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Kurzfassung

Die Beplankung von metallischen Rahmenstrukturen mit Schubfeldern aus
verschiedenen Werkstoffen, wie Faserverbundkunststoffen, Aluminium oder auch
Glas, bietet im Automobil-, im Nutz- und im Schienenfahrzeugbau sowie im Bauwesen,
eine kosteneffiziente Alternative zur Konstruktion von leichten und zugleich hochfesten
Strukturen. Eine Herausforderung dabei ist es, die Einzelkomponenten mit
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten so zu verbinden, dass Relativ-
verschiebungen, die durch Temperaturdanderungen wahrend der Nutzungsdauer
auftreten, ausgeglichen werden. Besonders eignen sich dafuir Dickschichtklebungen
(1 -6 mm) mit elastischen Polyurethanklebstoffen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
eine Auslegungsmethode fiir elastische Klebverbindungen unter klimatischer
Wechselbelastung entwickelt, die sowohl Hinweise zur Dimensionierung der
Klebschicht, als auch eine Prifvorschrift enthdlt. In umfangreichen Untersuchungen
konnte gezeigt werden, dass die reale betriebsbedingte Relativverschiebung durch die
Kombination von temperaturabhéngigen quasistatischen Versuchen mit
zeitabh&ngingen statischen Versuchen beschrieben werden kann. Durch eine in dieser
Arbeit entwickelten Methode, lasst sich der Prifaufwand zur Bestimmung des
temperatur- und ratenabhangigen Schubmoduls durch die Nutzung von Daten aus der
Dynamisch-Mechanischen-Analyse deutlich reduzieren. Mithilfe einer neuartigen
Prifmethodik, kann die reale Aa-Problematik im Labormafistab abgebildet werden.

Abstract

The cladding of metal frame structures with planking of different materials, for example
composite plastics, aluminium or glass, offers a cost-efficient alternative to the
construction of lightweight, high-strength structures in the automotive sector and the
utility and rail vehicles industry, as well as in the field of construction. It involves the
joining together of materials with different thermal expansion coefficients in such a way
that relative displacements occurring due to changes in temperature can be
compensated for. Particularly suitable for this are thick adhesive bonds (1 - 6 mm)
made with elastic polyurethane adhesives. Within the scope of this thesis, a design
method for elastic adhesive bonds under climate cycling was developed. This method
contains information on the dimensioning of the adhesive layer as well as a test
specification. Through extensive testing, it was shown that the real-life, operation-
related relative displacement can be documented by the combination of temperature-
dependent quasi-static tests with time-dependent static tests. With the method
developed in this work, the test effort for the determination of the shear modulus can
be reduced to a minimum by the use of data from the Dynamic-Mechanical-Analysis.
By means of an innovative test methodology, the real Aa-problem can be transferred
to a laboratory scale.






Erklérung

Teile dieser Arbeit sind in folgenden Veréffentlichungen erschienen:

Meschut G.; Teutenberg D.; Maildnder S.: Thermoanalytical characterization of cold-
curing polyurethane adhesives, Adhesion Society 2014, 37" Annual Meeting

Meschut G.; Teutenberg D.; Maildnder S.: Experimentell basierte Auslegungs- und
Qualifizierungsmethode fir Montageklebverbindungen im  Mischbau unter
Bericksichtigung von Fertigungseinflissen und Betriebsbedingungen, DVS-Berichte
Band 309, 4. Doktorandenseminar Klebtechnik, S.17-21, 2015

Meschut G.; Teutenberg D.; Mailander S.: Experimentell basierte Auslegungs- und
Qualifizierungsmethode  fir Montageklebverbindungen im  Mischbau unter
Berilcksichtigung von Fertigungseinflissen und Betriebsbedingungen, DVS-Berichte
Band 313, 5. Doktorandenseminar Klebtechnik, S.76-80, 2016

Meschut G.; Teutenberg D.; Maildnder S.: Auslegung von zyklisch belasteten,
elastischen Klebverbindungen, DVS-Berichte Band 319, 6. Doktorandenseminar
Klebtechnik, S.10-13, 2016

Meschut G.; Teutenberg D.; Maildnder S.: Semi-structural adhesives as enabler for
CFRP multimaterial design — challenges and opportunities, Joining in Car Body
Engineering, Bad Nauheim, 2016

Meschut G.; Teutenberg D.; Maildnder S.: Analytische Auslegung von elastischen
Klebverbindungen, Seminar: Kleben und Dichten auf lackierten Oberflachen, Haus der
Technik, Essen, 2017

Meschut G.; Teutenberg D.; Maildnder S.: Analytical design of elastic adhesive
bonds under climatic stress, Joining in Car Body Engineering, Bad Nauheim, 2017

Meschut G.; Teutenberg D.; Maildnder S.: Relativverschiebungen elastisch
ausgleichen, adhasion KLEBEN & DICHTEN 7-8 | 2017, S. 14-17; Springer 2017

Meschut G.; Teutenberg D.; Maildnder S.: Kunststoffe erfolgreich kleben, S. 134 —
139, Springer 2017

Meschut G.; Maildnder S.: Temperaturbedingte Relativverschiebung von
Dickschichtklebungen, adhasion KLEBEN & DICHTEN 3 | 2018, S. 12-17; Springer
2018






Inhaltsverzeichnis

a A~ ON -

5.1
52
53
54

6.1
6.2

71
7.2
7.3

8.1
8.2
8.3

10
11
12

Einleitung. ... 1
Stand der FOrsChung ... 13
Aufgabenstellung..........cccviiriiniiiniiirr e —————— 19
Theoretischer Ansatz...........ccoccciiiniin - 21
Versuchswerkstoffe und -einrichtungen..........cccocciniiininincnnnsnncsnnceen, 29
KIEDSTOE ..o 29
PrODEKOIPET. ...t 34
Fugeteilwerkstoffe und Oberflachen............ccccoviiiiiiiiii e 37
Prifeinrichtungen und Messtechnik ............cccceveviiiiiiiiei e 38
Experimentelle Untersuchungen von Konstruktionsparametern............. a7
Einfluss der Klebschichtgeometrie ...........cccocccvviiiiiieiiiie e 47
Einfluss von Flgeteilwerkstoff und Oberflache ............cccccoociiiiiieenienn. 59
Experimentelle Untersuchungen verschiedener Betriebsfaktoren........... 63
Quasistatische Zugversuche bei verschiedenen Klimabedingungen.......... 63
Ermittlung der Temperatur- und Frequenzabhangigkeit anhand der DMA . 70
Ermittlung des temperaturabhéngigen Relaxationsverhaltens ................... 74
Zyklische Zugversuche bei verschiedenen Temperaturen ....................... 83
Verformung-Steigerung-Versuche...........coccuveiiuieeeicieee et eevee e 83
Versuche zur RUcKrelaxation .............ccceoiiiiiiiniiiiiii e 88
Untersuchung zu verschiedenen Verformungssignalen ...............c.cccc...... 90
Gekoppelte Temperatur-/Verschiebungsversuche ..........cccccccerreiceerrcneenn. 99
Auslegungsmethode..........ccccoriiriircer e e 105
ZusSamMmMENTFASSUNG .......ceviiiiiiririirr e s smn e s nn e nnns 115

LiteraturverzeiChnis .........cccceieeiieee it 117





