriift. Es zeigt sich, dass die Festigkeits-
und Steifigkeitswerte der stanzgenieteten Scherzugprobe zum Grof3teil durch die mechanischen Ei-
genschaften der gefiigten Bleche bestimmt werden. Dartber hinaus ist ein Einfluss der Blechdicken
und des Nietdurchmessers auf Steifigkeit und Festigkeit zu erkennen. Aus den Versuchen an der
Schalzugkonfiguration geht hervor, dass die Blechdicke fir diese einen gréReren Einfluss auf Fes-
tigkeit und Steifigkeit hat. Dieselben VerhéltnismaRigkeiten haben sich in den Ergebnisse der Ver-
suche unter zyklischer Last herausgestellt.

Fur die geklebten Proben zeigen sich &hnliche Zusammenhénge zwischen der Beschaffenheit der
gefugten Bleche und den Steifigkeits- und Festigkeitswerten der Verbindung. Da das Versagen der
Klebeschicht allerdings aus Spannungstiberhéhungen in Folge von Deformationen der Fligeteile re-
sultiert, hat die Dehngrenze der Bleche einen grolRen Anteil an der Festigkeit unter quasistatischer
und zyklischer Last. Die Versuche wurden neben der Multi-Material Verbindung an vier weiteren
material- und dickensymmetrischen geklebten Scher- und Schélzugproben durchgefiihrt.

Die Versuchsergebnisse der hybrid gefugten Multi-Material Verbindung unter quasistatischer Last
werden mit den Ergebnissen der stanzgenieteten und geklebten Verbindung verglichen. Dabei ist fir
die Scherzugprobe zu erkennen, dass Steifigkeit und Festigkeit groitenteils durch die Klebung be-
stimmt werden. Die Steifigkeit der hybrid gefligten Schélzugprobe deckt sich mit den Steifigkeits-
werten der geklebten Konfiguration. Allerdings ergeben sich fiir die hybrid gefligte Schélzugprobe
deutlich héhere Maximallast- und Verschiebungswerte. Es wird vermutet, dass der Niet nach einem
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definierten Versagen der Klebeschicht zusétzlich Krafte aufnimmt und es zu einer geteilten Bean-
spruchung kommt. Fir beide hybrid gefuigten Probenformen kann festgestellt werden, dass die Ener-
gieaufnahme hoéher ist als bei nur geklebten oder stanzgenieteten Verbindungen. Dies kann insbe-
sondere fur den Einsatz von crashrelevanten Strukturen im Fahrzeugbau von Vorteil sein. Unter zyk-
lischer Belastung zeigen sich dhnliche Zusammenhénge. Die Festigkeit der hybrid gefligten Scher-
zugproben liegt auf einem Niveau mit den geklebten Proben, wahrend die Werte der Stanznietver-
bindung deutlich niedriger sind. Beim Vergleich der Wohlerlinien der unterschiedlich gefiigten
Schélzugroben kann geschlussfolgert werden, dass das anfangliche Aufschélen der Klebeschicht un-
ter hohen Lasten durch das zusétzliche Tragen des Nietes unterbunden wird. Bei niedrigen Lasten
bleibt die Klebeschicht langer ohne Versagen, wéhrend fir stanzgenieteten Proben auf diesem Last-
niveau bereits ein Versagen im Material auftreten wirde. Bei den hybrid gefuigten Verbindungen ist
demnach zu erkennen, dass sich die positiven Effekte der einzelnen Fugeverfahren auf die resultie-
rende Festigkeit auswirken. Auf die Erkenntnisse aus den Versuchen aufbauend wird eine Superpo-
sitionsannahme getroffen. Diese besagt, dass sich die Lebensdauer der hybrid gefugten Verbindun-
gen aus den Beitragen der einzelnen Fugeverfahren an der Lebensdauer abschétzen lasst. Eine An-
wendung der Annahme an der hybrid gefiigten Scher- und Schalzugprobe fiihrt zu einer hohen Uber-
einstimmung von abgeschétzter Lebensdauer und im Versuch beobachteter Lebensdauer.

Auf Grundlage der Daten und Erkenntnisse aus den Versuchen wurden Bewertungskonzepte unter
Einsatz von FE-Modellen fiir stanzgenietete und geklebte Feinblechverbindungen entwickelt. Dabei
ergab sich, dass die initial verwendete FE-Modellierung der Stanznietverbindung verglichen mit den
Versuchswerten zu steif ist. Aus diesem Grund muss die Steifigkeit der Scherzugproben uber den E-
Modul des modellierten Nietes korrigiert werden. Um einen rechnerischen Schersteifigkeitswert fir
die betrachteten Dicken-, Material- und Nietkombinationen zu erhalten, wurde eine halbempirische
analytische Formel von Huth mittels Optimierung an die Schersteifigkeitswerte aus den quasistati-
schen Versuchen angepasst. Die so berechnete Schersteifigkeit zeigt eine hohe Ubereinstimmung mit
den Versuchswerten, so dass die E-Moduln der FE-Modelle an die berechnete Schersteifigkeit ange-
passt werden kénnen. Untersuchungen an den modellierten Schalzugproben zeigen, dass sich der fiir
die Scherzugproben ermittelte E-Modul fiir diese Probenform Ubertragen lasst.

Mit den angepassten FE-Modellen kann im néchsten Schritt eine Lebensdauerabschatzung der
Stanznietverbindungen vorgenommen werden. Dafiir wird zundchst das Strukturspannungskonzept
fur SchweiBpunktverbindungen von Rupp verwendet. Dabei werden Schnittgroen aus den model-
lierten Niet in eine Strukturspannung umgerechnet, mit den Kraftwerten der Versuchswerte skaliert
und Uber die dazugehdrigen Schwingspielzahlen aufgetragen. Die Regression durch die Punkte der
berechneten Spannungswerte fir alle untersuchten Stanznietverbindungen bildet die Referenz-Woh-
lerlinie. In der Anwendung des Ansatzes hat sich gezeigt, dass die Strukturspannungen fur verschie-
dene Materialien nicht richtig abgebildet werden und eine groRRe Streuung aufweisen. Dartber hinaus
ergab sich zwischen den Spannungswerten fiir Scher- und Schélzugproben eine Differenz. Um die
Lebensdauer mittels Spannungsansatz fur stanzgenietete Multi-Material Verbindungen erfolgreich
abschéatzen zu kdnnen, mussten somit einige Anpassungen und Erweiterungen vorgenommen wer-
den. Zun&chst wurden, zur Bericksichtigung des Verhaltens der unterschiedlichen Materialien, Ma-
terial-Wohlerlinien mittels Schwingversuchen an einfachen Flachproben erstellt. Die materialabhén-
gigen Wohlerlinien dienen als Referenz flr die Gegenuberstellung der jeweils berechneten Span-
nungswerte. Die Neigung der Wohlerlinien wird mit einem, von dem vorherrschendem Kraftverhélt-
nis abhangigen, Skalierungsfaktor korrigiert. Mit einer Optimierung wird anschlielend die Span-
nungsberechnung so angepasst, dass dieses den Gegebenheiten der Stanznietverbindung entspricht.
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Die neu entwickelte Methode mit angepasster Spannungsberechnung und Material-Woéhlerlinien als
Referenz wird FESPRI genannt. Die Vorteile, die sich durch die neu entwickelte Methode ergeben
sind:

e Die Lebensdauer der untersuchten Stanznietverbindungen wird mit der neuen Methode flinf-
mal genauer abschétzt als mit dem originalen Strukturspannungsansatz.

e Die Methode wurde an einer relativ groben Vernetzung, wie sie in der Automobilindustrie
ublich ist, entwickelt. Somit ergeben sich fir die anwendungsorientierte Methode vergleichs-
weise kurze Rechenzeiten. Dadurch, dass die Methode grundlegende auf analytischen For-
meln basiert, lasst sich diese relativ leicht implementieren.

e Durch die Material-Wohlerlinien kann das materialabhéngige Verhalten von Multi-Material
Verbindungen abgebildet werden.

e Trotzdem ist dies mit deutlich reduziertem Testaufwand mdglich. Die Material-Wohlerlinie
muss nur einmal flir ein eingesetztes Material ermittelt werden. Fur die Abschatzung sind
keine Versuche an der Fugeverbindung notwendig.

Die Lebensdauerabschatzung der geklebten Verbindungen basiert ebenfalls auf FE-Modellen. Die
Abschatzung wurde zundchst mit Ansatzen der effektiven Spannungsberechnung um das ortliche
Spannungsfeld am Klebstoffrand durchgefiihrt. Dabei ergab sich, dass sich die versagenskritische
Beanspruchungsgrofe jeweils an der Oberflache des Klebstoffrandes einstellt. Untersuchungen an
FE-Modellen mit unterschiedlich feinen Netzen zeigten, dass ein relativ feines Netz notwendig ist,
um die Beanspruchung am Klebstoffrand ausreichend genau abbilden zu kénnen. Um jedoch die
Bewertung der Schwingfestigkeit geklebter Verbindungen flr eine Vernetzung, wie sie in der Auto-
mobilindustrie eingesetzt wird, durchfiihren zu kénnen, wurden die freien Oberflachen der Kleb-
stoffschicht mit zusatzlichen, diinnen (t = 0.001 mm) Schalenelementen mit einer Flache von
0.2 mm - 2 mm modelliert. Damit ist es mdglich die Beanspruchungsgroflen, die am Klebe-
schichtrand vorherrschen, bei relativ grober Vernetzung ausreichend genau abzubilden. Als versa-
genskritische BeanspruchungsgréRe wird die maximale erste Hauptspannung an den Schalenelemen-
ten definiert. Diese werden flr alle untersuchten geklebten Verbindungen berechnet, mit den Kraft-
werten aus den Versuchen skaliert und lber die jeweilige Schwingspielzahl aufgetragen. Die Regres-
sion durch die aufgetragenen Werte bildet eine Referenz-Wohlerlinie mit geringer Streuung der
Spannungswerte ab Ty = 1:1.22.

Im Anschluss wird tberpriift, ob sich mit den numerischen Bewertungsmethoden und der Anwen-
dung der Superpositionsannahme die Lebensdauer von hybrid gefligten Verbindungen abschéatzen
lasst. Daflir wird die Lebensdauer der Klebung und der Stanznietverbindung fir die Lasthorizonte
der hybrid gefuigten Verbindung rechnerisch abgeschatzt und anschlieBend superponiert. Es zeigt
sich fur die Abschétzung der Lebensdauer der hybrid gefiigten Scherzugprobe eine sehr grof3e Treff-
sicherheit. Eine ahnlich hohe Treffsicherheit wird bei der Abschéatzung der hybrid gefiigten Schél-
zugprobe erzielt. Tendenziell wird die Lebensdauer fur niedrige Lasten leicht unterschatzt.

Zur Validierung der hier entwickelten numerischen Methoden wurden bauteildhnliche Napfproben
eingesetzt. Diese wurden mit dem zuvor untersuchten Klebstoff, den Stanznieten und als hybride
Kombination gefiugt. Die eingesetzten Materialien und Blechdicken orientierten sich an der unter-
suchten Multi-Material Verbindung. Fiir alle drei gefiigten Konfigurationen wurden Schwingversu-
che durchgefihrt. Parallel dazu wurde die Lebensdauer der geklebten und stanzgenietete Napfprobe
mit den entwickelten numerischen Methoden abgeschatzt. Auch hier zeigt sich bei der Gegeniiber-
stellung der abgeschétzten Lebensdauer mit der im Versuche ermittelten Lebensdauer eine hohe
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Ubereinstimmung. Tendenziell ergeben sich Moglichkeiten die einzelnen numerischen Bewertungs-
methoden weiter anzupassen, was allerdings im Ausblick naher diskutiert wird.

Abschliefend lasst sich feststellen, dass mit den in dieser Arbeit entwickelten numerischen Bewer-
tungskonzepten, die Lebensdauer von stanzgenieteten, geklebten und hybrid gefligten Multi-Material
Feinblechverbindungen hinreichend genau abgeschatzt werden kann. Die Konzepte bieten darliber
hinaus die Moglichkeit Bauteile hinsichtlich ihres Leichtbaupotentials besser zu bewerten. So eroff-
net sich das Potential, z. B. mit Optimierungen leichtbaukritische GroRen wie Nietanzahl, Klebe-
lange, Blechdicke oder das eingesetzte Blechmaterial zu variieren und gleichzeitig die Lebensdauer
der Struktur abschétzen zu kdnnen. Durch die vorgestellten Methoden und dem Superpositionsansatz
ist es erstmalig moglich hybrid gefiigte Strukturen hinsichtlich ihrer Schwingfestigkeit bewerten zu
kénnen. Der Superpositionsansatz erlaubt es weitere hybride Fligeverfahren wie Klebung und Punkt-
schweil’en zu bewerten. Der reduzierte Testaufwand und die relativ leichte Umsetzbarkeit der Me-
thoden bei grober VVernetzung der FE-Modelle kénnen zudem dazu beitragen die Entwicklungszeiten
zu verkirzen.
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8 Ausblick

Fur die in dieser Arbeit entwickelten Bewertungskonzepte ergeben sich mehrere mdgliche Aufga-
benstellungen fur die Zukunft. Fur alle Methoden gilt, dass sie fiir bestimmte Blechdicken- und Ma-
terialkombinationen angewendet und validiert wurden. Eine Ubertragbarkeit der einzelnen Methoden
flr weitere Materialien, Blechdicken und Nietdurchmesser wird erwartet, sollte aber Uberprift wer-
den.

Dies gilt insbesondere fiir das numerische Bewertungskonzept von Stanznietverbindungen FESPRI.
Zwar wurde die Methode an einer sehr breiten Datengrundlage entwickelt, trotzdem wurde bisher
nicht Uberprift wie sich die Lebensdauerabschétzung flr weitere Materialien verhélt. Dafur sollte
flr eine weitere Stahl- oder eine Aluminiumlegierung eine Material-Wd&hlerlinie ermittelt werden.
Mit den Wohlerlinien sollte eine Lebensdauerabschatzung von stanzgenieteten Verbindungen mit
dem eingesetzten Material abgeschétzt werden. Anhand von Schwingversuchen an der stanzgeniete-
ten Verbindung sollte die Gite der Abschédtzung bewertet werden. Zusatzlich zum Materialversagen
um den Niet, kann es zu einem Nietversagen kommen. Dies kdnnte mit einer zusatzlichen Referenz-
Wohlerlinie fiir den Niet berlicksichtigt werden.

Daruber hinaus kann die Formel fiir den Korrekturfaktor des Neigungsexponenten mit Erkenntnissen
aus Versuchen an weiteren Proben verfeinert werden. Die Formel wurde an relativ Klaren Lastver-
héltnissen (Scher- und Schéalzug) entwickelt, weshalb sich fiir Mischbelastungen bisher nur abge-
schatzte interpolierte Werte ergeben. Mit Untersuchungen an KS2- und bauteildhnlichen Proben
kénnte Uberpriift werden, ob sich weitere Werte zu Neigungskorrektur fiir verschiedene Belastungs-
verteilung finden lassen. Eine andere Moglichkeit kann sich in diesem Zusammenhang aus dem Ein-
satz von geometrisch nicht-linearen FE-Modellen ergeben. Hier kdnnte sich, im Gegensatz zu geo-
metrisch linearen Modellen, ein Einfluss der Belastungshéhe auf die resultierende Beanspruchung
und damit womdglich auf die Neigung einer berechneten Wdohlerlinie aufzeigen. Auch wenn die in
dieser Arbeit gewahlte Vernetzung sich an der Anwendung in der Automobilindustrie orientiert,
kénnte die Robustheit des Konzeptes bei anderen Vernetzungsstrategien untersucht werden.

Fur das numerische Bewertungskonzept geklebter Feinblechverbindungen sollte Uberprift werden,
ob sich die Methode auf weitere Strukturklebstoffe Ubertragen Iasst, was bereits mit Versuchsdaten
aus der Literatur durchgefiihrt werden kann. Die fiir den in dieser Arbeit untersuchten Strukturkleb-
stoff ermittelte Referenz-Wohlerlinie wurde an Scher- und Schélzugproben entwickelt. Eine Mitbe-
riicksichtigung der Versuchswerte an geklebten Napfproben in der Wéhlerlinie kénnte sich positiv
auf die Abschéatzungsgiite des Konzeptes flr weitere bauteildhnliche Proben auswirken.

Bei der Variation verschieden feiner Vernetzungen des FE-Modells der Klebeschicht hat sich ge-
zeigt, dass mit kleiner werdenden Elementen die Spannungswerte im Randbereich gréRer werden.
Da sich dies sowohl fiir Volumen- als auch Schalenelemente zeigt, sollte untersucht werden, wie sich
die Vernetzung auf die Treffsicherheit des Konzeptes auswirkt. Gegebenenfalls bietet sich ein Ska-
lierungsfaktor an, der den Spannungswert abhangig von der Elementgréie der Schalenelemente kor-
rigiert. Da die finale Auswertung der Versuche an den bauteildhnlichen Napfproben aussteht, kdnnen
die Ergebnisse der vorgestellten numerischen Bewertungskonzepte den letztlich resultierenden Ver-
suchswerten gegentbergestellt werden.

Fur alle entwickelten Methoden kdnnte Gberprift werden, ob eine Bewertung der Schwingfestigkeit
unter Belastung mit variablen Amplituden méglich ist. Dafir sollte zusétzlich die Mittelspannungs-
empfindlichkeit ermittelt und eine Schadensakkumulation durchgefiihrt werden. Dies erdffnet zu-
sétzlich die Mdglichkeit die Betriebsfestigkeit ganzer Strukturen in der Karosserie zu bewerten. Die
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Aussagekraft des Superpositionsansatzes kann an weiteren hybriden Fiigeverfahren wie Klebung und
Punktschweillen getestet werden.
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Anhang

Chemische Zusammensetzung der Werkstoffe

Chemische Zusammensetzung CR330Y590T-DP

Legierungselement Cu Si Mn P S Cr Mo N Al Cu W Fe

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

min. N
X 0.11 025 1.66 0.01 0.01 0.57 <0.01 0.02 0.03 0.02 <0.01 97.29
max. 015 0.60 0.25 004 002 - - - - 020 - -

Chemische Zusammensetzung EN AW-6016

Legierungselement Cu Si  Fe Ti Ni Mn Mg Pb Sn Cr \% Al

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

min. - 060 - - - - 030 - - - - -
X 0.16 0.88 0.25 0.01 <0.01 0.16 0.69 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 97.79
max. 0.90 150 0.40 0.15 - 045 1.00 - - 0.25 - -

Chemische Zusammensetzung CR3

Legierungselement Cu Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu W Fe

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

min. - - - - - - 002 - - -
X 003 0.01 0.171 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 0.04 0.01 0.06 98.23
max. 010 - 05 003 002 - - I

Chemische Zusammensetzung AA6111

Legierungselement Cu Si  Fe Ti Ni Mn Mg Pb Sn Cr \Y/ Al

min.

X

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
- 060 - - - - 030 - - - -
0.71 0.64 0.20 0.02 <0.01 0.16 0.74 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 97.46

max. 0.90 150 040 015 - 045 1.00 - - 025 - -
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Verwendete Matrizen und Niettypen

Kennwerte der verwendeten Matrizen und Niettypen

Matrizentyp Bezeichnung  Nietdurchmesser  Durchmesser — Tiefe Dornhthe
[mm] [mm] [mm] [mm]
Dornmatrize D060 120 -050 3.35 6.00 1.20 -0.50
Dornmatrize D090 160 000 5.30 9.00 1.60 0.00
Dornmatrize D070 100 015 3.35 7.00 1.00 0.15
Flachmatrize F060 118 3.35 6.00 1.18 -
Flachmatrize F080 160 5.30 8.00 1.60 -

Fir die Kombinationen verwendeten Matrizen und Niettypen

Kombination

Niettyp

Matrize

St5(0.9) — St5(0.9) — D3
St4(1.5) — Stg(1.5) — D3
St.(0.9) — Sts(1.5) — D3
Sty, (0.9) — St,(0.9) — D3
Al4(0.9) — Al4(0.9) — D3
Al (1.5) — Al4(1.5) — D3
Al;(0.9) — Al{(1.5) — D3
Al,,(0.9) — Al,(0.9) — D3
Al (1.5) — Al (1.5) — D3
Al,,(0.9) — Al (1.5) — D3
Al;(0.9) — St¢(1.5) — D3
Al4(0.9) — Sty,(1.5) — D3
Al,,(0.9) — St4(1.5) — D3
Al (1.5) — St;,(0.9) — D3
Al,,(0.9) — Sty,(1.5) — D3
Sty, (0.9) — Al (1.5) — D3
St5(0.9) — Al,,(1.5) — D3
Sty(1.5) — Sts(1.5) — D5
Sty, (0.9) — St,(0.9) — D5
Sty, (0.9) — Sty,(1.5) — D5
St<(0.9) — Al,,(1.5) — D5
St;,(0.9) — Alg(1.5) — D5

3.35x3.5-H4
3.35x4.5-H4
3.35x3.5-H2
3.35x3.5-H4
3.35x3.5-H4
3.35x4.5-H2
3.35x3.5-H2
3.35x3.5-H4
3.35x4.5-H4
3.35x3.5-H2
3.35x3.5-H2
3.35x3.5-H2
3.35x3.5-H2
3.35x4.5-H4
3.35x3.5-H2
3.35x3.5-H4
3.35x3.5-H2
5.30x5.0-H4
5.30x4.0-H4
5.30x4.0-H4
5.30x4.0-H4
5.30x4.0-H4

D060 120 -050
D060 120 -050
D070 100 015
F060 118
D060 120 -050
D060 120 -050
D070 100 015
D060 120 -050
D060 120 -050
D070 100 015
D070 100 015
D070 100 015
D070 100 015
D060 120 -050
D070 100 015
D060 120 -050
D070 100 015
D090 160 000
F080 160
D090 160 000
D090 160 000
D090 160 000
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Ubersicht (iber Kennwerte aus Versuchen von Stanznietverbindungen
Quasistatische Last:

Kennwerte aus Versuchen von Stanznietverbindungen unter quasistatischer Last

Kombination Scherzug Schélzug
Fnax [N]  Cstae[N/mm]  Fyay [N]  Cotae[N/mm]

St4(0.9) — St4(0.9) — D3 2439 14005 356 47
St¢(1.5) — St,(1.5) — D3 4212 18517 750 200
St¢(0.9) — St,(1.5) — D3 2787 15968 888 107
St,(0.9) — St,(0.9) — D3 4045 15362 548 65
Alg(0.9) — Al4(0.9) — D3 1504 6350 334 24
Al (1.5) — Al(1.5) — D3 3067 11397 534 100
Al;(0.9) — Al(1.5) — D3 2066 8252 392 47
Al,(0.9) — Al,(0.9) — D3 1733 6881 343 28
Al,(1.5) — Al (1.5) — D3 2986 10525 612 119
Al (0.9) — Al (1.5) — D3 2178 7613 501 58
Alg(0.9) — Stg(1.5) — D3 1879 8655 521 66
Al5(0.9) — Sty (1.5) — D3 2226 8529 782 56
Al,(0.9) — Stg(1.5) — D3 2070 9036 662 65
Al,(1.5) — St (0.9) — D3 3121 11633 440 75
Al,(0.9) — St (1.5) — D3 2263 8885 848 63
St,(0.9) — Al (1.5) — D3 3506 12922 519 82
St4(0.9) — Al (1.5) — D3 2625 11309 963 81
Sts(1.5) — St¢(1.5) — D5 5841 19887 1093 233
St,(0.9) — St,(0.9) — D5 5038 16008 704 78
St,(0.9) — St (1.5) — D5 6034 17585 1419 163
Sts(0.9) — Al (1.5) — D5 3342 12396 831 56
St (0.9) — Al;(1.5) — D5 4228 10399 622 122

Zyklische Last:

Kennwerte aus Versuchen von Stanznietverbindungen unter zyklischer Last

Kombination Scherzug Schélzug
Fa,N=2eO6 [N] k Fa,N=2e06 [N] k

St4(0.9) — St¢(1.5) — D3 668.8 4.56 43.2 4.4
Alg(1.5) — Al4(1.5) — D3 699.03 8.82 49.2 35
Al(0.9) — Al(1.5) — D3 484.86 6.94 15.6 5.0
Al (0.9) — Al (0.9) — D3 382.59 6.82 30.5 8.7
Al,(0.9) — Al,(1.5) — D3 513.66 6.87 24.5 7.6
Al;(0.9) — St4(1.5) — D3 487.81 6.79 18.5 4.7
Al(0.9) — St (1.5) — D3 559.8 9.16 27.5 7.1
Al (0.9) — St,(1.5) — D3 605.3 9.69 21.7 4.4
Al,(0.9) — Sty (1.5) — D3 636.48 9.1 26.6 5.6
Sts(0.9) — Al (1.5) — D3 804.32 9.3 40.5 4.0
Stg(1.5) — St,(1.5) — D5 1437.84 6.34 96.70 3.4
St,(0.9) — St,(0.9) — D5 1186.37 7.31 41.9 4.6
St,(0.9) — St (1.5) — D5 973.61 4.78 51.1 3.8
Sts(0.9) — Al (1.5) — D5 1048 6.94 37.2 3.9

$t,(0.9) — Al (1.5) — D5 112.96 6.59 53.4 3.1
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Versuchsergebnisse Scherzug (Stanzniet)

Ergebnisse des Versuchs an stanzgenieteter Scherzugprobe unter zyklischer Last (Alg(1.5) — Alg(1.5))
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination E, [N] N
Alg(1.5) — Al4(1.5) — D3 842 486924
k=88 791 654637
943 133954
940 121745
941 109769
950 199090
940 161624
965 115553
726 1865989
716 1147507
1038 56311

Ergebnisse des Versuchs an stanzgenieteter Scherzugprobe unter zyklischer Last (St},(0.9) — St,(0.9))
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination E, [N] N
St,(0.9) — St,(0.9) — D5 1959 44033
k=73 1775 109258
1575 174700
1962 44273
2009 35887
1282 772828
1775 61254
1432 377755
2021 53721
2061 28869
1288 1663969

Ergebnisse des Versuchs an stanzgenieteter Scherzugprobe unter zyklischer Last (St (0.9) — Al(1.5))
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination E, [N] N
St (0.9) — Alg(1.5) — D5 1800 92939
k=66 1900 73137
1500 304799
1300 700660
2000 35330
1600 217635
2100 38678

2000 36724
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Versuchsergebnisse Schélzug (Stanzniet)

Ergebnisse des Versuchs an stanzgenieteter Schalzugprobe unter zyklischer Last (Alg(1.5) — Al(1.5))
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination E, [N] N
Alg(1.5) — Al(1.5) — D3 110 83500
k=46 120 58000
130 35000
141 21500
90 169000
100 89000
80 419000
60 1139000

Ergebnisse des Versuchs an stanzgenieteter Schalzugprobe unter zyklischer Last (St,(0.9) — St,,(0.9))
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination F, [N] N
St,(0.9) — St,(0.9) — D5 100 55000
k=35 80 150000
100 60000
150 35000
50 1285000
70 225000
150 40000
125 30000
50 2000000

Ergebnisse des Versuchs an stanzgenieteter Schalzugprobe unter zyklischer Last (St (0.9) — Alg(1.5))
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination E, [N] N
St,(0.9) — Al¢(1.5) — D5 125 119891
k=31 140 77797
90 389374
70 879732
150 78160
170 54364
200 36185
105 206770

150 74281
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Versuchsergebnisse Scherzug (Klebung)

Ergebnisse des Versuchs an geklebter Scherzugprobe unter zyklischer Last (Alg(1.5) — Alg(1.5))
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination E, [N] N
Alg(1.5) — Al4(1.5) 4250 144799
k=92 4400 111046
4600 62983
4800 42695
5000 38441
4500 95977
5100 23179

Ergebnisse des Versuchs an geklebter Scherzugprobe unter zyklischer Last (St (0.9) — St (0.9))
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination E, [N] N
Sty (0.9) — St,(0.9) 5000 36410
k=92 4750 65222
4500 153514
5000 59941
5100 52912
4600 99390
5300 21937
5150 54182

Ergebnisse des Versuchs an geklebter Scherzugprobe unter zyklischer Last (St (0.9) — Al(1.5))
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination E, [N] N
St (0.9) — Al(1.5) 5000 173412
k=9.6 6000 20336
5500 37735
4500 347117
5250 99107
4100 828768

5500 71446
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Versuchsergebnisse Schalzug (Klebung)

Ergebnisse des Versuchs an geklebter Schélzugprobe unter zyklischer Last (Alg(1.5) — Alg(1.5))
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination E, [N] N
Alg(1.5) — Al4(1.5) 150 329091
k =10.6 160 113877
170 75192
140 1152222
170 72599
170 67445
150 367372

Ergebnisse des Versuchs an geklebter Schélzugprobe unter zyklischer Last (St (0.9) — St (0.9))
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination E, [N] N
Sty (0.9) — St (0.9) 120 231841
k=92 140 99924
90 1289745
145 54053
145 106675
150 81370
160 29772
110 710452
155 28715
130 98678
150 28211
115 265652

Ergebnisse des Versuchs an geklebter Schélzugprobe unter zyklischer Last (St (0.9) — Al;(1.5))
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination E, [N] N
St (0.9) — Al(1.5) 120 105707
k=69 140 34059
110 286961
100 787092
130 53428
105 241119

90 2000000
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Versuchsergebnisse Scherzug (hybrid gefiigt)

Ergebnisse des Versuchs an hybrid gefligter Scherzugprobe unter zyklischer Last (St,,(0.9) — Alg(1.5)
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination E, [N] N
St (0.9) — Alg(1.5) — D5 5500 13525
k=94 4500 76136
5000 45224
5250 14544
St (0.9) — Alg(1.5) — D3 5500 42336
k=97 5000 88202
4500 248901
6000 14408

Versuchsergebnisse Schalzug (hybrid gefligt)

Ergebnisse des Versuchs an hybrid gefligter Schalzugprobe unter zyklischer Last (St;,(0.9) — Al(1.5))
Versagensschwing-

Lastamplitude

spielzahl
Kombination E, [N] N
Sty (0.9) — Al(1.5) — D5 120 554108
k=47 160 100489
190 62726
110 673078
210 35360
140 155377
130 210628
100 801585
95 2000000
St (0.9) — Al(1.5) — D3 140 141387
k=53 110 433252
190 24821

160 55413
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