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Kurzfassung

Die thermo-mechanische Beanspruchung faserverstiarkter Werkstoffe (FVW) mit Epoxid-
harzmatrix, wie sie beispielsweise im Automobilbau wahrend der Prozesskette Lackierte
Karosserie auftritt, beeinflusst das Tragverhalten mechanischer Fiigeverbindungen. Die im
direkten Umfeld einer Fiigestelle entstehende Schidigung in FVW wird experimentell und
numerisch fiir Bolzen- und Blindnietverbindungen umfassend charakterisiert. Dabei wer-
den geometrische, mechanische und prozesstechnische Einflussgrofien auf die Ausbreitung
geschédigter Fliachen bewertet und ein statistisches Abschiatzungsmodell zur Bestimmung
der Resttragfahigkeit geschadigter Verbindungen vorgestellt.

Abstract

Thermo-mechanical loading of epoxy carbon fiber reinforced plastic (CFRP), as applied
within the process chain painted body in automobile manufacture, influences the load-
bearing capacity of mechanical joints. The damage of the CFRP in the immediate vicinity
of the joints is comprehensively characterized experimentally as well as numerically for a pin
and a blind rivet. The geometrical, mechanical and process related influencing factors are
assessed for damage propagation. Moreover, a statistical model for estimating the residual
load carrying capacity of damaged joints is presented.
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1 Einfiihrung

Die Umkehr der Gewichtsspirale beginnt mit der Reduktion des KaurosseriegevvichtsEl7 WO-
raus sich weitere Leichtbaupotentiale erschlieen [25 S.41]. Ein geringeres Karosseriege-
wicht befdhigt die schlankere Auslegung des Fahrwerks, kleiner dimensionierte Antrie-
be und nicht zuletzt Einsparungen der Tankgréfe. Der Einsatz von Faserverbundwerk-
stoffen (FVW) bietet daher gerade bei der Anwendung im Karosseriebau Potential, die
abwirtsgerichtete Gewichtsspirale anzustofien. Die Bestrebungen konsequenter Gewicht-
seinparung im Fahrzeugbau tragen zudem dazu bei geforderte Grenzen der COo-Emissionen
einzuhalten. Fiir die Berechnung des C'O,-Fuabdrucks werden nicht nur die im Fahrbetrieb
ausgestoflenen Treibhausgase beriicksichtigt, sondern auch die Emissionen der durchlaufe-
nen Herstellprozesse und Transportwege. In den letzten Jahren riickt daher die wirtschaft-
liche Umsetzung der Nachhaltigkeit immer mehr in den Fokus der Produktionsabléufe.

In der Automobilindustrie wurden in den letzten Jahren verschiedene Ansétze zur Gewichts-
einsparung durch Faserverbundwerkstoffe entwickelt. Fiir Sportwagen, wie beispielsweise
die BMW M Modelle, besteht die Moglichkeit, das Fahrzeugdach aus Faserverbundwerk-
stoff (FVW) zu wéhlen [33]. Bei Serienfahrzeugen wie dem BMW i3 ist die Fahrgastzelle
komplett aus Faserverbundwerkstoffen aufgebaut (siehe Abbildung. Dieser grofiflachige
Einsatz von Faserverbundwerkstoffen stellt eine Neuerung des Serienfahrzeugbaus dar und
grenzt sich durch abgednderte Prozessketten von den bestehenden Schritten des Herstell-
prozesses von Grofiserienfahrzeugen ab.

Abbildung 1.1: Fahrgastzelle des BMW i3 aus Faserverbundwerkstoff [52]

!Physikalisch korrekt handelt es sich um die Masse, im Folgenden wird auch der im Sprachgebrauch
verankerte Begriff Gewicht verwendet.
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Bei Beibehaltung der konventionellen Prozesskette (siehe Abbildung [1.2)), welche fiir die
Produktion metallischer Karosserien etabliert ist, ergeben sich Herausforderungen im Ein-
satz von Bauteilen aus FVW durch die thermischen Belastungen des Lackdurchlaufs. In
Abwégung einer Umstellung der Prozesskette und der Qualifikation der Verwendung von
FVW im Karosseriebau zeichnet sich die Beherrschung thermo-mechanischer Belastungen
der Verbundbauteile in Mischbaustrukturen als wirtschaftlichere Losung ab. Es wurden
daher Konzepte zum spezifischen Einsatz von Faserverbundwerkstoffen am Fahrzeug ent-
wickelt. Unter der Maxime ,,Das richtige Material am richtigen Ort“ werden metallische
Strukturen gezielt an einzelnen Stellen mit Faserverbundbauteilen verstédrkt und teilweise
auch ersetzt. Die Verbindung unterschiedlicher Werkstoffe, wie hochfesten Stahlen, Alumi-
nium und auch Faserverbundwerkstoffen, macht den Einsatz verschiedener Fiigeverfahren
im automobilen Karosseriebau notwendig.

Der konventionelle Produktionsablaufs, sieht den Zusammenbau der tragenden Fahrzeug-
grundstruktur im Karosseriebau vor. In diesem Produktionsschritt werden neben warmen
Fiigeverfahren, wie beispielsweise Schweiflen, auch mechanische Filigeverfahren, wie Schrau-
ben oder Nieten, eingesetzt. Im Mischbau von Faserverbundwerkstoffen mit metallischen
Bauteilen hat sich der Einsatz mechanischer Verbindungstechniken in Kombination mit
Strukturklebstoffen in vergangenen Forschungsprojekten als geeignet erwiesen [31]. Der im
Karosseriebau applizierte Klebstoff wird im nachfolgenden Lackprozess durch thermische
Anregung vernetzt. Bis zur Klebstoffaushértung ist somit die Festigkeit und Steifigkeit der
Karosserie alleine durch die Fiigepunkte sicherzustellen.

Lackierte Karosserie

Presswerk Karosseriebau (| Lack Montage Finish

N

Abbildung 1.2: Prozessablauf der konventionellen Fahrzeugproduktion in Grofiserie

Die beiden Prozessschritte Karosseriebau und Lack werden als Teilprozess Lackierte Ka-
rosserie bezeichnet. Da es durch unterschiedliche Warmeausdehnung in den verschiedenen
Werkstoffen zu einem Anstieg der Spannungen an den Fiigepunkten kommt, sind die ver-
bauten Faserverbundwerkstoffe insbesondere in diesem Teilprozess auf Schidigungen zu
untersuchen.
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1.1 Problemstellung und Motivation

Die thermische Belastung der Fahrzeugkarosserie in der Prozesskette Lackierte Karosse-
rie mit einer Temperaturdifferenz von ca. 160°C" stellt fiir konventionelle Fahrzeuge mit
rein metallischem Rohbau keine starke strukturelle Beanspruchung dar. Fiir FVW lassen
sich jedoch bei einer Erwdrmung von Raumtemperatur auf bis zu 180°C' bereits deut-
liche Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften erkennen. Werden Fahrzeugstruk-
turen im Karosseriebau sowohl aus metallischen Werkstoffen als auch aus FVW mit-
einander verbunden, treten bei thermischer Beaufschlagung durch ein unterschiedliches
Wirmedehnungsverhalten zudem Spannungen im Bereich der Fiigepunkte auf. Abbildung
zeigt die beispielhafte Anwendung eines Bauteils aus FVW im Dach eines Fahrzeugs.
Durch die Anbindung der FVW-Dachverstrebung an die Karosserie mit mechanischen
Fiigeverbindungen wird der Kraftfluss bei d&uflerer Belastung des Fahrzeugs iiber die punk-
tuellen Fiigepunkte in das Verbundbauteil geleitet. Bis zum Zeitpunkt der Aushértung
des Klebstoffs, welcher die Fiigeelemente umgibt, ist die Tragfdhigkeit der mechanischen
Fiigeverbindungen zu gewéhrleisten.

FVW-Bauteil

mechanische
Fugeverbindungen

Abbildung 1.3: Beispielhafter Einsatz eines Bauteils aus FVW als Dachverstrebung

Auch die thermischen Eigenspannungen des FVW tragen bei Temperaturen unterhalb des
Glasiibergangsbereichs des Harzes zum Spannungszustand des Verbunds bei. Aufgrund
unterschiedlicher thermischer Ausdehnung der Teilkomponenten Faser und Matrix und
der einzelnen Schichten des Verbunds steigen die Spannungen an den Grenzflaichen mit
sinkender Umgebungstemperatur an.

Bei der Erwarmung des Lackprozesses zeigen sich die Auswirkungen der Warmeausdehn-
ungskoeffizienten von Stahl und FVW, welche sich in der Gréfenordnung um Faktoren
unterscheiden, auf die Relativverschiebungen an den Verbindungsstellen der Bauteile einer
Karosserie. Die durch die Kopplung der unterschiedlichen Werkstoffe induzierten Kréfte
flielen iiber die Fiigeelemente in die angrenzenden Bauteile. Die Spannungen konzentrieren
sich somit lokal an mechanischen Fiigepunkten, wo das Verbindungselement die aufgezwun-
gene Verschiebung an die beiden Bauteile {ibertrdagt. Durch die geringe Drucksteifigkeit
von FVW im Vergleich zu den im Karosseriebau verwendeten mikrolegierten Stiahlen (bei-
spielsweise HC260LA /1.0480) ist die Beanspruchung des Fiigepunkts insbesondere fiir das
Kunststoffbauteil als kritisch zu bewerten.
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Vorversuche zur Schiadigungsanalyse des Lackprozesses an mechanisch gefiigten Misch-
bauverbindungen haben gezeigt, dass ein Abbau der thermischen Belastung in lokaler
Schédigung des FVW beobachtet werden kann. Bedingt durch dreidimensional geform-
te Bauteile treten neben scherender Belastung auch kombinierte Scher- und Kopfzug-
kréfte auf, welche zu einem mehrachsigen Spannungszustand am Fiigepunkt fithren. Diese
auftretenden Lastzusténde machen somit die Untersuchung der Vorgéinge wéhrend der
Schidigung noétig, um ein Problemversténdnis zu schaffen, aufgrund dessen Anderungen
auf Bauteil- und Fiigeelementebene umgesetzt werden kénnen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Fiir diese Arbeit wurde folgender Aufbau gewahlt:

Ausgehend von einer theoretischen Einfithrung in das Schiadigungsverhalten von FVW
werden experimentelle Versuche zur Beschreibung des thermo-mechanischen Materialver-
haltens an Fiigeverbindungen erarbeitet und deren Ergebnisse diskutiert. Mittels der dort
erlangten Erkenntnisse wird eine numerische Simulation als Bewertungsgrundlage der Ein-
stellgroffen der Fiigeverbindungen angeschlossen. Den Abschluss dieser Arbeit bildet die
theoretische Betrachtung eines entwickelten Abschétzungsmodells der Resttragfahigkeit auf
Basis geschéadigter Flachen und ein Resiimee der erlangten Erkenntnisse. Dieser Aufbau
der Arbeit ist in Abbildung aufgezeigt.

Kapitel 1 Einfiihrung

. Theoretisch
Kapitel 2 Ableitung des Handlungsbedarfs aus dem Stand der Technik

Kapitel 3  Ursachen der Schadigung an mechanischen Filigepunkten
Qualifizierung und Kalibrierung einer Vorgehensweise zur Priifung der Schadigung

Kapitel 4  Untersuchung von Bolzenverbindungen Experimentell
Untersuchung von Blindnietverbindungen
Variation Zugkraftwinkel
Untersuchungen an Bauteilen

Kapitel 5 Validierung des Simulationsmodells am Beispiel der Bolzenverbindung Numerisch
umeri
Parameterstudie zur Weiterentwicklung eines Filigeelements

Kapitel 6  Abschatzungsmodell zur Bestimmung der Resttragfahigkeit von Fligeverbindungen
Theoretisch

Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.4: Inhaltliche Gliederung der Arbeit in theoretische, experimentelle und nu-
merische Herangehensweisen der Abschnitte

In Kapitel 1 wird der theoretische Kontext der Schadigung mechanischer Fiigepunkte in
der Prozesskette Lackierte Karosserie beschrieben. Dabei soll die Problemstellung und Mo-
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tivation behandelt sowie die Anwendung und der Nutzen dieser Untersuchung dargestellt
werden.

Kapitel 2 gibt einen vertieften Einblick in die Ausgangssituation der Untersuchungen. Mit
der hier gezeigten Beschreibung der grundlegenden Fertigungsprozesse und Schadigungs-
mechanismen wird der Begriff der Schiadigung spezifiziert. Als Abschluss dieses Kapitels
werden konkrete Untersuchungsziele definiert.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der experimentellen Untersuchung von Fiigever-
bindungen in FVW. Mittels der Erkenntnisse des in Kapitel 3 qualifizierten zerstorungs-
freien Priifverfahrens und der zur Schidigungsbewertung entwickelten Auswertemethode
werden in Kapitel 4 Zugversuche an mechanischen Fiigeverbindungen durchgefiihrt. Mit
dem Ziel, das Schidigungswachstum bei Bolzenzug unter variierenden thermischen Belas-
tungen zu verstehen, wird eine Theorie zum chronologischen Schiadigungsablauf auf Basis
umfangreicher Versuche entwickelt. Des Weiteren wird in diesem Kapitel der Einfluss des
Belastungswinkels (Kopfzug, Scherzug oder dazwischen liegende Belastungswinkel) auf die
Schédigung einer Blindnietverbindung untersucht. Diese experimentelle Analyse zeigt das
Schadigungsverhalten ebenfalls in Abhéngigkeit mechanischer und thermischer Belastung
auf. Zur Bewertung der Ubertragbarkeit der Schidigungsbewertung an ebenen Proben
auf Bauteilebene wird eine experimentelle Machbarkeitsuntersuchung gezeigt, anhand de-
rer Pramissen zur Absicherung von Fiigeverbindungen an Bauteilen abgeleitet werden.
Dariiber hinaus wird die positiv auf die Schiadigungsausbreitung wirkende, dimpfende Wir-
kung gefiigter Bauteile aus FVW im Fahrzeugverbund diskutiert.

Die numerische Untersuchung in Kapitel 5 wird zundchst am Beispiel des Bolzenzugs an
experimentellen Ergebnissen validiert. Dazu werden neben dem Abgleich des Steifigkeits-
verhaltens bei Lochleibung auch die Dehnungen der Probe mit experimentellen Ergebnissen
verglichen. Darauf aufbauend wird eine parametrierbare Blindnietverbindung modelliert.
Es werden anhand der Einflussgréfien des Niets und der vor der Belastung der Verbindung
im FVW enthaltenen Schiadigung Auslegungsrichtlinien fiir Blindniete erarbeitet und die
Bedeutung der wiahrend der Locheinbringung in den FVW verursachten Schadigung her-
vorgehoben.

Auf Basis der vorangegangenen Untersuchungen zeigt Kapitel 6 ein abgeleitetes Vorge-
hensmodell zur Abschétzung der Resttragfihigkeit mechanischer Fiigeverbindungen auf.
In diesem Kapitel wird eine Theorie zum Zusammenhang der Schadigungsgréfie von Fiige-
verbindungen zur verbleibenden Festigkeit entwickelt. Das Modell erlaubt den Riickschluss
auf die noch zur Verfiigung stehende Arbeitsaufnahme der Verbindung basierend auf einer
statistischen Abschétzung.

Das abschlieflende Fazit mit einer Zusammenfassung der Kernergebnisse dieser Arbeit ist
in Kapitel 8 gegeben. Ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsfelder, wie zum Beispiel
die Optimierung von FVW-Strukturen hinsichtlich Anzahl nétiger Fiigeverbindungen und
deren Positionierung, ist ist ebenfalls Teil dieses Abschnitts.






2 Ausgangssituation und Grundlagen

Im automobilen Multimaterial-Mischbau werden Faserverbund-Bauteile iiber Klebstoft-
flansche verbunden. Der aufgetragene einkomponentige Klebstoff héartet endotherm aus,
wofiir die zur Lacktrocknung ohnehin nétige Erwarmung auf 180°C' genutzt wird. Bis zum
Zeitpunkt der Aushértung sind die Bauteile allein iiber mechanische Fiigepunkte vorfi-
xiert. Zum Heften der FVW-Bauteile werden sowohl Blind- als auch Halbhohlstanzniete
eingesetzt, die auch nach Aushértung des Klebstoffs im Fahrzeug verbleiben. Im Radius
von 20 mm um den Fiigeelementmittelpunkt wird kein Klebstoff appliziert (siehe Abbil-
dung . Dadurch wird einerseits die Dicke des Klebstoffspalts geometrisch eingestellt
und zum anderen wird ein unkontrollierter Klebstofffluss durch Vorlécher vermieden.

klebstofffreier Bereich

Stahl

FVw

Klebstoffspalt FUgépunkt

Abbildung 2.1: Klebstofffreier Bereich um den Fiigepunkt einer Blindnietverbindung und
Einstellung des Klebstoffspalts iiber die Bauteilgeometrie

GroBflachige Klebeflansche begiinstigen bei der Betrieblast der herkommlichen Fahrzeug-
nutzung eine werkstoffgerechte Krafteinleitung in den FVW. Die mechanischen Fiigepunkte
tragen insbesondere bei schilender und crashartiger Belastung unterstiitzend zur Festigkeit
bei, werden aber hauptséichlich hinsichtlich der Handlingsfestigkeit bis zur Klebstoffaus-
hartung ausgelegt. Der Anteil der direkt iiber das Fiigeelement geleiteten Kréafte hangt bei
einer hybriden Verbindung, also mit Fiigeelement und Klebstoff, zu einem Grofiteil vom
E-Modul des Klebstoffs ab. Die Untersuchung von Kelly [44] hat gezeigt, dass der Kraft-
fluss iiber den Niet bei quasistatischer Zugbelastung unterhalb von 5% der Gesamtlast
liegt. Da der E-Modul des von Kelly [44] verwendeten Klebstoffs zu dem im Karosserie-
bau iiblichen Stukturklebstoff fiir Hybridverbindungen (SikA POWER 498) vergleichbar
ist, kann bei der Belastung von Fahrzeugen demnach von einem &hnlichen Kraftflussanteil
iiber die Fiigepunkte ausgegangen werden. Die Verbindungsfestigkeiten der mechanischen
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Fiigeverbindungen werden in der Fahrzeugauslegung durch die zu vernachléssigende Be-
lastung der Betriebsfestigkeit folglich nicht beriicksichtigt.

Der grofite Anteil der Schiadigungseinbringung in die FVW-Bauteile findet somit vor Ver-
netzung des Klebstoffs statt, wenn es an Fiigepunkten zu struktureller Schadigung durch
Locheinbringung, Setzen des Fiigeelements und Belastung der Fiigeverbindung kommt. Die
thermische Dehnung mechanisch verbundener FVW-Bauteile wihrend des Lackprozesses
unterstiitzt die Ausbreitung dieser lokalen Schidigungen um die Fiigepunkte.

2.1 Verbindungstechnik in der Prozesskette Lackierte
Karosserie

Fiir Karosserien in Mischbauweise gewinnen mechanische Fiigeverfahren zunehmend an
Bedeutung. Neben warmen Fiigeverfahren wie Widerstandspunktschweiflen oder Strahl-
schweiffitechniken, welche fiir Metall-Metall-Verbindungen eingesetzt werden, umfasst das
Verfahrensspektrum auch kalte Fiigeverfahren wie Clinchen, Flieformschrauben und Nie-
ten. Die Automatisierbarkeit aller Verfahren hat durch die Anforderungen des Karosse-
riebaus an Taktzeit und Arbeitssicherheit eine hohe Bedeutung fiir die Umsetzung in den
Produktlinien. Aus den Prozessabldufen der Fahrzeugherstellung ergeben sich Herausfor-
derungen fiir die Verbindungseigenschaften an Fiigepunkten in FVW. Um die Schadigungs-
entstehung im Bereich mechanischer Fiigeelemente an Bauteilen zu verstehen, ist es daher
grundlegend, die Prozessabldufe und deren Abfolge zu betrachten.

2.1.1 Prozessablauf

In der Prozesskette Lackierte Karosserie werden die einzelnen Bauteile der Fahrzeugka-
rosserie miteinander gefiigt und durchlaufen anschlieBend mehrere Beschichtungsschritte,
welche durch nachgelagerte Warmebehandlungen getrocknet werden. Ein Schaubild der
Teilablaufe innerhalb des Karosseriebaus und Lacks ist in Abbildung gezeigt. Bauteile
aus FVW werden auflerhalb dieser Prozesskette produziert, zugeschnitten und gewaschen.
Mit Ubergabe des gereinigten FVW-Bauteils und der ebenfalls vorbearbeiteten metalli-
schen Bauteile an den Karosseriebau beginnt die Prozesskette Lackierte Karosserie.

Die zunéchst gefiigten Teilgruppen Vorderbau, Bodenblech und Hinterbau werden zur soge-
nannten Bodengruppe verbunden. Durch Fiigen dieser Struktur mit Anbauteilen wird das
Karosseriegerippe aufgebaut und durch weitere Anbauteile zur Rohkarosserie ergéanzt. Auch
die Bauteile aus FVW werden innerhalb der Teilprozesskette Karosseriebau iiber Klebstoff-
flansche und mechanische Fiigeelemente mit der Fahrzeugstruktur verbunden. Die an den
Lack iibergebene Rohkarosse wird in Spritzreinigung und in Tauchbédern fiir die folgenden
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Vorderbau
Bodenblech
Hinterbau

Abbildung 2.2: Ablauf der Prozesskette Lackierte Karosserie und der schematischen Pro-
zessfolgen in Karosseriebau und Lack. Die Tragfahigkeit der Karosserie
muss bis zur Aushértung des Klebstoffs alleine iiber die Fiigepunkte si-
chergestellt sein.

Lackprozesse gereinigt. Die Kathodische Tauchlackierung (KTL) dient dem Korrosions-
schutz und wird nach dem Tauchvorgang in einer Heillufttrocknerstrecke ausgehartet. Im
KTL-Trockner tritt die stérkste thermische Belastung (180°C' fiir 20 Minuten) der Karos-
serie im Produktionsprozess auf. Dieser Warmeeintrag wird genutzt, um die Vernetzung
des einkomponentigen Epoxid-Strukturklebstoffs auszulésen. Die nachgelagerte Abdich-
tung wird ebenfalls aus Griinden des Korrosionsschutzes appliziert und in einem Hei3luft-
ofen getrocknet. Die thermischen Belastungen dieser Warmebehandlung sind sowohl in der
absoluten Temperatur mit 160°C' sowie auch in der Auslagerungszeit geringer als die des
KTL-Trockners. Die Temperatur des Decklackofens unterschreitet mit 140°C' die vorigen
Belastungen weiter.

Der KTL-Trockner stellt durch die nominal héchste Temperatur der Prozesskette und den
noch nicht ausgehérteten Klebstoff die stérkste Belastung fiir die Fiigepunkte dar. Der
Wiérmeeintrag durch den Trocknerdurchlauf verursacht thermische Lasten fiir den Bau-
teilverbund, welcher sich in Relativverschiebungen und folglich auch in einer mechanischen
Belastung der Fiigeverbindungen zeigt. Das Schadigungsverhalten von Bauteilen aus FVW
ist demnach geprégt durch kombinierte mechanische und thermische Spannungszustéinde.
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2.1.2 Figetechnik

Zur Verbindung der Werkstiicke im Karosseriebau kommen hauptsichlich umformende,
schweiflende, l6tende und klebende Verfahren zum Einsatz. Das Fiigen mittels mechanischer
Fiigeelemente ist nach DIN 8593 als Untergruppe des Fiigens durch Umformen beschrieben.
Blindnieten und Halbhohlstanznieten sind Hauptvertreter dieser Verfahrensgruppe und
finden, auch in rein metallischen Karosserien, bereits seit Jahren Anwendung. Aufgrund
prozesstechnischer Vorteile und der werkstofflichen Eignung fiir FVW wird der Einsatz
dieser Fiigeverfahren in Mischbauverbunden verfolgt.

Die Verwendung von Blindnieten an Mischbaustrukturen ist in der Automobilbranche
etabliert [31], wobei die bestehende Literatur auf wenige Veroffentlichungen limitiert ist. Im
automobilen Karosseriebau werden zwei Grundtypen dieses Elements verwendet: hiilsen-
weitende und hiilsenfaltende Blindniete. Bei beiden Varianten wird der Niet in das vor-
bereitete Nietloch gesetzt und iiber die Bewegung des Dorns an der Unterseite der Niet-
verbindung verriegelt. Die Grundgeometrie des Blindniets sowie Schliffbilder der beiden
Blindniettypen sind in Abbildung dargestellt.

a) b) c)

3 hilsenweitender hllsenfaltender
1 \ﬂ , Blindniet Blindniet
X p | i :

Blindniethilse 6 Nietdorn
Blindnietschaftende 7 Nietdornkopf
Blindnietsetzkopf 8 Sollbruchstelle
9
1

Blindnietschaft Nietdornschaft
Blindniethllsenbohrung 10 Nietdornende

AR WN =

Abbildung 2.3: Blindnietfiigeelemente des Karosseriebaus fiir die Anwendung im automo-
bilen Mischbau von FVW
a) Benennung der Blindnietelemente [19]
b) Schliftbild eines hiilsenweitenden Blindniets (FVW-Stahl-Verbindung)
c) Schliftbild eines hiilsenfaltenden Blindniets (F'VW-Stahl-Verbindung)

Hiilsenfaltende Blindniete bieten den Vorteil eines geringen Schadenseintrags in den Faser-
verbundwerkstoff. Idealerweise werden durch die schlieSkopfseitige Ausbildung der Hiilse
und den Setzkopf nur Klemmkrifte, vergleichbar mit einer Schraubverbindung, iibertragen.
Bei hiilsenweitenden Blindnieten dominieren hingegen die Radialspannungen das Schéadi-
gungsverhalten des gefiigten FVW. Ein Vorteil der Blindniettechnologie ist die Fiigbarkeit

10
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von FVW auch an Hohlprofilen bei einseitiger Zugénglichkeit. Beim Blindnieten ist kein
Gegenhalter notig, da der Niet von der gleichen Seite in das Nietloch gesetzt wird, von der
er auch gezogen wird. Dadurch kénnen FVW-Strukturen mit einseitiger Zugénglichkeit
automatisiert im Karosseriebau verbunden werden.

Halbhohlstanzniete bieten den Vorteil kiirzerer Prozesszeiten und kostengiinstigerer Ele-
mente im Vergleich zu Blindnieten, da die Niete direkt, also ohne Vorloch, in die iiber-
lappende Verbindungsstelle gesetzt werden konnen. Der Halbhohlstanzniet, wie in Abbil-
dung[2.4]dargestellt, dringt auf der Seite des Faserverbundwerkstoffs in den Bauteilverbund
ein und formt am metallischen Unterblech einen Hinterschnitt zur Verriegelung der Verbin-
dung aus. Durch das Durchstanzen des FVW werden lokal Fasern getrennt und die Matrix
wird aufgebrochen. Der in den Faserverbundwerkstoff eingebrachte Schaden ist dadurch
um den Fiigepunkt auch oberflachlich in der Sichtpriifung deutlich zu sehen.

b)

4
1 Nietkopf 3  Hinterschnitt
2 NietfuRR 4  Restboden

Abbildung 2.4: Halbhohlstanzniet fiir die Anwendung im automobilen Karosseriebau
a) Querschnitt im ungesetzten Zustand

b) gesetzter Halbhohlstanzniet an einer Zweiblechverbindung
c) Schliffbild an einer FVW-Verbindung

Die zweiseitige Zugéanglichkeit der Fiigestelle, durch die Notwendigkeit einer Matrize als
Gegenhalter, limitiert den Einsatz des Verfahrens. Da prozessbedingt nur mit metallischen
Fiigepartnern im Unterblech gearbeitet werden kann, bieten sich fiir das Halbholstanznieten
im Fahrzeug weniger Fiigestellen an, als es fiir das Blindnieten der Fall ist.

Die konsequente Umsetzung des Mischbaus in der automobilen Anwendung macht den Ein-
satz von mechanischen Fiigeelementen erforderlich. Die verwendeten Nietelemente haben
den Zweck, die zu verbindenden Bauteile bis zur vollstdndigen Vernetzung und Aushértung
des Klebstoffs miteinander positionsstabil zu fixieren. Da die Elemente auch nach de-
ren primérer Funktionserfiillung im Fahrzeug verbleiben, muss lediglich eine Restfestig-
keit der Verbindung zur Sicherstellung akustischer und kinematischer Unbedenklichkeit
gewahrleistet werden. Zudem hat sich eine positive Unterstiitzung des strukturellen Zu-
sammenhalts der Bauteile im Crash gezeigt.
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2 Ausgangssituation und Grundlagen

2.2 Klebstoffaushdartung

Der im Karosseriebau verwendete Strukturklebstoff SIKA POWER 498 beginnt bei einer
Temperatur von 165°C" auszuhérten. Die mechanische Belastbarkeit des Klebstoffes steigt
mit zunehmendem Vernetzungsgrad an, wobei die vollstédndige Festigkeit erst wihrend der
Abkiihlung erreicht wird. Die Dehnungen des Verbunds bei dieser Temperatur sind ab die-
sem Zeitpunkt eingefroren, da die Wéarmedehnung des Klebstoffs sehr gering ist und dieser
auch bei sinkender Temperatur kaum schrumpft. Der Dehnung des geklebten Verbunds
werden in Abbildung die Langenausdehnungen von reinem Stahl und FVW-Proben
gegeniibergestellt. Die Dehnung des Verbunds ist wiahrend des Aufheizens und Haltens der
Temperatur geringer als die des reinen Stahls. Erst bei sinkender Temperatur zeigt sich
die eingefrorene Ausdehnung, welche durch die Aushértung des Klebstoffs aufgezwungen
wird.

_ 1180
— 77
X027 // i
> : \ 1150 —
5 ,/'/ \ 9
£ / =
: / 100 2
301/ N £ [ geklebter FVW-Stahl Verbund
N
‘é’) / S 150 2 | _._ nhurStahl
' .\.\'\.
T [ e nur FVYW
15 30 45 60 i
Zeit [min]

Abbildung 2.5: Zusammenhang der Temperaturkurve der Lacktrocknung mit der
Liangenausdehnung des FVW, des Stahls und des geklebten Verbunds, nach
2]

Wie die Untersuchungen von [22] zeigen, bleibt ein Teil der Wiarmedehnung auch bei
Abkiihlung des geklebten Verbunds erhalten. Fiir einen rein mechanisch gefiigten Ver-
bund gehen die Dehnungen wieder auf den Ausgangszustand bei Raumtemperatur zuriick.
Schédigungen im FVW an Fiigepunkten werden bis zum Peak der Warmedehnung einge-
bracht, der Schrumpf wihrend der Abkiihlung tragt zur weiteren Schiadigung an der Kon-
taktfliche des Klebstoffs und der Werkstiickoberfliche bei. Zur Betrachtung der Schidigung
im Bereich mechanischer Fiigepunkte ist daher der Aufheiz- und somit auch Ausdehnungs-
zeitraum der Bauteile interessant. An elementaren Proben ohne Klebstoff ldsst sich damit
ein vergleichbarer mechanischer Schaden am Fiigepunkt erzeugen, wie er an geklebten
Strukturen auftritt.
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2.3 Temperaturabhédngigkeit der Materialdaten

Im Fall anschlieender Belastung der Karosserie im Fahrbetrieb ist der Kraftfluss iiber
den Fiigepunkt gegeniiber der Steifigkeit der Klebendhte ohnehin zu vernachléssigen. Erst
bei schilender und biegender Belastung, wie sie im Crashfall auftritt, zeigt sich die un-
terstiitzende Bindung an mechanischen Fiigepunkten festigkeitssteigernd.

2.3 Temperaturabhangigkeit der Materialdaten

Im automobilen Karosseriebau durchlauft das Fahrzeug einen Temperaturbereich von Raum-
bis zur Lacktrocknungstemperatur. Innerhalb dieses Temperaturspektrums verdandern sich
die mechanischen Eigenschaften des FVW. Insbesondere bei Temperaturen oberhalb der
Glasiibergangstemperatur T, des Werkstoffs zeigen sich eine reduzierte Steifigkeit und Fes-
tigkeit sowie eine erhohte Bruchdehnung, welche auch Auswirkungen auf die Spannungs-
verteilung im FVW haben [64, S.100]. Fiir das Harz des Werkstoffs Gelege-NP, der in
Abschnitt niher beschrieben ist, wird ein Glasiibergangsbereich mit den Temperaturen

Ty .onset = 105°C und T}, ;,5g = 117°C angenommen.

Die wéhrend des Fahrzeugbetriebs erwarteten thermischen Lasten der Karosserie im Be-
reich von —35°C' bis 85°C' iiberdecken sich zu einem Teil mit der Warmebeanspruchung
des Lacktrocknungsprozesses. Auch unter extremen klimatischen Bedingungen wihrend
des Fahzeugbetriebs soll die Kraft hauptséchlich iiber den Klebstoff {ibertragen werden,
die Verbindungsfestigkeit der mechanischen Fiigeverbindungen wird daher in diesen Sze-
narien nicht betrachtet. Die Verdnderung der Materialkennwerte des FVW {iber die Tem-
peratur ist insbesondere bei hohen Temperaturen oberhalb T, von der Matrix dominiert.
In Abbildung ist das Verhalten des E-Moduls des Werkstoffs Gelege-NP (Nasspres-
sen) mit einem Lagenaufbau von (45¢/ — 45¢ /0 /0C), iiber die Temperatur aufgezeigt. In
90°-Richtung des Laminats sind keine Fasern ausgerichtet, wodurch der E-Modul deutlich
unterhalb dessen in Hauptfaserrichtung liegt.

Die thermische Abhéngigkeit der Materialdaten innerhalb der aufgezeigten Temperaturbe-
reiche zeigt sich insbesondere bei Kunststoffen und FVW durch die mit steigender Tempe-
ratur zunehmende Beweglichkeit der Molekiilketten eines Polymers. Metallische Werkstoffe,
deren Schmelzpunkt weit oberhalb der maximalen Prozesstemperatur des Lacktrockners
im Karosseriebau liegt, verfiigen bei den betrachteten Temperaturen iiber ndherungsweise
konstante Werkstoffkennwerte. Untersuchungen von [54, S.88] zeigen beispielsweise, dass
die Reduktion des E-Moduls von reinem Eisen im Bereich von 0°C' bis 200°C' bei nur ca. 2%
liegt.

13
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Abbildung 2.6: Temperaturabhéngigkeit des E-Moduls des Materials Gelege-NP in 0° und
90°-Richtung; im Glasiibergangsbereich wird der Verbund vor allem in der
von der Matrix dominierten 90°-Richtung geschwiécht

2.4 Feuchtigkeitseinfliisse

Die Feuchtigkeitsaufnahme von FVW ist hauptséchlich durch das hygroskopische Verhalten
der Epoxidharzmatrix bestimmt [I]. In die duroplastische Matrix diffundierende Wasser-
molekiile tragen zur Alterung des Kunststoffs bei, die sich in geringerer Steifigkeit und
Festigkeit auflert [68]. In der Prozesskette Lackierte Karosserie findet zunéchst die kurz-
zeitige Auslagerung der FVW-Bauteile durch deren Reinigung in Wasserbddern statt. Im
Anschluss wird dem Werkstoff die Feuchtigkeit in den Trocknerdfen des Lackprozesses wie-
der entzogen.

Die Wasseraufnahme wéahrend der Reinigung stellt durch die sehr geringe Auslagerungs-
zeit von wenigen Minuten keine dominierende Schidigung fiir den Faserverbund dar. Eine
experimentelle Untersuchung zu dieser prozessbedingten Auslagerung in Wasser wird in
Abschnitt gezeigt. Der Feuchtigkeitsentzug durch die 20-miniitige Auslagerung der
Werkstiicke bei 180°C' konnte experimentell fiir den Werkstoff Flechten-RTM (Resin Trans-
fer Moulding) auf weniger als 0, 3 Gewichts-% bestimmt werden. Die Feuchtigkeitsaufnahme
und der Feuchtigkeitsentzug sind innerhalb der Prozesskette sehr gering und liegen weit
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2.5 Einfluss thermischer Figenspannungen auf die Schidigung in FVW

unterhalb der in der Literatur diskutierten Feuchtelasten. Eine signifikante Beeinflussung
des Materialverhaltens aufgrund des Wassergehalts ist daher nicht anzunehmen.

2.5 Einfluss thermischer Eigenspannungen auf die
Schadigung in FVW

Bei FVW mit duroplastischer Matrix bestimmt der Beginn des Glasiibergangsbereichs des
Epoxidharzes T} onser den Beginn der Aushértung des Verbunds. Der Anstieg der Eigenspan-
nungen beim Abkiihlen des Verbunds auf Raumtemperatur verldauft bis auf einen kleinen
Temperaturbereich unterhalb von Tj ;¢ linear. Um die spannungsfreie Temperatur T..q
am Ende dieser Geraden zu bestimmen, sind mehrere Ansétze bekannt [7]. Physikalisch
sinnvoll erscheint die von [64, S.264f.] vorgeschlagene Theorie, wodurch sich die span-
nungsfreie Temperatur 7,4 aus Ty onser abziiglich einer pauschalen Temperatur von 20K

ergibt (siehe Formel [2.1)).

Treda = Tg,onset — 20K (2].)

Bei Abkiihlung von T} ;s auf Raumtemperatur tragen zwei Effekte mafigeblich zur Entste-
hung von Eigenspannungen im Laminat bei [64, S.260-262]. Aufgezwungene Dehnungen an
der Kontaktfliche der Fasern zur Matrix fithren durch unterschiedliches Wirmedehnungs-
verhaltens der beiden Werkstoffe zu mikromechanischen Spannungen an der Grenzflache.
Zwischen den unidirektionalen Lagen (UD-Lagen) des Verbunds ergeben sich hingegen ma-
kromechanische Eigenspannungen durch die Kopplung des richtungsabhéngigen Wéarme-
dehnungsverhalten der Schichten.

Die makromechanischen Eigenspannungen zwischen den UD-Lagen des Verbunds be-
rechnen sich aus der Kompatibilitét gleicher Ausdehnung der Lagen im globalen Verbund-
koordinatensystem x-y. Die Dehnung jeder UD-Lage wird durch den Lagenverbund behin-
dert, wodurch sich die Ausdehnungsbeziehung aus den in das Laminatkoordinatensystem
1-2 umgerechneten Dehnungen der Einzelschichten ergibt.

Zunichst werden die Elastizititsgrofen der Einzelschicht Ey, Ey, Gy, vy und v be-
stimmt (vgl. Formeln bis [2.6)), die dann in die Steifigkeitsmatrix Q der UD-Schicht
einfliefen (vgl. Formel [2.7)[64, S.193-199].
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2 Ausgangssituation und Grundlagen

By = Epn-or+ Ex-(1-¢r) (2.2)
E 140,852
E, = 1 M2 : —t 25’ SOEMwF Néherungsformel nach [57] (2.3)
e (1 N SDF) i (1-v2,)-Ep,22
Gy
Gu = (2.4)
H (1—90F)+Cé—ﬁ-sop
vi =¢r-ven+ (1 —¢r) - vu (2.5)
Ey
YL = Vi) (2.6)
Ej
By L[ [8
N R A L
Q = frhu - 0 (2.7)
VL)L ViYL
0 0 Gy

Dabei sind Ej der E-Modul der UD-Schicht in Faserléngsrichtung (1-Richtung) und £
senkrecht dazu (2-Richtung), G der Schubmodul, v die grofie und v, die kleine Quer-
kontraktionszahl der UD-Schicht. In die Berechnung flielen zudem der E-Modul der Faser
in Léngsrichtung Er;; und in Querrichtung Era9, der Schubmodul der Matrix Gjs und
der Faser G, die Querkontraktionszahl der Matrix vj; und der Faser vpg; sowie der Fa-
servolumengehalt ¢p ein.

Die Steifigkeitsmatrix der UD-Schichten Q (1—2—Koo_rdinatensystem) werden dann in das
x-y-Koordinatensystem des Laminats transformiert Q und mittels der Gewichtung der auf

die Gesamtdicke des Laminats t,.s bezogenen Schichtdicken ¢, zur Steifigkeitsmatrix des
Laminats A (auch Scheibenmatrix [64, S.642]) iiberfiihrt (vgl. Formel 2.§).

A=Y Q- 23)
k=1

tges

Die mechanische Vergleichskraft 7, ., durch die thermische Ausdehnung mit dem Wérme-
ausdehnungskoeffizienten @, ;, der Einzellagen k£ im Verbund wird ebenfalls in Abhéngigkeit
der Temperatur bestimmt (vgl. Formel [2.9)).

n

ﬁth,zy = (Tred - T) : (Qk: : O_Z:ry,k : n
=1 ges

2%

) (2.9)
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2.5 Einfluss thermischer Figenspannungen auf die Schidigung in FVW

Damit ergeben sich die Gesamtdehnungen des Laminats &, 5, allein durch die thermische
Dehnung des geschichteten Verbunds ohne duere mechanische Lasten (vgl. Formel .
Die Differenz aus dieser Gesamtdehnung des Verbunds &}, ,,, und der thermischen Dehnung
der Einzellagen, die ohne die Kraftiibertragung zwischen den Schichten stattfinden wiirde,
ergibt die aufgezwungene Dehnung fiir jede UD-Schicht €y, yes vy i (VEL- Forrnel. Durch
Riicktransformation in die Schichtkoordinatensysteme folgen die resultierenden Schicht-
dehnungen £15 (vgl. Formel . Aus der Multiplikation mit der Steifigkeitsmatrix der
UD-Schichten Q folgen die Spannungen fiir jede Einzelschicht k zu &12 (vgl. Formel .

Eth,zy =A"". Tith,zy (2.10)
Ethresoyk = Ethay — Cayk * (Lrea — 1) (2.11)
€12,k =T, 12 " Ethresayk (2.12)
T12.k = Q- 2k (2.13)

Die makromechanischen Eigenspannungen des Laminats steigen wiahrend des Abkiihlens
aus der spannungsfreien Temperatur 7,.; an. Durch die Beriicksichtigung der temperatur-
abhéngigen ElastizitéitsgroBlen der Einzelschicht ergibt sich der in Abbildung gezeigte
nichtlineare Verlauf der Spannungen in den einzelnen Schichten. Die nominal gréiten Span-
nungen ergeben sich in den 0°-Lagen in Faserlédngsrichtung.

17



2 Ausgangssituation und Grundlagen

10[ ~ o | == 1-Richtung der *+ 45°-Lagen
S == 2—Richtung der + 45°-Lagen
= = = ]1-Richtung der 0°-Lagen
= = = 2-Richtung der 0°-Lagen

Makromechanische Eigenspannung [MPa]

23 40 60 80 Tre d 100
Temperatur [°C]

Abbildung 2.7: Makromechanische FEigenspannungen in Abhéngigkeit der Temperatur
fiir die £45°- und 0°-Lagen des Werkstoffs Gelege-NP jeweils in Fa-
serldngsrichtung (1) und senkrecht dazu (2); die makromechanischen Ei-
genspannungen befinden sich fiir das gesamte Laminat mit Gewichtung der
Lagenanzahl im Gleichgewicht

Die mikromechanischen Eigenspannungen ergeben sich aus der Kompatibilitidtsbe-
ziehung (vgl. Formel 2.14)), welche die gleiche Dehnung von Faser ep11(7T") und umgeben-
der Matrix e)/(T) zu jeder Temperatur T beschreibt. In Richtung der Faserlinge (1,2
Schicht-Koordinatensystem) konnen die Elastizitéitsgesetze fiir den einachsigen Fall daher
als Funktion der Temperatur und mit eingesetzter Dehnung der UD-Schicht eyp11(7) in
Faserrichtung (11) aufgestellt werden (vgl. Formeln und [2.16).

ern(T) = em(T) = eupui(T) (2.14)
op11(T) = Eppr - (avn(T) — apr) - (Trea = T) (2.15)
ou(T) = En(T) - (av11(T) —apm(T)) - (Thea — T) (2.16)

Dabei sind o511 (7) die Spannung der Faser in Faserldngsrichtung und o,,(7") die Spannung
der Matrix. Da der nominale Wert der Warmedehnung ap;; fiir C-Fasern mit 0, 1 - 10*6%
im Vergleich zum thermischen Langenénderungskoeffizienten des Epoxidharzes iy, (T") sehr
gering ist und von einer ebenfalls nur geringen Anderung dieser Ausdehnung im beschriebe-
nen Temperaturbereich zu rechnen ist, wird in der Rechnung o ;; als invariant gegeniiber
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2.5 Einfluss thermischer Figenspannungen auf die Schidigung in FVW

der Temperatur betrachtet. Auch fiir den E-Modul Er;; der C-Faser wird ein konstan-
ter Ansatz gewéahlt. Der temperaturabhéngige Wérmeausdehnungskoeffizient der Matrix
ap(T) wird aus der Dilatometermessung der Langenidnderung von Lg zu L bestimmt. Dazu
wird die experimentell ermittelte Funktion der Langendnderung AL(T) differenziert (vgl.

Formel 2.17)) [I5] S.415].

_1dL

au(T) =755 mit  L=Lo+AL(T) (2.17)

Der mit steigender Temperatur sinkende E-Modul Fy,/(T) des Epoxidharzes wurde expe-
rimentell an diskreten Punkten ermittelt und geht in die Berechnung als abschnittsweise
definierte Funktion ein. Da fiir die Dehnung des Verbunds nur gemittelte Werte iiber einen
breiten Temperaturbereich vorliegen, wird ay,11(7") iiber die Zusammenhénge der Steifig-
keiten der Einzelkomponenten Faser und Matrix und dem Faservolumenanteil ¢y mittels
klassischer Laminattheorie nach [64, S.255] bestimmt (vgl. Formel 2.18)).

ay(T) - Ey(T) - (1 —¢p) +api - Eru - or
Ev(T)-(1—9p)+ Ep11 - ¢r

ay(T) = (2.18)

Es ergeben sich folglich mikromechanische Eigenspannungen in Faserlangsrichtung, welche
sich fiir Faser und Matrix fiir jede Temperatur im Gleichgewicht befinden. In Abbildung
ist der lineare Verlauf dieser Spannungen fiir den Werkstoff Gelege-NP beispielhaft darge-
stellt.

Die mikroskopischen und makroskopischen Eigenspannungen liegen in einer vergleichba-
ren Grofenordnung und bilden jeweils fiir sich eine sogenannte Eigenkraftgruppe [64]
S.254,311]. Der symmetrische FVW befindet sich daher sowohl in Bezug auf den Kon-
takt von Faser und Matrix im Kréftegleichgewicht wie auch in den Schichten. In der Ge-
geniiberstellung der Spannungen durch thermische Dehnungen des Herstellprozesses zu
Spannungen wahrend des Bolzenzugs zeigt sich auch bei Raumtemperatur die sehr gerin-
ge Hohe der thermischen Spannungen im Verbund. Zur Verdeutlichung wird eine ideali-
sierte Bolzenzugprobe mit kontinuierlicher Kraftverteilung iiber die Bolzenkontaktfliche
angenommen. Um vergleichbare Spannungen in der Gréflenordnung von 10M Pa auf eine
1, 7mm dicke Probe iiber den Durchmesser des Bolzens (dpozen = 4,8mm) aufzubringen
berechnet sich vereinfacht die theoretisch nétige Druckkraft zu nur 1,2N.

Die dufleren Belastungen an Fiigeverbindungen durch Relativverschiebungen der Fiige-
partner oder die Klemmkréfte des Fiigeelements iibersteigen die thermischen Eigenspan-
nungen des Verbunds um ein Vielfaches. Da insbesondere Gréflen wie die Klemmkraft von
Fiigeelementen durch Schwankungen der Niete und des Messprozesses nicht in der Genau-
igkeit bestimmt werden kénnen wie es die Groflenordnung der Eigenspannungen vorgibt,
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Abbildung 2.8: Mikromechanische Eigenspannungen in Abhéngigkeit der Temperatur fiir
Faser und Matrix des Werkstoffs Gelege-NP; fiir jede Temperatur befinden
sich die Spannungen im Gleichgewichtszustand

sind die Auswirkungen der thermischen Eigenspannungen an gefiigten Verbindungen nicht
herauszustellen. Verglichen mit den Spannungen durch die duflere mechanische Belastung
des Fiigeverbunds, sind die mikro- und makromechanischen thermischen Eigenspannungen
in vielen Untersuchungen im dargestellten Temperaturbereich aufgrund der sehr geringen
Beanspruchung des Verbunds zu vernachléssigen. Diese Annahme scheint gerade vor dem
Hintergrund der Relaxation der Epoxidharzmatrix der Werkstiicke gerechtfertigt, wodurch
die thermischen Eigenspannungen mit zunehmender Lagerzeit sinken.

Insbesondere instationére Zusténde der Priifkorper wie variable Mischungsverhéltnisse der
Harz- und Harterkomponenten und des Faservolumenanteils sind in der analytischen Rech-
nung mittels klassischer Laminattheorie schwer zu erfassen. Zum einen tragen héiufig nicht
vorhandene und somit geschétzte Materialkennwerte zu einer Verzerrung der rechnerischen
Ergebnisse bei. Zum anderen sind auch die experimentell bestimmten Materialkennwerte
auf ihre Plausibilitdt zu hinterfragen. Dabei sind hauptséchlich Werkstoffdaten der Einzel-
komponenten, wie der E-Modul der Faser in Querrichtung Er 2, und die Querkontraktions-
zahl vpo; zu nennen, die sich durch hohe priiftechnische Anforderungen an deren exakte
Bestimmung auszeichnen.
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2.6 Definition der Schidigung

2.6 Definition der Schadigung

Fir FVW wird der Begriff der Schédigung iiblicherweise auf dessen Position im Verbund
bezogen, wodurch sich eine Unterteilung in intralaminare und interlaminare Schidigung
ergibt. Eine eindeutige Definition, welche Kennzeichen im FVW eine Schédigung darstellen,
ist in der Literatur jedoch nicht vorhanden [38, S.3]. In Ubereinstimmung mit vielen Quellen
wird sowohl fiir die intralaminare als auch fiir die interlaminare Schidigung die Stérung
der regelméfligen Struktur des Werkstoffs verstanden. Intralaminare Schadigung beschreibt
dabei die Unterbrechungen der Fasern, der Matrix und deren gegenseitiger Haftung in
einer Lage des Verbundwerkstoffs. Im Gegensatz dazu wird die Trennung zweier Lagen des
Verbunds als interlaminare Schiadigung verstanden.

2.6.1 Arten der Schadigung in FVYW

Die an mechanischen Fiigestellen auftretenden Arten der Schadigung haben ihren Ursprung
im Herstellungsprozess des Verbunds selbst sowie in den Verarbeitungsschritten und der
folgenden mechanischen und thermischen Belastung. Diese chronologische Unterteilung der
Schadigungsschritte findet sich indirekt auch in der von [77] vorgeschlagenen Klassifizie-
rung der Schiadigungsarten hinsichtlich deren Auswirkungen auf die Verbindungsfestigkeit.
Herstellbedingte Schidigungen wie Faserondulationen, Abdriicke der Form und Trocken-
stellen werden hinsichtlich ihres Einflusses auf die Festigkeit des Verbunds weniger stark
gewichtet als Faserbriiche, Zwischenfaserbriiche und Delaminationen. Die bei der Belastung
von Fiigeverbindungen entstehenden und wachsenden inter- und intralaminaren Briiche im
Faser-Matrix-System stellen aufgrund ihrer Grofle und ihrer festigkeitsmindernden Wir-
kung Merkmale besonderer Bedeutung dar. Insbesondere die durch Delaminationen gesenk-
te Druckfestigkeit des Faserverbunds ermdglicht Schubknicken, wie es bei Lochleibungsbe-
lastung von Fiigeelementen im Krafteinleitungsbereich zu beobachten ist. In Abbildung
sind fiir diese deutlich strukurschwéchenden , Fiigeimperfektionen erster Ordnung“ [77] ty-
pische makroskopische Schliffe dargestellt.

Neben den mechanisch hervorgerufenen Merkmalen beeinflusst auch die thermische Belas-
tung die Schidigung im Verbund. Bei der Maximalbelastung der Auslagerung von 180°C' fiir
20 Minuten zeigt der FVW mit Epoxidharzmatrix Kennzeichen leichter Degradation. Mit
steigender Temperatur sinkt die Stiitzwirkung der Matrix, wodurch verstérkt Zwischenfa-
serbriiche, inter- und intralaminare Delaminationen das Schiadigungsverhalten dominieren.
Da diese thermische Last deutlich unterhalb der Zersetzungstemperatur des Epoxidharzes
liegt und die Auslagerungszeit verhdltnisméfig kurz ist, ist nicht mit Verkokungseffekten
zu rechnen.

Die chemische Schiadigung durch Korrosion stellt fiir Fiigeverbindungen mit metallischen
Fiigeelementen ein zu beachtendes Risiko fiir die Verbindungsfestigkeit dar. Im Automo-
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Abbildung 2.9: Typische Schadensarten in FVW im Umfeld mechanischer Fiigepunkte, her-
vorgerufen durch die Einbringung und Belastung mechanischer Fiigepunkte

bilbau wird die Karosserie daher einer KTL unterzogen, wodurch nicht nur die Werkstoft-
oberflichen mit einer Schutzschicht iiberzogen werden, sondern auch die Kontaktflichen
von Fiigeelementen zu den Werkstiicken in gewissem Mafle abgedichtet werden. Bei me-
chanischer Belastung der Verbindungen durch Relativverschiebungen und einem folgenden
Abplatzen dieser Schutzumhiillung besteht insbesondere an belasteten Fiigeverbindungen
die Gefahr verstéarkter Korrosion. Da sich der Untersuchungshorizont iiber die Prozesskette
Lackierte Karosserie erstreckt und innerhalb dieser Abldufe nicht mit einer Schadigung in-
folge Korrosion zu rechnen ist, werden diese langfristigen Degradationseffekte im Folgenden
nicht weiter betrachtet.

2.6.2 Wirkzusammenhange

Zur Bestimmung der Schadigungsentstehung in FVW ist die Anwendung von Versagens-
kriterien in der Festigkeitsanalyse etabliert. Bei Uberschreitung eines berechneten Grenz-
werts, {iblicherweise basierend auf Spannungswerten, kann auf das Versagen des Verbunds
geschlossen werden. Die in diesen Bruchkriterien verwendeten Wirkzusammenhénge zei-
gen die Ursachen des Beanspruchungszustands auf und kénnen genutzt werden, um das
Verstéandnis der Schiadigungsevolution zu schérfen.
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2.6 Definition der Schidigung

Phénomenologische Bruchkriterien eignen sich im Gegensatz zu Pauschalbruchkriterien
durch die Differenzierung der Schadensarten (Faserbruch, Zwischenfaserbruch, Delamina-
tion) fiir deren Zuordnung zu spezifischen Lastfillen. Da Delaminationen den grofiten An-
teil von der geschidigten Fliache einnehmen und auch im Umfeld mechanischer Fiigepunkte
den dominierenden Schadensfall darstellen, sind hierfiir die ausschlaggebenden Belastungs-
zustdnde von besonderer Bedeutung.

Bei der Entstehung von Delaminationen werden drei Modi in Abhéngigkeit der Schél-
und Schubbelastung unterschieden (vgl. Abbildung . Die jeweiligen zur Rissoffnung
notigen Energiefreisetzungen (G, Grr. und Gyyj.) werden experimentell in standardisier-
ten Testmethoden bestimmt und dienen spéter der numerischen Simulation des Delami-
nationswachstums. Anhand der drei Delaminationsmodi zeigt sich, dass sowohl Normal-
spannungen senkrecht zur Laminatebene (Mode I) als auch Schubspannungen innerhalb
der Laminatebene (Mode II und III) Delaminationen hervorrufen kénnen.

Mode | Mode Il Mode Il
Normalkraft senkrecht Schubkraft parallel Schubkraft senkrecht
zur Schichtebene zur Faserausrichtung zur Faserausrichtung

Abbildung 2.10: Delaminationsmodi in Abhéngigkeit der auf den Verbund wirkenden
Belastung

Der Kontakt der einzelnen Lagen des FVW kann analytisch iiber den Zusammenhang der
wirkenden mechanischen Belastung der resultierenden Risséffnung in den einzelnen Modi
beschrieben werden (vgl. Abbildung . Die Energiefreisetzungsraten stellen in diesem
Modell den Fléacheninhalt des Traktions-Rissoffnungs-Dreiecks dar. Die Steifigkeit des Kon-
takts dndert sich mit Uberschreiten der kritischen Last und dem Beginn der Offnung an der
Stelle 04qr¢. Die fiir das Wachstum der bereits gestarteten Rissoffnung notige Traktions-
kraft sinkt mit zunehmender Offnungslinge und wird Null fiir die Trennung des Kontakts
der Lagen bei der Rissoffnung oy r. Fiir eine gemischte Mode I und Mode 1T Belastung er-
gibt sich das zugehorige kohésive Kontaktverhalten (Mixed-Mode-Delamination) anteilig
aus den Einzellast-Modellen.

Ubertragen auf den Belastungsfall der Blindnietverbindung lésst sich aufgrund der geo-
metrischen Situation der Vorlochiiberdeckung die Mode II Delamination als vorwiegender
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2 Ausgangssituation und Grundlagen

Traktion [N]

last zum Beginn

kritische Versagens-
der Rissoffnung 1

®) Riss6ffnung &' [mm]
Mode |

Rissoffnung §" [mm]

Mode I Si Mixed Mode

Delamination

Abbildung 2.11: Beschreibung des kohésiven Kontakts der Lagen eines FVW iiber die
Energiefreisetzungsraten G;. und Gjj. anhand der bilinearen Traktion-
Trennungs-Kurve; nach [16, Abb. 37.1.10-4] und [I1]

Schiadigungsmodus vermuten. Mit Wirken der Klemmkraft entstehen durch die Biegung
des schliekopfseitigen Fiigewerkstiicks Schubspannungen in der Laminatebene. Durch das
Biegemoment ergibt sich eine sogenannte Mixed Mode Delamination, deren Verhalten je-
doch vom Mode II dominiert wird. Der Lastfall der hiilsenfaltenden Blindnietverbindung
ist in Abbildung fiir die beschriebenen Delaminationsmodelle vereinfacht zweidimen-
sional dargestellt.

Blindnietverbindung vereinfachter Belastungszustand

Sy { ]
B P T

Abbildung 2.12: Vereinfachung des Belastungszustands einer Blindnietverbindung zur
theoretischen Herleitung der Schiadigung durch Delamination

An hiilsenfaltenden Blindnietverbindungen werden bereits durch das gesetzte Element
Spannungen in den FVW induziert, welche zu einer inter- und intralaminaren Delami-
nation fithren konnen. Im weiteren Belastungsablauf, beispielsweise durch das Anliegen
des Niets am Lochrand, werden weitere Schubspannungen in den FVW {ibertragen. Die
Schadigung durch Delaminationen stellt somit fiir alle relevanten Belastungsschritte einen
wahrscheinlichen Schadensfall dar.
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2.7 Ableitung eines Handlungsbedarfs und Untersuchungsziele

2.6.3 Festlegung des Schadigungsbegriffs

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden an vielen Stellen die Begriffe ,,Schadigung“ oder
»Schaden“ verwendet. Fiir ein einheitliches Verstandnis dieser Begriffe wird folgende Defi-
nition verwendet:

Als Schidigung oder Schaden werden sowohl inter- als auch intralaminare strukturelle Un-
terbrechungen und Storungen des Faser-Matrix-Verbunds benannt. Diese konnen durch die
Herstellung, mechanische Verarbeitungsprozesse, Fiigeelementeinbringung und Belastung
der Verbindung im FVW entstehen und wachsen. In der Bewertung flichiger Schdden, bei-
spielsweise mittels zerstorungsfreier Prifung, bestimmt immer die duflerste detektierbare
Schadigung die Grenze des als Schddigungsfldche gewerteten Bereichs.

2.7 Ableitung eines Handlungsbedarfs und
Untersuchungsziele

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, ein umfassendes Verstandnis des Schidigungsvorgangs an
gefiigten FVW wihrend der Prozesskette Lackierte Karosserie darzulegen und in Fol-
ge einen Beitrag zur Weiterentwicklung mechanischer Fiigeelemente mit spezieller Eig-
nung fiir den Einsatz in FVW abzuleiten. Bestehende Untersuchungen an mechanischen
Fiigeverbindungen konzentrieren sich meist auf die Verbindungsfestigkeit bei Raumtempe-
ratur. Der Ablauf der Schadigungsschritte, bis es zu diesem Totalversagen von Verbindun-
gen kommt, wird in der Literatur bisher nur ungeniigend genau beschrieben. Untersuchun-
gen, welche nicht die Zugfestigkeit von Verbindungen, sondern die Schidigung im Umfeld
einer Fiigeverbindung bewerten, sind durch aufwindige Priifabldufe und unzureichende
Auswertemethoden nicht etabliert.

Auf Grundlage der in der Literatur verfiigharen Untersuchungen, der erkannten Defizite
des Stands der Technik und der selbst durchgefiihrten Vorversuche zu mechanisch gefiigten
Verbindungen in FVW werden die folgenden Untersuchungsziele und Messgréfien dieser
Arbeit definiert:

Ziel 1 Qualifizieren einer zerstorungsfreien Priifmethode fiir gefiigte FVW und Entwick-
lung einer automatisierten Auswertemethode

Zerstorungsfreie Priifmethoden fiir FVW an mechanischen Fiigepunkten mit metallischen
Fiigeelementen sind in der Literatur bisher nur in geringem Mafl untersucht. Auf Ba-
sis einer Ubersicht moglicher Verfahren muss eine Priifmethodik gewihlt werden, deren
Eigenschaftsprofil die speziellen Anforderungen der Verbindungen im automobilen Karos-
seriebau mit FVW erfiillt. Zudem besteht aufgrund der Vielzahl der erwarteten Proben
der dringliche Bedarf einer automatisierten Auswertemethode.
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2 Ausgangssituation und Grundlagen

Ziel 2 Bestimmung des Schédigungsablaufs in FVW bei Lochleibungsbelastung bei Priif-
temperaturen der Prozesskette Lackierte Karosserie

Fiigeverbindungen im Automobilbau sind durch das Verhéltnis von Randabstand, Werk-
stiickbreite und Lochdurchmesser in den meisten Féllen auf ein Versagen auf Lochlei-
bung ausgelegt. Bisher sind keine Untersuchungen bekannt, welche die Entstehung und das
Wachstum von Schéiden in FVW bei diesen gleichzeitig wirkenden mechanischen und ther-
mischen Belastungen der Prozesskette Lackierte Karosserie ausreichend beschreiben. Die
Bestimmung des Schidigungsablaufs bei Lochleibungsbelastung hat den Zweck ein grund-
legendes Verstéindnis fiir das Versagensverhalten zu schaffen. Es besteht daher die Notwen-
digkeit, die chronologische Abfolge der Entstehung und Ausbreitung von Schadigungen
wéhrend dieser prozessbedingten Beanspruchung zu charakterisieren.

Ziel 3 Bestimmung des Einflusses des Belastungswinkels von Blindnietverbindungen auf
das Schadigungsverhalten bei mechanischer und thermischer Belastung

Die im Fahrzeugverbund auf Fiigeverbindungen wirkenden Kréfte entsprechen in den sel-
tensten Féllen reiner Kopfzug- oder Scherzugbelastung. Die Bestimmung des Einflusses
des Belastungswinkels auf das Schadigungsverhalten stellt folglich ein wichtiges Untersu-
chungsziel dar, um die Auswirkungen realer Lasten auf die Schiadigungsentwicklung an einer
Fiigeverbindung in der Prozesskette zu bewerten. Es ist die Ausprigung der geschidigten
Flédchen iiber variierende Belastungswinkel fiir die mechanischen und thermischen Lasten
der Prozesskette Lackierte Karosserie zu analysieren.

Ziel 4 Bewertung der Ubertragbarkeit der auf Probenebene durchgefiihrten Versuche auf
Bauteilebene

Reale Einfliisse wie die Geometrie eines Bauteils oder das Materialverhalten von Bautei-
len, die aus Serienwerkzeugen und im Serienprozess hergestellt werden, sind in Untersu-
chungen auf Probenebene iiblicherweise nicht beriicksichtigt. Anhand einer Machbarkeits-
studie sollen die Prémissen der gegenseitigen Ubertragbarkeit des Schidigungsverhaltens
von Probekorper zu Bauteilebene bei mechanischer und thermischer Belastung erortert
werden. Ziel ist es, die Eignung der jeweiligen Versuchsaufbauten aufzuzeigen und die
Giiltigkeitsbereiche der erlangten Erkenntnisse hervorzuheben.

Ziel 5 Bewertung prozessbedingter Einflussgrofien einer Blindnietverbindung auf das
Schidigungsverhalten

Die Entwicklung spezieller Fiigeelemente fiir die Verbindung von Bauteilen aus FVW im
Karosseriebau ist von Erfahrungswerten und empirischen Untersuchungen gepragt. Es sind
entwicklungsrelevante Merkmale einer Blindnietverbindung zu identifizieren und deren Ein-
fluss auf das Schidigungsverhalten in FVW abzuleiten. Dieses Ziel verfolgt die Absicht den
Entwicklungsprozess zur Auslegung von Blindnieten zu fundieren.
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2.7 Ableitung eines Handlungsbedarfs und Untersuchungsziele

Ziel 6  Riickschluss auf die Tragfahigkeit von Fiigeverbindungen anhand der geschédigten
Flédche

An Fiigeverbindungen im Bauteilverbund kann h#ufig nur die geschéidigte Flédche im ge-
genwirtigen Zustand ermittelt werden. Es besteht in der Regel keine Kenntnis iiber die
mit Vorhandensein der aktuellen Schiadigung noch aufzunehmende Belastung. Ziel muss
es sein, einen Ansatz zu erarbeiten um die verbleibende Lastaufnahmefiahigkeit einer vor-
geschidigten Verbindung anhand der geschadigten Flédche zu beschreiben.
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3 Schadigungsursachen und
Priifverfahren

Der Einsatz bestehender mechanischer Fiigeverfahren in FVW bewirkt unweigerlich eine
Unterbrechung der Regelstruktur des Verbunds und stellt damit nach der Begriffsdefini-
tion in Abschnitt eine Schidigung des zu fiigenden Werkstiicks dar. Im Folgenden
wird auf die Ursachen dieser Schidigung im Bereich dieser Verbindungen eingegangen. Zu-
dem werden die Qualifizierung einer zerstérungsfreien Priifmethode und die automatisierte
Auswertung von Schadigungsbildern vorgestellt.

3.1 Werkstoffe

Die Entwicklung der Bauteile aus FVW und auch der Verbindungstechnik fiir die teilau-
tomatisierte Grofiserienfertigung wird mit Blick auf die drei konkurrierenden Merkmale
Kosten, Qualitat und Takt- bzw. Produktionszeit hin ausgerichtet. Wird zusétzlich die zu
fertigende Stiickzahl in dieses Spannungsfeld integriert, zeigt sich der Kompromiss, der
in der Grofiserienfertigung im Automobilbau gefunden werden muss. Die Anforderungen
der Fahrzeugproduktion unterscheiden sich in diesen Punkten signifikant von denen der
Luft- und Raumfahrttechnik, wo die Verwendung von Faserverbunden bereits seit Mitte
des 20. Jahrhunderts etabliert ist [64, S.6]. In Abbildung [3.1| sind diese vier Faktoren fiir
die Automobilindustrie und die Luft- und Raumfahrt vergleichend gegeniibergestellt.

Durch die hohen Stiickzahlen in der automobilen Grofiserienproduktion besteht das Bestre-
ben, einen hohen Automatisierungsgrad sowohl in der Bauteilherstellung als auch in der
Fiigetechnik umzusetzen. Verglichen mit der Luft- und Raumfahrttechnik wird dadurch in
Kauf genommen, dass Bauteil- und Materialtoleranzen vergroflert werden, um moglichst
ressourceneffiziente und robuste Herstellprozesse zu erzielen. Die vergleichsweise schlech-
tere Qualitdt der im Automobilbau verwendeten Bauteile aus FVW wird somit billigend
in Kauf genommen, um die Produktionskosten und auch die Produktions- und Taktzeit
gering zu halten.

Fiir die im automobilen Karosseriebau verarbeiteten Faserverbundwerkstoffe kénnen be-
reits im Ausgangszustand des Bauteils enthaltene Schiaden, sogenannte Merkmale, nicht
ausgeschlossen werden. Die Bauteile werden bei der Herstellung in Stichproben gepriift
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3 Schadigungsursachen und Priifverfahren

Qualitat des och h Stiickzahl
FVW-Bauteils

Produktions-

kosten hoch hoch\\| Produktionszeit

Abbildung 3.1: Unterscheidung der verwendeten FVW der Automobilindustrie im Ver-
gleich zur Luft- und Raumfahrt hinsichtlich wirtschaftlicher Merkmale

und iiber Prozessfenster in der Produktion abgesichert, eine vollstdndige zerstérungsfreie
Priifung erfolgt aber nicht. Da sich herstell- und prozessbedingte Merkmale nur bei ei-
ner 100%-Priifung der produzierten Werkstiicke identifizieren lassen, stellen diese ein zu
beriicksichtigendes Risiko dar.

In dieser Arbeit werden zwei fiir den Automobilbau beispielhafte FVW, ein Geflecht- und
ein Gelegewerkstoff, herausgegriffen und ndher untersucht. In Tabelle |3.1]ist der Laminat-
aufbau dieser beiden Werkstoffe nidher beschrieben.

Tabelle 3.1: Laminataufbau der verwendeten Geflecht- und Gelege-FVW

Kurzname ‘ Aufbau

Flechten-RTM | zweilagiges Triaxialgeflecht; Dicke 2,1mm

(£45%/0¢ / 4 459),

Faservolumenanteil pp = 48%

Herstellverfahren Niederdruck-Resin-Transfer-Moulding (RTM)
Epoxidharzmatrix

Gelege-NP Gelege Dicke; 1,7mm

(459/ — 457 /0 /09),

Faservolumenanteil pr = 50%

Herstellverfahren Nasspressen (NP)

Epoxidharzmatrix
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3.2 Schédigung in der Prozesskette Lackierte Karosserie

Ein Auszug der physikalischen Werkstoffkennwerte ist in Tabelle angegeben:

Tabelle 3.2: WerkstofTkennwerte der beiden verwendeten FVW bei 23°C

FVW | Flechten-RTM \ Gelege-NP
E-Modul En 88 GPa ! 75 GPa *
E-Modul Eo 8 GPa * 15 GPa *
Energiefreisetzungsraten G, 0,3 % 3 0,3 % 3
Gre |05 203 05 AL 3
Gre | 05 2208 05 A3

L ermittelter Wert von [77]
2 selbst ermittelte Werte
3 geschitzter Wert

3.2 Schadigung in der Prozesskette Lackierte Karosserie

Der Schiadigungszustand an Nietpunkten kann an mehreren Zeitpunkten des Verbindungs-
prozesses beurteilt werden. Als Ausgangszustand, sowohl beim Blind- als auch beim Halb-
hohlstanznieten, werden die im FVW enthaltenen herstellbedingten Merkmale an der
spateren Fiigestelle gewertet. Die Locheinbringung als Vorbereitung fiir das Blindnieten
stellt den zweiten Bewertungszustand der Merkmale dar. Durch das Bohren, Fridsen oder
Wasserstrahlschneiden des Vorlochs ist eine Beschadigung der Faserverbundstruktur um
den Fiigepunkt unvermeidlich. Der beim Setzen des Blindniets verursachte Schaden im
FVW baut auf die bereits zuvor eingebrachten Merkmale auf. Beim Halbhohlstanznieten
sind nur die im FVW enthaltenen Merkmale fiir das weitere Schadensverhalten grundle-
gend. Fiir beide Fiigeverfahren kann der Schaden nach Einbringung &uflerer Krifte noch-
mals beurteilt werden. Den Grenzfall stellt die Bewertung des Verbindungsversagens dar,
wie es von [64] und [74] beschrieben wird. Diese Schritte der zustandsabhéngigen Scha-
densbeurteilung sind in Abbildung grafisch dargestellt.

3.2.1 Ausgangsmerkmale im FVW

Bereits vor dem Einbringen mechanischer Fiigeelemente lassen sich in vielen Faserver-
bundbauteilen Merkmale detektieren. Imperfektionen wie etwa Lunker oder Fasergassen
sind vom Herstellungsprozess und den Ausgangswerkstoffen abhéngig und werden fiir An-
wendungen im automobilen Karosseriebau innerhalb festgelegter Grenzwerte akzeptiert.
Bei der Untersuchung der Auswirkung fiigetechnischer Merkmalseinbringung sind solche
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3 Schadigungsursachen und Priifverfahren

Blindnieten Halbhohlstanznieten

Merkmale im Faserverbundwerkstoff
Reinharzbereiche, Delaminationen etc.

|

Merkmale nach Lochoperation
Delaminationen, Faserbriiche etc.

v v

Merkmale nach Flgeelementeinbringung
Delaminationen, Faserbrtiche etc.

! ;

Merkmale nach &ulRerer Belastung
Delaminationen, Faserbriiche etc.

: :

Merkmale nach Versagen
Lochleibung, Flankenzugbruch etc.

Abbildung 3.2: Schritte der zustandsabhingigen Schadensbeurteilung fiir das Blind- und
Halbhohlstanznieten

Ausgangsmerkmale insofern zu beachten, dass diese Auswirkungen auf weitere Bearbei-
tungsschritte haben konnen.

Untersuchungen von [12] und [34] zeigen die Entstehung von Delaminationen als Folge an-
derer Merkmale, wie zum Beispiel Poren, durch duflere Belastung des FVW auf. Da sowohl
durch die Locheinbringung als auch durch das Setzen der Niete von ausreichend groflen
duBeren Belastungen ausgegangen werden kann, ist auch an mechanischen Fiigepunkten
mit Delaminationen als Folge anderer Merkmale zu rechnen.

3.2.2 Locheinbringung

Zum Fiigen von Bauteilen mit Blindnieten sind die Bauteile nach der Herstellung in einem
weiteren Bearbeitungsschritt mit Vorlochern zu versehen. Im automobilen Karosseriebau
haben sich die Verfahren Orbitalfrasen, Bohren und Wasserstrahlschneiden zur Lochein-
bringung etabliert. Orbitalfrasen wird iiblicherweise fiir Locher mit hohen Anforderun-
gen an die Schnittkante und MaBlhaltigkeit verwendet. Eine kiirzere Prozesszeit und auch
einen einfacheren Prozess bietet das Bohren von Lochern. Alle im Folgenden beschriebenen
Locher in FVW sind orbitalgefrast um die Schidigungen des Serienprozesses nachzubilden.
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3.2 Schédigung in der Prozesskette Lackierte Karosserie

Fiir Vorlocher geringen Durchmessers, wie beispielsweise bei den schlieSkopfseitigen Niet-
l6chern von Blindnietverbindungen, ist der Durchmesser des Friskopfs nur unwesentlich
kleiner als der nominale Lochdurchmesser. Der initiale Durchstof3 des Fraskopfs und die
hierbei entstehenden Schiadigungen entsprechen aufgrund der axialen Last auf den FVW
daher nahezu dem des Bohrprozesses. Fiir grofiere Vorlocher wird der durch den Friser-
durchstofl erzeugte Schaden im orbitalen Frésschritt entfernt, fiir den Fall des schlief3-
kopfseitigen Nietlochs ist dieser Effekt durch den geringen Unterschied der Durchmes-
ser von Fraskopf und Loch deutlich geringer ausgeprigt. Es bietet sich daher an fiir das
Schadigungsversténdnis Vergleichsuntersuchungen des Bohrprozesses heranzuziehen.

Die Locheinbringungsverfahren mit Werkzeug (Bohren, Fréisen) unterscheiden sich im Sché-
digungseintrag deutlich von den medienbasiserten Verfahren wie dem Wasserstrahlschnei-
den [71]. Im direkten Vergleich der beiden Verfahren zeigt sich, dass die Schiadigung am
Nietloch nach dem Bohren des Lochs im Idealfall geringer ist, als es iiblicherweise im
Wasserstrahlschnitt moglich ist, da Anlagerungen des Abrasivmittels an der Schnittflache
nicht vollstdndig verhindert werden koénnen [71) [65]. Die Literatur zeigt zudem, dass es
mittels mechanischer bohrender oder friasender Bearbeitung prinzipiell moglich ist delami-
nationsfrei Locher in FVW einzubringen. Fiir die Anwendung im automobilen Karosserie-
bau sind die damit verbundenen Empfehlungen hinsichtlich des Grofiserieneinsatzes und
der notigen Prozessressourcen jedoch nur bedingt geeignet.

Eine bedeutende Stellgréfie bei der delaminationsfreien Werkstiickdurchdringung, beim
Bohren und auch Frésen, ist die Vorschubkraft des Bohrers/Fréiskopfs in Abhéngigkeit der
Restmaterialdicke am zu bearbeitenden Loch [40]. Die genannte Restmaterialdicke h stellt
die Hohe des noch nicht durchstofenen Materials unterhalb der Werkzeugspitze dar (siehe
Abbildung. Uber das Verhiltnis der Gesamtdicke des FVW H zur Restmaterialdicke h
muss nach [40] die ideale Vorschubkraft eines Bohrers angepasst werden, um Delaminatio-
nen zu vermeiden. Neben den genannten Parametern des axialen Bearbeitungsprozesses
ist zudem die Schnittkante des Werkzeugs sowie dessen Verschleify ausschlaggebend fiir die
Schiadigung des FVW am Nietloch.

Bohrer

e
>

Delamination

Abbildung 3.3: Bei geringer Restmaterialdicke A (im Verhéltnis zur Gesamtdicke H) und
grofler axialer Kraft F4 neigt der FVW zur Delamination an der Bohr-
eraustrittsseite, nach [40]
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3 Schadigungsursachen und Priifverfahren

Die Lochoperationen des automobilen Karosseriebaus orientieren sich nur zum Teil an den
genannten Richtlinien zur Herstellung eines delaminationsfreien Bohrlochs. In der Praxis
konkurrieren wirtschaftliche Zielsetzungen mit der produktionstechnischen Ausfithrbarkeit
der Grofiserienfertigung. Aus diesem Grund ist eine schiadigungsfreie Herstellung der Niet-
16cher in FVW in automobilen Groiprojekten nicht realistisch. In der Praxis werden daher
folgende Merkmale in den Untersuchungen beriicksichtigt:

e Delamination am Bohrloch

e Faserausrisse an der Beschnittkante in das Bauteil hinein

e Faserausrisse an der Beschnittkante in das Bohrloch hinein (Faseriiberstand)
e Uberstehende Bindefiden an der Beschnittkante

e Matrixiiberstdnde an der Beschnittkante in das Bohrloch hinein

Da in den hier durchgefithrten Untersuchungen hauptsichlich die geschédigte Fliche zu
gewissen Zeitpunkten der Schiadigung bestimmt wird, ist die Identifikation der Ausgangs-
schiadigung der gebohrten Probe wichtig zur Referenzierung. Voruntersuchungen haben da-
bei gezeigt, dass Delaminationen den flichenméafig groffiten Anteil an der Schiadigung nach
dem Bohren haben. Durch den Vorschub des Werkzeugs treten Delaminationen haupt-
sdchlich zwischen den letzten durchtrennten Lagen an der Austrittsseite des Bohrers auf
(siche Abbildung [40]. Faserausrisse in das Bauteil hinein betreffen in der Regel
nur wenige Filamente der Decklage, weshalb angenommen wird, dass das Lochleibungs-
und auch Kopfzugverhalten dadurch nicht mafigebend beeinflusst wird. Matrix- und Fa-
seriibersténde, auch von Bindefidden, in das Bohrloch konnen das Einpassen des Niets in
das Bohrloch behindern, sind aber ebenfalls fiir die weitere Belastung nicht stérend. Das
Abscheren der Uberstéinde beim Einfithren des Blindniets hat Einfluss auf die Verunrei-
nigung der Produktionsumgebung, weshalb diese Merkmale die Qualitdtsbewertung des
Bauteils in der Serienproduktion beeinflussen.

Reproduzierbare Schiadigungen am Bohrloch lassen sich in der Praxis bei kleineren bis
mittleren Priifserien (n < 100) umsetzen, wenn die Probekérper aufeinander folgend mit
dem gleichen Bohrer bearbeitet werden. Bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Ar-
beit wurde zudem auf vergleichbare Einstellgroflen, Vorschub und Drehzahl innerhalb der
jeweiligen Priifgruppen geachtet. Fiir die Probekoérper des Bolzenzugversuchs ergibt sich
dafiir beispielhaft die in Abbildung dargestellte Haufigkeitsverteilung der Schadens-
fliche. Die Vermessung der Bolzenzugproben nach Einbringung des Bohrlochs hat eine
mittlere Nettoschadensfliche (detektierte Gesamtschidigung abziiglich Fléche des Lochs,
siche auch Abschnitt von 12,5 mm? ergeben, wobei das Histogramm eine Hiufung
bei kleineren Schidigungsflichen im Bereich von 9 bis 11 mm? aufzeigt. Die zunehmen-
den Verschleiflerscheinungen am Werkzeug durch Flanken- und Kantenabrieb fithren mit
steigender Standzeit zu kleiner werdenden Lochdurchmessern und insbesondere zu einer
Verschlechterung der Oberflichenqualitdt an der Schnittflache.
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Abbildung 3.4: Héufigkeitsverteilung (Histogramm) der nach der Locheinbringung gemes-
senen Fliache der Schiadigung abziiglich der Fliche des Lochs selbst (=Net-
toschadensflache)

3.2.3 Fiigepunkteinbringung

Im automobilen Karosseriebau werden mechanische Fiigeelemente automatisiert gesetzt,
um den Anforderungen an Sicherheit, Préizision und Taktzeit gerecht zu werden. Die Ver-
gleichbarkeit der Fiigestelle mit manuell gesetzten Nieten ist beim Blindnieten durch die
im Element enthaltene Sollbruchstelle gewéhrleistet.

Das druckluftbetriebene Handsetzgerit erreicht wihrend des Abzugs des Nietdorns ver-
gleichbare Kréfte wie die Automatikanlage, da diese von der Dornbruchkraft des Blindniets
abhéngt. Fiir andere mechanische Fiigeverfahren wie das Halbhohlstanznieten entspricht
die manuell bediente Zange der in der Produktion am Roboter befestigten Zange, wodurch
ideale Vergleichbarkeit der Systeme besteht.

Die beim Anziehen des Blindniets auf die gefiigten Werkstiicke wirkenden Krifte wer-
den nach Klemmkraft (in Nietldngsachse) und Lochleibungskraft (radial zum Niet) auf-
geteilt (siehe Abbildung [32]. Bei hiilsenfaltenden Blindnieten iibersteigt der An-
teil der Klemmkraft den der Lochleibungskraft deutlich, wodurch die Fiigewerkstiicke
hauptséchlich durch Reibschluss miteinander verbunden sind. Fiir das Fiigen von FVW als
schlieSkopfseitiges Werkstiick werden hauptsichlich hiilsenfaltende Blindniete eingesetzt,
um die Schadigung im Bereich der Fiigestelle einzuschranken.

Hiilsenweitende Blindniete eignen sich fiir Anwendungen mit schlieSkopfseitigem FVW nur
bedingt, da es bei diinneren Werkstiicken héufig zu hohen Radialspannungen am Lochrand
kommt. In der Arbeit von [77] wurde diese Variante gewéhlt, um Belastungsgrenzfille auf-
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zuzeigen und eine hohe Schiadigung alleine durch das Setzen des Niets zu erzielen. Der
hohe Anteil der Lochleibungskraft fithrt bereits beim Setzen zu duflerlich sichtbarer Riss-
bildung am Lochrand, wovon das weitere Schidigungswachstum bei Beanspruchung der
Verbindung dominiert wird.

F A

.

F R

L

Abbildung 3.5: Kraftiibertragung an hiilsenfaltenden (links) und hiilsenweitenden (rechts)
Blindnieten [32], S.12]
F: Lochleibungskraft
Fi: Klemmkraft

3.2.4 Belastung der Verbindung

Die mechanischen Fiigepunkte in FVW in Karosseriebauanwendungen sind als Heftver-
bindungen ausgelegt, wodurch der Kraftfluss durch die Elemente nach Aushirtung des
Klebstofts deutlich nachlésst. Die grofite Belastung erfahren die Verbindungen daher auf
der Forderstrecke sowie durch die Stromungswiderstiande in den Tauchbddern und an-
schliefend durch die sich aufbauenden Wérmespannungen im KTL-Trockner (kathodische
Tauchlackierung). Die experimentelle Bestimmung der tatséichlich auf die Verbindungs-
punkte einwirkenden Kréfte zeigt messtechnische und logistische Herausforderungen auf.
Das Mitfithren von Messvorrichtungen durch die Tauchbéder ist durch die Gefahr moglicher
Verunreinigungen, hoher Beschichtungsstréme von {iber 1000 A und auch Taktverlust in der
Produktionslinie erschwert. Bisher sind keine Untersuchungen der Spannungsverteilung an
mechanischen Fiigepunkten wéhrend des KTL-Durchlaufs von Karossen bekannt.

Die bisherige Auslegung der Fiigeverbindungen orientiert sich an Erfahrungswerten und
gibt eine Handlingsfestigkeit von mindestens 150N fiir Blindnietverbindungen vor. Hand-
lingsfestigkeit beschreibt in diesem Fall die Festigkeit einer Verbindung gegen &uflere Kraft-
einwirkung, wie sie beim Handling des Fahrzeugs in der Prozesskette , Lackierte Karosse*
auftritt. Bei Blindnietverbindungen wird hier der Wert der Haftreibung herangezogen.

Die im Betriebsfall tatsédchlich {iber das Fiigeelement iibertragene Kraft ist bei ausge-
hérteten, hybriden Fiigeverbindungen von der Dicke der Klebstoffschicht, der iiberlappen-
den Klebefliche, dem Randabstand zum Fiigeelement sowie dem E-Modul des Klebstoffs
abhéngig [43]. Im Karosseriebau wird der einkomponentige Strukturklebstoff SIkKA POWER
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498 fiir Klebstoffdicken im Bereich von 1, 5mm eingesetzt, um die FVW-Bauteile an grof3-
flachigen Flanschen zu verbinden. Aufgrund der Untersuchungen von [43] ist davon auszuge-
hen, dass bei dieser kombiniert mechanischen und adhésiven Verbindung weniger als 5% der
Gesamtlast von den Fiigeelementen aufgenommen wird. Diese Annahme wird unterstiitzt
von den Ergebnissen der Gesamtfahrzeugsimulation, in welcher die resultierenden Kréfte
an den Fiigeelementen bei Krafteinleitung iiber das Fahrwerk in die Karosserie bei Betrieb
des Fahrzeugs berechnet werden. Selbst im dynamischen Grenzlastbereich ergeben sich an
den Fiigeelementen Maximalkréfte von weniger als 60N in Richtung der Nietldngsachse
und in radialer Richtung. Die im Betriebsfall iiber die Fiigeelemente iibertragenen Kréfte
sind daher bedeutend geringer als die Kraft, welche erforderlich ist, um die Haftreibung
der Klemmkraft von Blindnietverbindungen zu iiberwinden. Diese liegt fiir FVW-Stahl-
Verbindungen bei Raumtemperatur bei mehr als 200/V.

3.2.5 Verbindungsversagen

Mechanische Fiigeelemente in FVW werden iiblicherweise so in Zusammenbauten ange-
ordnet, dass der Grofiteil der Last iiber Verschiebung der zu fiigenden Werkstiicke in der
Werkstiickebene entsteht. Die vom Element aufgenommene Scherbelastung ist fiir Blind-
und auch Halbhohlstanzniete gréfler als die zu erwartende Kopfzugfestigkeit. Die Versa-
gensfille bei einschnittigem und zweischnittigem Scherzug sind in der Norm ASTM 5961
,Bearing Response of Polymer Matrix Composite Laminates“ klassifiziert [3] und in Ab-
bildung [3.6] dargestellt.

a) b) c)

< Q_ — % e D —
d) e)

<+ —> ?—- —>

Abbildung 3.6: Versagensarten von Bolzenverbindungen in Faserverbundwerkstoffen, [3]
a) Versagen auf geraden Scherbruch
b) Versagen auf Flankenzugbruch
c¢) Lochleibungsversagen
d) Versagen auf diagonalen Scherbruch
e) Versagen durch kombinierten Scher- und Flankenzugbruch

Unter anderem in [10] [70] und [67] wird die Schédigungsausbreitung durch Bolzenzug in
FVW diskutiert. Die Versagensarten sind durch die geometrische Verbindungsauslegung in
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Form von Element- und Bohrungsdurchmesser sowie Randabsténden beeinflussbar. Loch-
leibung wird in der Literatur iibereinstimmend als Versagensart bei grofen Randabsténden
und Probenbreiten beschrieben [35] [82]. In [77] wird dariiber hinaus eine weitere Abminde-
rung der Schub-,; Lochleibungs- und Zugfestigkeit aufgrund eines effektiven Randabstands
mit Beriicksichtigung geschidigter Bereiche gezeigt. Die in die Berechnung einflieBenden
effektiven Randabstédnde infolge flichiger Schidigung in Lochndhe werden mittels der vi-
suellen Begutachtung des im Ultraschall C-Scan erzeugten Bilds des Riickwandechos er-
mittelt und in Bezug auf die Maximalkraft empirisch bewertet. Das von [77] entwickelte
Regressionsmodell erlaubt daher Aussagen zur Materialfestigkeit bei bereits vorhandenen
Schédigungen in unmittelbarer Ndhe zum Fiigepunkt.

Im Gegensatz zu den Schédigungsarten auf Bruch stellt Lochleibung kein schlagartiges Ver-
sagen dar [56]. Selbst bei Uberschreiten der maximalen Kraft, welche von der Verbindung
aufgenommen werden kann, besteht immer noch Formschluss der gefiigten Werkstiicke
mit Tragkraften nahe unterhalb der Maximalkraft (siehe Abbildung . Ein schlagartiges
Versagen tritt bei Lochleibungsversagen nicht auf. Die Auslegung von Nietverbindungen
auf Lochleibung findet durch das gutmiitige Versagensverhalten auch in Luft- und Raum-
fahrtapplikationen Verwendung [64, S.244]. Bei den in dieser Arbeit verwendeten FVW
(Flechten-RTM und Gelege-NP) und Probengeometrien konnte beim Scherzug von Niet-
verbindungen zunéchst Lochleibungsversagen (c¢) mit anschlieBendem Versagen auf geraden
Scherbruch (a) festgestellt werden.
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Abbildung 3.7: Beispielhaftes Tragverhalten einer Bolzenverbindung im Werkstoff
Flechten-RTM bei Raumtemperatur beim Versagen auf Lochleibung mit
anschliefendem Scherbruch
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Versagen von Blindniet- und Halbhohlstanznietverbindungen auf Kopfzug tritt meist durch
Ausknopfen des Niets ein. Dieses Versagen wird beim Blindnieten begiinstigt durch die
Weitung des schliekopfseitigen Nietlochs beim Durchzug des ausgeformten Hinterschnitts
der Hiilse. Durch die Biegung der Fiigewerkstiicke im Kopfzug treten Delaminationen
und Matrixbriiche im Bereich des Fiigeelements auf [37]. Liegt die Biegefestigkeit des
Fiigewerkstiicks unter der Verbindungsfestigkeit der Nietverbindung, kann ein Brechen des
FVW &hnlich dem Flankenzugbruch auftreten.

Vor allem bei Schélbeanspruchung der Verbindungen im Crash steigt durch die Klemmung
der mechanischen Fiigeelemente der Widerstand gegen Rissoffnung. Der Verbleib der me-
chanischen Fiigepunkte im Fahrzeug nach Durchlauf des Lack-Prozesses ist somit auch
fiir das Versagensverhalten der Karosserie bei Uberschreitung der normalen Betriebslast
sinnvoll.

3.3 Priifmethoden

Zur Priifung des Schadensfortschritts kommen sowohl zerstorungsfreie als auch zerstorende
Priifmethoden zum Einsatz. Es werden dabei die Serienpriifung, also eine Priifung der lau-
fenden Produktion, mit der Priifung wéhrend der Absicherung und Entwicklung neuer
Fiigeverbindungen unterschieden. In der zur Qualitétssicherung des Serienfahrzeugbaus
parallel ablaufenden Priifung werden einzelne Karossen an mechanischen Fiigepunkten
zerstorend in Makro- und Mikroschliffen gepriift und relevante Hinterschnitte, Werkstoft-
dicken etc. vermessen. Zusitzlich trigt die Uberwachung der Prozessdaten der automati-
sierten Fiigeanlagen zu einer kontinuierlichen Kontrolle bei. Die Priifung wiahrend der Vor-
entwicklung der Verbindungen umfasst neben der Schliffbildpriifung auch eine zerstérende
Priifung auf Basis ebener Proben zur Bestimmung der Verbindungsfestigkeiten sowie im
Fall von FVW eine zerstorungsfreie Absicherung der geschéidigten Flachen des Werkstoffes
im Bereich der Fiigestelle.

Zum Vergleich der im Folgenden vorgestellten Priifverfahren wurden Demonstratorpro-
ben aus zwei unterschiedlichen FVW hergestellt, welche Flachbodenbohrungen, ein Durch-
gangsloch, eine Halbhohlstanznietverbindung sowie eine hiilsenfaltende und eine hiilsen-
weitende Blindnietverbindungen beinhalten. In Abbildung[3.8|sind die Probengeometrie des
FVW-Fiigewerkstiicks und ein Foto der Verbindungsprobe dargestellt. Die beiden Werk-
stoffe wurden gewihlt, um den Einfluss unterschiedlicher Lagenaufbauten und Fasertypen
(vgl. Abschnitt zur Werkstoffbeschreibung) auf die Priifmethoden zu zeigen.

Anhand der vier Flachbodenbohrungen in unterschiedlichen Durchmessern kann die Mess-
genauigkeit und Auflosung der zerstorungsfreien Priifmethoden bestimmt werden. Das
halb iiberlappende Stahlwerkstiick wird iiber zwei Blindniete und einen Halbholstanz-
niet an der FVW-Probe befestigt. Dadurch lassen sich Artefakte und Signalbeeinflussun-
gen der einschnittigen Multimaterialverbindung auch im Bereich der Fiigepunkte und am
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Abbildung 3.8: Demonstratorprobe zur vergleichenden Untersuchung der Priifmethoden

Ubergangsbereich der Uberlappung bewerten. Die anschlieBende zerstérende Priifung der
Verbindungen im Schliff trdgt dazu bei, die zerstorungsfrei detektierten Merkmale zu be-
legen.

3.3.1 Zerstorungsfreie Priifung

Zerstorungsfreie Priifmethoden haben den Vorteil, Werkstiicke zu verschiedenen Zeitpunk-
ten bei verschiedenen Belastungszustéinden zu untersuchen, um den Schadensfortschritt
einzelner Proben spezifisch beurteilen zu kénnen und die mechanische Belastung der Pro-
be auch nach der Priifung fortzufithren. Die zerstorungsfreie Untersuchung der FVW-
Verbindungen an mechanischen Fiigepunkten muss sich dabei in die werkstoff-, produkt-
und prozessspezifischen Rahmenbedingungen einfiigen. So sind beispielsweise Baurdume
fiir Priifmittel durch die Geometrie beschrankt und miissen sich der konstruktiven Bau-
teilgestaltung unterordnen.

Die Anforderungen an die zerstorungsfreien Priifverfahren kénnen, wie in Abbildung|3.9| ge-
zeigt, nach ihrer Bedeutsamkeit fiir die Priifaufgaben eingestuft werden. Werkstoffbezogene
Anforderungen sind nach dieser Einstufung wichtiger zu bewerten, als es Anforderungen
aus Prozesssicht sind. Wenn ein Priifverfahren primére Anforderungen nicht erfiillt, al-
so die zerstorungsfreie Priifung an der Verbindungsstelle verfahrensbedingt nicht oder nur
stark eingeschrinkt moglich ist, eignet sich dieses Verfahren nicht zur Priifung, selbst wenn
sekundére Anforderungen erfiillt werden kénnten.
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Anforderungen an die zerstérungsfreie Prifung von Faserverbundwerkstoffen
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Abbildung 3.9: Anforderungen an die zerstorungsfreie Priifung von FVW an mechanischen
Fiigepunkten fiir die Anwendung im automobilen Karosseriebau

Die grofiten Herausforderungen bei der zerstorungsfreien Priifung der FVW an mechani-
schen Fiigepunkten stellen die Werkstoffe dar. Durch die Kombination mehrerer Werkstoffe
mit unterschiedlichen Massendichten, die durch das mechanische Fiigeelement untrennbar
miteinander verbunden sind, ist es herausfordernd, Merkmale im FVW zweifelsfrei zu er-
kennen. Da fiir manche Anwendungen sowohl Glas- als auch Kohlenstofffasern in einem
Verbundkunststoff kombiniert werden, ist die Dichte iiber die Dicke des Werkstoffs lo-
kal unterschiedlich verteilt. Zudem wirkt sich die Ndhe zu metallischen Fiigeelementen
h&ufig storend auf die Signalqualitit bei der Priifung von FVW aus. Eine Klebstoffschicht
zwischen den zu fiigenden Werkstiicken bietet durch mogliche Luft- und Fremdkérperein-
schliisse ebenfalls potentielle Storgréfien in der zerstorungsfreien Priifung. Klebstoffschich-
ten werden in der hier durchgefiithrten Analyse von Schidigungen in FVW nicht betrachtet,
seien aber der Vollstdndigkeit halber genannt.

Sekundére und tertidre Anforderungen beschreiben die produkt- und prozessspezifische
Sicht der zerstérungsfreien Priifung. Die Bauteile im Fahrzeugverbund sind im Fall des
automobilen Fahrzeugbaus sowohl FVW-FVW- als auch FVW-Stahl-Zusammenbauten,
die in der Regel mehr als 1m lang sind und durch ihren Aufbau, z.B. in Schalenbauweise,
h&ufig nur einen sehr geringen Bauraum zur Priifung bieten. Viele Fiigepunkte an Faserver-
bundbauteilen im Fahrzeug sind zudem nur einseitig zugénglich, was die zerstorungsfreie
Priifung gerade an Bauteilen mit unzuginglicher FVW-Seite zusétzlich erschwert.
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Durch die vielfaltigen Anforderungen der zerstorungsfreien Priifung von FVW im Misch-
bau ist die Wahl der Priifmethode stark eingeschrénkt. Im Folgenden sind kontaktlose
Priifverfahren aufgezeigt, die ausgewahlt wurden, um eine Eignung zum Einsatz im auto-
mobilen Karosserie-Mischbau aufzuzeigen. Die Vorauswahl der gezeigten Verfahren wurde
aufgrund der Untersuchungen von [47, [77] getroffen, die Priifmethoden fiir FVW im Kon-
text Automobilbau aufzeigen. Da sich der Grofiteil der in Veroffentlichungen dargestell-
ten Priifverfahren auf reine FVW-Korper konzentriert, bildet die gesonderte Bewertung
dieser Verfahren fiir gefiigte FVW-Metall-Verbindungen die nétigen Grundlagen um die
Schédigungen an Fiigeverbindungen nachzuweisen.

Ultraschallpriifung

Die zerstorungsfreie Priifung von Bauteilen aus FVW mit Ultraschall ist in der Luftfahrt
seit Jahren etabliert [63,66]. Ublicherweise werden gekriimmte Bauteile mit handgefiihrten
Sensoren im Kontaktultraschallverfahren gepriift, wihrend ebene Platten auch in Tauch-
technik analysiert werden. Der fiir die folgenden Untersuchungen verwendete punktfokus-
sierte Ultraschallpriifkopf (KARL DEUTSCH GMBH & Co. KG) wird mianderformig iiber
das Werkstiick gefiihrt. Die Wasservorlaufstrecke, also der Abstand zwischen Werkstiick-
oberfliche und Schallaustritt des Priifkopfs, wird wiahrend der Priifung sichergestellt. Die
Abtastung des Werkstiicks sowie die Projektion der Schéden in eine Ebene (C-Bild) sind
zusammen mit einem Foto des Priifequipments in Abbildung dargestellt.

Die Priifung von Verbundkunststoffen, in denen sowohl G- als auch C-Fasern enthalten
sind, ist bisher nur in geringem Ausmafl bekannt. Bei dieser Materialkombination ist die
Nachweiswahrscheinlichkeit durch Dichteunterschiede der G- und C-Faser-Rovings und ei-
nem damit sehr unruhigen Signalmuster limitiert, wodurch Merkmale durch die Signale
der Glasfasern verdeckt werden konnen. [78] beschreibt die Detektierbarkeit von Flachbo-
denbohrungen in einem solchen Mischfaserkunststoff aus C- und G-Fasern (Flechten-RTM)
und weist nach, dass diese ab einer lateralen Auspriagung von ca. 1, 5mm in ausreichendem
Kontrast zum Grundmuster der G-Faserstrénge stehen, um sie als Fehlstellen zu identifi-
zieren. In Voruntersuchungen wurde zudem erkannt, dass die Detektierbarkeit der einge-
brachten Bohrungen stark von deren Position auf der Probe relativ zu den eingebrachten
G-Fasern abhédngt. Merkmale im Bereich der G-Fasern sind daher erst zu erkennen, wenn
das Merkmal die Grofle der G-Faserstréange iiberschreitet.

Zur Bewertung der Messergebnisse wurden vorgeschidigte Proben aus FVW Referenzpro-
ben ohne gezielt eingebrachte Schiadigung gegeniiber gestellt. Beide Priifgruppen wurden
mit einer Durchgangsbohrung fiir einen Blindniet versehen, sind aber zum Zeitpunkt der Ul-
traschallpriifung nicht gefiigt. Die geschidigten Proben wurden nach der Locheinbringung
lokal iiber einen Stempel (Durchmesser 10,8mm) mit einer Last von 31kN beaufschlagt.
Zur Dokumentation der eingebrachten Schidigung wurden diese Proben zerstorungsfrei
in Ultraschalltauchtechnik gepriift und jeweils das Riickwandecho im C-Bild bewertet. In
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Abbildung 3.10: Ultraschallpriifung in Tauchtechnik mit einem punktfokussierten Priifkopf
(a) Detektion der Schadigungen durch systematische Abtastung der Probe
(b) Schematische Darstellung der projizierten Schiden im C-Bild
(c) Foto des Tauchbeckens mit dem auf Linearachsen gefiihrten Priifkopf

Abbildung [3.11] sind beide Proben gegeniiber gestellt. Die mit dem Stempel vorgeschidigte
Probe ist gekennzeichnet durch flachige Bereiche mit geringem Reflexionsanteil an der
Riickwand des Probekorpers die in der Farbkodierung rot dargestellt sind. An Stellen mit
hohem G-Faser-Anteil zeigt sich ebenfalls die Schwéchung des Reflexionsanteils im Ultra-
schallbild. Die Skala der Reflexionsschwéchung, wie in Abbildung dargestellt, ist fiir
alle Ultraschallbilder dieser Arbeit giiltig und wird daher nur an dieser Stelle gezeigt.

An metallischen Fiigeelementen in FVW-Proben tritt, wie auch beim Ubergang von C- zu
G-Fasern, ein Dichteunterschied auf, wodurch das Ultraschallsignal an der Grenzschicht
des Fiigeelements zum FVW absorbiert und gestreut wird. Streueffekte treten in der Ul-
traschallanalyse auch an unebenen Schallein- und Schallaustrittsflichen auf. An den Ober-
flichen von Fiigeelementen, wie zum Beispiel einem umgeformten Schlie$kopf eines Blind-
niets, wird somit nur ein sehr geringer Anteil der abgegebenen Schallwellen reflektiert
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Abbildung 3.11: Gegeniiberstellung der in der Ultraschallpriifung in Tauchtechnik iden-
tifizierten Defekte (Reflexionsanteil des Riickwandechos) der gezielt
geschidigten und der Referenzprobe

und wieder vom Priifkopf aufgenommen. Diese Bereiche werden im Farbbild rot darge-
stellt. In der Arbeit von Wilhelm [78] und in Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass
bei einer Einschallung von 5Hz die FVW-Struktur in der Bildgebung am deutlichsten
dargestellt werden kann. Zudem wurde fiir eine Signalverstiarkung von 32dB ein ausgewo-
genes Verhiltnis der Empfindlichkeit gegeniiber den Schéadigungen und gleichzeitig zum
Stormuster der G-Fasern festgestellt [78].

Die Ultraschallpriifung der gefiigten Demoprobe (vgl. Abbildung ist in Abbildung|3.12
dargestellt. Die Flachbodenbohrungen sind in der Gelege-NP-Probe alle gut zu erkennen,
im Mischfaserverbund Flechten-RTM iiberschneiden sich die Positionen zum Teil mit dem
Muster der G-Fasern in £45 °-Richtung. Erst grofiflichigere Imperfektionen, wie die Flach-
bodenbohrung mit Durchmesser 2, 5mm, sind gut zu erkennen.

Abbildung 3.12: Ultraschall C-Bilder der Demonstratorproben aus Flechten-RTM (links)
und Gelege-NP (rechts)
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Der Kontakt des FVW mit dem Stahlblech bewirkt bei beiden Werkstoffen eine Erh6hung
des Signalkontrasts (vgl. linker und rechter Bereich der gefiigten Probe). Dieser Effekt kann
durch feinere Anpassung der Wasservorlaufstrecke und Einstellung des Fehlererwartungs-
bereichs (Blende) reguliert werden, wirkt sich jedoch bei Beurteilung der durch das Fiigen
induzierten Schadigungen wie ein Filter zur Verringerung eines Rauschens aus. Dadurch
werden Merkmale ab einer gewissen Grofle erst als solche angezeigt. Die Feinjustierung
der Blende ist in der Praxis durch Schwankungen der Probendicke und der Positionierge-
nauigkeit der Proben im Wasserbecken fehleranfillig. s wird daher héufig ein groflerer
Fehlererwartungsbereich definiert und die genannten Effekte in Kauf genommen.

Die Merkmale im Bereich der Fiigepunkte und auch der Lochbohrung sind fiir beide FVW
gut zu erkennen und heben sich deutlich vom iibrigen Werkstiick ab. Durch die Ausfor-
mung des SchlieBkopfs beim Blindnieten und des Senkkopfs des Halbhohlstanzniets ist eine
Beurteilung der Schidigung im direkt darunter liegenden Material nicht moglich, da das
Durchdringen der Schallimpulse durch das Fiigeelement verhindert wird. Grofiflichigere
Schéadigungen, welche aulerhalb der Nietauflageflichen liegen, sind in dieser Priifmethode
durch einen deutlichen Kontrastunterschied des Signals gut zu detektieren. Im Gelege-NP-
Werkstiick ist selbst die Flachbodenbohrung mit einem Durchmesser von 1mm deutlich zu
erkennen. Durch das G-Fasermuster ist eine Bewertung der Flachbodenbohrungen in der
Probe aus Flechten-RTM nicht moglich.

Die Untersuchung von Schiadigungen in gefiigten FVW-Strukturen mittels C-Scan Ultra-
schallpriifung in Tauchtechnik erweist sich im Rahmen der durchgefiihrten und geplanten
Untersuchungen als gut geeignet. Die Detektierbarkeit von Schidigungen im Werkstoff
Flechten-RTM ist ab Erreichen einer iiber die Grofle der Grenzen der G-Faserbiindel aus-
geprigten Flache moglich. Einzelne kleinflachige Schadigungen, wie zum Beispiel Flachbo-
denbohrungen mit wenigen mm Durchmesser, sind in diesem Werkstoff zwar sehr schlecht
zu erkennen, jedoch hat sich gezeigt, dass mit einer Kontrasterh6hung des reflektierten
Signals durch Unterlage eines Stahlblechs die Steigerung der Detektierbarkeit moglich ist.
Artefaktbildungen im Ubergangsbereich von Metall zu FVW sind nicht zu beobachten,
wodurch auch in unmittelbarer Nahe zum metallischen Fiigeelement eine gute Darstellung
der enthaltenen Schiadigung gewéhrleistet werden kann.

Durch die Priifung in Tauchtechnik ist die Untersuchung grofiflichiger Bauteile einge-
schriankt. Gefiigte Hohlprofile kénnen durch die Anforderung direkter Zugénglichkeit des
Priifkérpers nicht an der Innenseite untersucht werden. Dennoch ist die Positionierung ein-
zelner Bauteile oder Ausschnitte im Tauchbecken moglich. Grundsétzlich besteht natiirlich
immer die Moglichkeit mit Einschréankungen der Auflésung auf handgefiihrte, mobile Ultra-
schallsysteme in Kontakttechnik zuriickzugreifen. Fiir die tertidren Anforderungen Robust-
heit des Prozesses, Priifdauer und Kostenaufwand ergibt sich fiir die Ultraschallpriifung in
Tauchtechnik im Vergleich zu den anderen Verfahren eine gute Eignung.
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Mechanische Schwingungsanregung

Die mechanische Schwingungsanregung wurde als Priifmethode an einem vereinfachten
Probekorper mit nur einem Blindniet untersucht um die Uberlagerung der Schéadigung
mehrerer Fiigeelemente zunéchst auszuschlielen.

Der Priifaufbau sowie das Messequipment der mechanischen Schwingungsanregungspriifung
sind in Abbildung dargestellt. Die FVW-Stahl-Verbindungsprobe wird in einer Hal-
terung aus schwingungsabsorbierendem Schaumstoff positioniert (a). Mit einem Impuls-
hammer (d) wird das Stahlwerkstiick in unmittelbarer Ndhe zum Niet angeregt (b). Die
Schwingung der Probe wird dann {iber ein Laser-Doppler-Vibrometer erfasst (c¢). Zur Si-
cherstellung einer Reflexion des Laserstrahls unabhéngig von der Beschaffenheit der Bau-
teiloberfliche wurde lokal ein reflektierendes Klebeband appliziert.

Abbildung 3.13: Priifung einer Stahl-FVW-Mischbauverbindung mit einem Laser-Doppler-
Vibrometer bei Schwingungsanregung mit einem Impulshammer

Die Schwingungsanregung wurde in verschiedenen Anordnungen untersucht. Die Impuls-
anregung und Schwingungsdetektion wurden sowohl beide auf der Seite des FVW sowie
auch auf den jeweils entgegengesetzten Seiten der Verbindung durchgefiihrt. Fiir weitere
Informationen zu den physikalischen Abldufen der Messung wird an dieser Stelle auf die
zusammengestellten Ergebnisse von [36] verwiesen.

Zur Sicherung des Priifverfahrens wurden ungeschédigte Referenzproben geschiadigten Pro-
bekorpern gegeniibergestellt. Die Schidigung der Proben wurde {iber eine Priifung im
Ultraschall (vgl. Abbildung zuvor sichergestellt. Auf Basis der gewonnenen Schwin-
gungsantworten des Fiigeverbunds konnte keine eindeutige Unterscheidung zwischen den
vorgeschadigten Proben und der Referenzpriifgruppe erkannt werden. Bei keiner der ge-
nannten Priifanordnungen war es damit moglich, geschiadigte von ungeschédigten Berei-
chen zu unterscheiden. Auf Grundlage dieser Ergebnisse hat sich die Priifung mit der Me-
thode der Impulsanregung und punktuellen Schwingungsdetektion fiir mechanisch gefiigte
Mischbau-Verbindungen zum derzeitigem Stand als ungeeignet erwiesen. Auf eine wei-
terfithrende Priifung der Demonstratorprobe (vgl. Abbildung [3.8)) wurde daher verzichtet.
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Lockin-Thermographie

Lockin-Thermographie ist eine etablierte Priifmethode zur Detektion von Schéden in rei-
nen FVW [27, S. 256ff.] [72]. Fiir Mischbauverbindungen mit FVW und Stahl sind je-
doch nur wenige Untersuchungen bekannt, da es nach [77] durch Dichteunterschiede zwi-
schen Fiigeelement und FVW zu Kanten- und Abschattungseffekten kommt. Neben die-
sen Artefakten an der Grenzfliche der unterschiedlichen Werkstoffe konnten anhand der
Demonstratorprobe zusétzlich Warmeleitungseffekte zwischen FVW und Stahl nachgewie-
sen werden, die eine Beurteilung der Imperfektionen durch Uberblendung dieser Signale
zusitzlich erschwert. In Abbildung sind die Ergebnisse der Lockin-Thermographie fiir
die beiden Werkstoffe Flechten-RTM und Gelege-NP gezeigt. Die optische Anregung der
Probekorper mit zwei Halogenlampen bei jeweils 1, 1kW Leistungsaufnahme erfolgt pe-
riodisch in sinusartigen Anregungsfrequenzen mit 0, 1kHz (EDEVIS Signalgenerator), wo-
durch die thermische Eindringtiefe variiert wird. Die emittierte Strahlung wird mit einer
Infrarotkamera (CEDIP SILVER 660) erfasst. Die gemessene Wirmestrahlung wird be-
einflusst durch die Oberfliache des Priiftkérpers und die Warmeleitung der Werkstoffe. Die
dunkleren Bereiche auf der FVW-Probe signalisieren eine stiarkere Wéarmeleitung als hellere
Zonen. Im Bereich um die Fiigepunkte zeigt sich damit, dass der Verlust der Warmeenergie
in Warmeleitung stérker ist als der durch Dichteunterschiede der Schidigungen. Im Be-
reich der gefiigten Stahlprobe (linke Probenhélfte) dominiert die Wérmeleitung von FVW
zu Stahl, begiinstigt durch die im Vergleich hohe Warmeaufnahmekapazitét des Stahls.
Schédigungen, wie sie in den anderen Priifverfahren ermittelt wurden, sind in der Lockin-
Thermographie fiir genietete Mischbauverbindungen nicht nachzuweisen. Fiir den Misch-
faserverbund Flechten-RTM ergeben sich umfassende Artefakte der G-Faser-Struktur, wo-
durch eine Schadigungsbeurteilung fiir diesen Werkstoff in Thermographie nicht méglich
ist.

Flechten-RTM Gelege-NP

Abbildung 3.14: In der Thermographiepriifung der Demonstratorproben aus Flechten-
RTM (links) und Gelege-NP (rechts) iiberlagert die Wérmeleitung an den
Kontaktflichen von Stahlblech und FVW die Sichtbarkeit der Schiadigung.
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Computertomographie

Im Gegensatz zu den anderen hier untersuchten zerstorungsfreien Priifverfahren wird in
der Computertomographie ein dreidimensionales Modell der zu priifenden Werkstiicke er-
stellt. Schédigungen lassen sich dadurch nicht nur in ihrer projizierten Flache auswerten,
es kann zudem deren Volumen bestimmt werden. Die Detektierung und Vermessung von
Poren, Einschliissen, Rissen und auch Delaminationen in der Computertomographie ist
fir FVW Stand der Technik [49]. Bisher sind keine Verfahren bekannt, die eine Artefakt-
bildung im Bereich der Grenzfliche von Stahl zu FVW vollstindig verhindern [73]. Die
Uberblendung méglicher Fehlstellen im Bereich des Niets wurde auch in der Untersuchung
der Demoprobe festgestellt, wie in Abbildung |3.15| gezeigt. Bei der Anordnung mehrerer
metallischer Fiigepunkte in Reihe werden die Rontgenstrahlen an jedem Niet geschwécht,
wodurch strahlenférmige Artefakte, insbesondere im Bereich zwischen den Fiigeelementen,
auftreten. Metallartefakte zeigen sich zudem im Bereich der Kontaktflache des Stahlblechs
mit dem FVW.

Flechten-RTM Gelege-NP

Abbildung 3.15: Computertomographieaufnahme der Demonstratorproben aus Flechten-
RTM (links) und Gelege-NP (rechts)

In reinem FVW, wie im jeweils rechten Teil der Demoprobe in Abbildung [3.15] zu se-
hen, sind die Flachbodenbohrungen in beiden Werkstoffen zu erkennen, wobei die Bohrung
mit Durchmesser 1mm nur im Werkstoff Gelege-NP sichtbar ist. Die Artefaktbildung im
Bereich der Stahlunterlage und der Niete ermdglicht jedoch nur eine unzureichende Beur-
teilung der Schiadigung, da nicht zwischen tatsédchlichen Fehlern und den iiberlagerten Ar-
tefakten unterschieden werden kann. Auch bei nichtmetallischen Werkstoffverbunden sind
Untersuchungen bekannt, welche eine schlechtere Detektierbarkeit von Delaminationen mit-
tels Computertomographie im Vergleich zur Ultraschallpriifung bestétigen. Bei Durchstrah-
lung normal zur Ausbreitungsebene flichiger Delaminationen werden die Rontgenstrahlen
im Vergleich zum angrenzenden Material nicht wesentlich geschwicht [47]. Danach wird
erst durch die Rotation des Rontgenstrahls in Bezug zur Delaminationsebene eine steigen-
de Abbildungswahrscheinlichkeit aufgrund der Aufsummierung der Signalschwéchung die
fiir flachige Schédigungen erméglicht.
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Gegeniiberstellung der zerstérungsfreien Priifverfahren

Die vier untersuchten Verfahren zur Detektion von Merkmalen in gefiigten Stahl-F'VW-
Strukturen unterscheiden sich in ihrer Eignung deutlich. Die Priifmethoden sind in der
Anwendung fiir reine FVW-Strukturen Stand der Technik und finden beispielsweise in
der Luft- und Raumfahrt Anwendung [4, S.418-431]. Da insbesondere durch die Kombi-
nation von Werkstoffen unterschiedlicher Dichte (G- und C-Faser sowie das metallische
Fiigeelement) im Bereich der erwarteten Schidigung die Identifikation tatséchlicher Fehl-
stellen deutlich erschwert wird, sind die genannten Priifverfahren auf deren spezifische
Eignung im automobilen Mischbau zu bewerten. In Tabelle sind die Verfahren dazu
vergleichend in Bezug zum Anforderungsprofil aus Abbildung gegeniibergestellt.

Tabelle 3.3: Vergleich zerstorungsfreier Priifverfahren fiir die Eignung in automobilen
Mischbaustrukturen mit metallischen Fiigeelementen

Spezifische Anforderung US | MSA | TH | CT
Prim Detektieren von Schidigungen < 1mm? in FVW | + - - +
rar Faserverbund aus G- und C-Fasern - - - - +
Metallische Verbindungselemente + - - - -
Klebstoffschicht zwischen den Werkstiicken + - - - +
.| Verbindung von FVW und Stahl + 4| -- - -
Sekundér o : .
Grofflachige Bauteile auch im Fahrzeugverbund - + | ++] -
Zuginglichkeit (Profilbauweise, Baurdume) - ++ | + -
Robustheit Priifprozesses und Anlagentechnik + - - + |+ +
Tertiar ..
Dauer der Priifung R IR R B
Kostenaufwand (Messequipment, Durchfithrung) | + - + - -

Legende ——  nicht geeignet/negative Auspragung
+ + sehr gut geeignet /positive Ausprigung

US: Ultraschall in Tauchtechnik MSA: Mechanische Schwingungsanalyse
TH: Thermographie CT: Computertomographie

Die primédren Anforderungen koénnen nicht von allen untersuchten Priifverfahren erfiillt
werden. Das Kriterium Schidigungen in der GréSenordnung von 1lmm? detektieren zu
konnen, wird nur von den Verfahren Ultraschall und Computertomographie erfiillt, je-
doch auch nur fiir den Fall der Probe aus Gelege-NP. Im Werkstoff Flechten-RTM treten
erst grofiflichigere Schiadigungen in Abhéngigkeit der Position relativ zum Verlauf der
G-Fasern erkennbar in der Bildgebung hervor. Im Bereich metallischer Fiigeelemente hat
sich aufgrund starker Artefaktbildung in der Computertomographie einzig die Priifung
in Ultraschalltechnik als geeignet fiir eine Detektion von Merkmalen erwiesen. Die Ver-
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fahren Mechanische Schwingungsanregung und Lockin Thermographie konnten keine der
primédren Anforderungen erfiillen und kommen daher fiir die folgenden Untersuchungen
nicht in Frage.

Die sekundédren Anforderungen zeigen die Limitierung der Ultraschallpriifung bei kom-
plexen Bauteilgeometrien auf, insbesondere dann, wenn von einer Priifung in Tauchtech-
nik ausgegangen wird. Sowohl fiir die Priifung mittels Computertomographie als auch in
Ultraschalltauchtechnik sind Bauteile gegebenenfalls aus dem Verbund zu trennen und
deren Grofle den eingeschrinkten Abmessungen des Priifraums anzupassen. In der Ultra-
schallpriifung zeigen sich daher Phased Array Priifképfe mit Wegaufnehmer zunehmend
geeignet um mobil in Kontakttechnik Schédigungen an Karosserien oder grofleren zusam-
menhéngenden Strukturen zu priifen.

Aufgrund der Uberlagerung der Schidigungsbereiche in FVW durch Artefakte in der Kon-
taktzone zu metallischen Werkstoffen in der Priifung mittels Computertomographie, schei-
det diese Priifmethode fiir die weitere Betrachtung aus.

Es ergibt sich folgendes Fazit:

e Fiir Mischbauverbindungen mit metallischen Fiigeelementen zeigt sich die Priifung
in Ultraschall-Tauchtechnik derzeit als zielfithrendste Methode.

— Es konnen Werkstiicke mit und ohne metallische Fiigeelemente gepriift werden.

— Grofle Versuchsumfinge lassen sich wiederholgenau und mit vergleichsweise ge-
ringem Aufwand priifen.

— Die Priifung im Fahrzeugverbund ist grundsétzlich méglich, fithrt aber zu hohem
Aufwand in der Ausrichtung und Positionierung des Priifkorpers. Es ist daher
insbesondere im Fahrzeugverbund die Priifung mittels eines handgefiihrten Pha-
sed Array Priifkopfs zu empfehlen.

e Mit mechanischer Schwingungsanregung ist es derzeit noch nicht moglich, Schéadig-
ungen an Mischbaustrukturen nachzuweisen. Das Potential zukiinftiger Entwicklun-
gen in diesem Bereich wird jedoch als aussichtsreich bewertet.

e Thermographie ist fiir die Beurteilung von Mischbauverbunden ungeeignet; fiir reine
FVW-Strukturen koénnen jedoch auf einfache und schnelle Weise mittlere bis grof3-
flachigere Schiadigungen erkannt werden; das Verfahren eignet sich somit zur Vor-
priifung reiner FVW.

e Sind Schidigungen im FVW in Bereichen ohne direkten Kontakt zu metallischen
Komponenten zu priifen und besteht die Moglichkeit, den zu priifenden Bereich
vom Bauteilverbund zu losen, so ist die Priifung in Computertomographie vorteil-
haft. Durch den hohen Ressourcenaufwand ist die Priifung einzelner Stichproben zu
empfehlen. Aufgrund der von [47] beschriebenen mangelhaften Darstellung fléchiger
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Schédigungen im Rontgen, ist auf die Priifung in CT bei allen Winkelschritten einer
360°-Drehung des Probekdrpers zu achten.

— Schédigungen kénnen dreidimensional erfasst und vermessen werden.

— Es konnen vergleichsweise hohe Auflosungen (Voxelkantenlédnge im Bereich we-
niger 10um) erzielt werden.

In Ubereinstimmung mit der Voruntersuchung von [77] und der aufgezeigten Bewertung
der Eignung verschiedener zerstorungsfreier Methoden wird die Priifung von Schadigungen
in Ultraschalltauchtechnik fiir die weiteren Untersuchungen an gefiigten und ungefiigten
FVW eingesetzt.

3.3.2 Zerstérende Priifung

Der Schadensfortschritt kann in der zerstérenden Priifung iiber die Beurteilung von Ma-
kroschliffen analysiert werden. Bei der Analyse von Makroschliffbildern wird der Informa-
tionsgehalt der Verbindungsstelle durch die Reduktion auf ein zweidimensionales Schnitt-
bild reduziert. Die Sichtbarkeit von Merkmalen in FVW ist im Schliff an Hohlrdumen und
bereits getrennten Lagen durch Partikelanlagerung und Umbiegung des Randmaterials be-
grenzt. Bei nachlassender Stiitzwirkung des Verbunds besteht die Moglichkeit, dass an der
Grenze zu Lufteinschliissen durch das Schleifen der Probe Material in den Einschluss hin-
eintritt, wodurch die sichtbare Werkstofftrennung kleiner erscheint. Die Vermessung und
Bewertung von Schliffen an mechanischen Fiigepunkten in FVW ist daher im Bereich von
Lufteinschliissen, wie etwa an Delaminationen moglich, jedoch sind die erkannten Merk-
male im Detail auf tatséchliche Schidigung zu priifen.

Da sich die Schiadigungen an mechanischen Fiigepunkten bereits durch den Aufbau des
FVW in den Schnittebenen um die Nietachse unterscheiden, ist die Wahl der Schnittebene
entscheidend fiir die erkennbaren Schiadigungen. An mechanischen Fiigepunkten in FVW
hat es sich daher als vorteilhaft erwiesen, zwei Schliffe in Dickenrichtung, jeweils einen in
Hauptfaserrichtung und einen senkrecht dazu, anzufertigen. Die Praxis zeigt jedoch, dass
die Préaparation von zwei Schliffebenen an einer Probe durch die nicht ausreichende Fixie-
rung von geschnittenem Fiigeelement und Filigewerkstiick problematisch ist und somit nicht
immer erfolgreich abléuft. In Abbildung sind zwei Schnittebenen der hiilsenfaltenden
Blindnietverbindung des in Abschnitt vorgestellten Priifkorpers dargestellt.

Im Schnitt A-A zeigen sich kegelférmig um den Niet verlaufende Risse aufgrund der Bie-
gung des schliekopfseitigen Werkstiicks in das gréflere Vorloch. In der dazu senkrecht
verlaufenden Schnittebene B-B sind diese Merkmale hingegen nicht vorhanden.

51



3 Schadigungsursachen und Priifverfahren

Abbildung 3.16: Beispielhafte Schliffbilder der Blindnietverbindung der Demoprobe in
Hauptfaserrichtung (B-B) und senkrecht dazu (A-A) geschnitten

Neben der Beurteilung der Schéadigung im Fiigewerkstiick werden anhand von Schliffbildern
auch einfach messbare Kenngroflen fiir die Qualitédtsbeurteilung mechanischer Fiigeverbind-
ungen getroffen. Diese Kriterien kénnen mit grundlegenden Messmitteln an jeder Verbin-
dung auch quantitativ vermessen werden, um auch im Serienprozess die gefertigte Qualitét
in Stichproben zu iiberwachen. Am Beispiel von Blindnietverbindungen werden auf diese
Weise Dorniiberstand und Aufbiegung des schlieSkopfseitigen Fiigewerkstiicks gemessen.
Der Dorniiberstand dient dabei als Indikator fiir Nietdurchzug, also der mangelhaften Aus-
bildung des Hinterschnitts der Hiilse. Aufbiegung entsteht durch das gréfiere Vorloch im
setzkopfseitigen Fiigewerkstiick, wodurch sich das schlieSkopfseitige Fiigewerkstiick durch
die Klemmkraft lokal verformt und der SchlieBkopf an Auflagefléiche verliert.

3.4 Automatisierte Vermessung der Schadigung von FVW

Bisher wird die Schidigung von Werkstiicken im Beispiel von Ultraschallbildern in einer
Vermessung der maximalen Schiadigungsausmafle ausgewertet. Fiir die Analyse hat sich
dabei die Software IMAGE ACCESS der Firma IMAGIC AG etabliert, in welcher Maflstdbe
eingelesen und manuell ausgewéhlte Flichen und Langen vermessen werden konnen, wie
sie auch fiir die Auswertungen in [77] verwendet wurde. Die manuelle und auf dem visuellen
Eindruck des Priifers basierende Auswertung ist insbesondere fiir die Vermessung flachiger
Schiden zeitaufwindig und zeigt Defizite in der Wiederholgenauigkeit. Durch die grofie
Anzahl der im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden geschédigten Probekorper und
der erforderlichen Vergleichbarkeit der Ergebnisse innerhalb der Untersuchungen ist ein
automatisiertes Programm zur Auswertung der geschéidigten Flache geschaffen worden.

Der in Matlab implementierte Programmablauf (siehe Abbildung umfasst das manu-
elle Einlesen des Bildmaflstabs und die Bestimmung des zu bewertenden Bildausschnitts.
Im Anschluss daran werden automatisiert flichige Schadigungen erkannt und vermessen.
Das Ergebnis der Auswertung ist ein Binérbild des untersuchten Bereichs sowie die Ausgabe
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der geschidigten Fliche und die Mafle des Begrenzungsrahmens. Da bei allen untersuchten
Bildern die Hauptfaserrichtung des Verbunds der horizontalen Bildachse entspricht, stel-
len die Mafle des Begrenzungsrahmens die Schidigungsausdehnung in 0° und 90°-Richtung
dar.

Datenausgabe
Flache[mm?]

Léngex[mm]

Langey[mm]

automatisiert
Bild MaRstab L, Bildbereich N Schadigung |, Schadigung Auswertung
auswahlen einlesen wahlen identifizieren vermessen ausgeben

Schédigung identifizieren

| Umwandeln in HSV- Schwellenwert Filtern kleinflachiger Fillen Verschmelzen :
| | Farbraum und Extraktion —», setzen und > Objekte und —» geschlossener benachbarter :
I H-Wert Binarbild erstellen Invertieren Hohlrdume Strukturen !
1

Abbildung 3.17: Flussdiagramm des Programmablaufs zur Vermessung der in Ultraschall-
Tauchtechnik erzeugten Bilddaten

Im Folgenden wird der Ablauf anhand des in Abbildung (rechts) dargestellten Aus-
gangsbilds nachvollzogen. Nach der Auswahl der Bitmap Datei iiber die grafische Benutzer-
oberfliche wird der auf dem Bild dargestellte Maflstab in x- und y-Richtung eingelesen. Der
zu untersuchende Bildbereich wird im Anschluss vorselektiert und an die automatisierte
Subroutine ,,Schadigung identifizieren“ weitergegeben. In diesem Bearbeitungsschritt wird
die eingelesene Bitmap-Datei einer Aneinanderreihung morphologischer Bildmodifikationen
unterzogen. Um die Schédigung vom umgebenden intakten Material zu unterscheiden, wird
das im additiven RGB-Farbraum vorliegende Bild zunéchst in den HSV-Farbraum trans-
formiert, in welchem sich die Farbung jedes Pixels aus den Komponenten Farbwert (H),
Farbséttigung (S) und Hellwert (V) zusammensetzt [2], S.301]. Da sich in den Ultraschall-
bildern die geschidigte Flache durchgehend in Rottonen zeigt, hat es sich als zielfithrend
erwiesen, alleine die Farbwertkomponente des HSV-Farbraums fiir die weitere Auswertung
zu extrahieren. Die Umwandlung des Graustufenbilds des H-Werts in ein Binérbild erfolgt
auf Basis eines Schwellenwerts, der empirisch ermittelt wird. Da sich in den Bildern aus der
Ultraschallpriifung auch Bereiche in den gefilterten Rotténen zeigen, welche nicht direkt der
Schadigung zuzuordnen sind, werden Segmentierungen angeschlossen, um diese Storsignale
von der eigentlichen Schiadigung zu trennen. Haufige Storsignale sind beispielsweise sowohl
regelméfige Muster von G-Fasern in FVW wie auch sehr kleinflichige Inhomogenitéten
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3 Schadigungsursachen und Priifverfahren

des Werkstoffs wie Trockenstellen. Um diese Nebeneffekte von der eigentlich zu betrach-
tenden Schédigung an Fiigepunkten zu unterscheiden, werden am Binérbild kleinflichige,
freistehende Objekte unterhalb einer definierten Grofle von Pixeln entfernt. Dabei wird das
Binérbild auch invertiert, um kleinflichige Bereiche beider Farben zu filtern.

Grenzt ein Storsignal unmittelbar an die Schiadigung an, kann sie mittels dieser morphologi-
schen Bearbeitung, bei gleicher Rotfarbung im Ultraschallbild, nicht von dieser unterschie-
den werden. In der Untersuchung vieler Fiigepunkte hat sich gezeigt, dass die Schiadigung
durch die Prozesse Locheinbringung, Fiigepunktsetzen und weiterfithrende thermische und
mechanische Belastung vorrangig dort zur einer Ausbreitung neigt, wo bereits in unmittel-
barer Nihe Merkmale in Form von Vorschddigungen enthalten sind. Der Fehler durch die
Zuordnung von Storsignalen zur geschédigten Flache durch den Fiigepunkt ist also nicht
immer erheblich, da durchaus von einer Ausbreitung der Schidigung in benachbarte her-
stellbedingte Merkmale auszugehen ist. Fiir die Anzeige intakter Bereiche in der gleichen
Farbe wie die Schidigung, beispielsweise durch G-Faser in einem C-Fasergeflecht, wird bei
Uberlagerung und direktem Angrenzen zur eigentlichen Schidigung die im Binérbild an-
gezeigte Fliache der Schédigung falsch bewertet. Bisher sind keine Ansétze bekannt diese
Effekte zu filtern und von der eigentlichen Schéadigung auf Basis der Bilddaten zu unter-
scheiden. Fiir eine eindeutige Messung der geschidigten Fliachen, wie sie fiir die weiteren
Untersuchungen verwendet werden soll, bietet es sich daher an, FVW mit einem sehr ge-
ringen Anteil an herstellbedingten Stérgrofien zu verwenden.

In dem mit dem Groflenfilter bearbeiteten Binérbild zeigt sich noch die kreisférmige Struk-
tur des SchlieSkopfs des Blindniets. Solche Artefakte treten auch an Kanten von Lochboh-
rungen auf und sind demnach nicht nur an Blindnietverbindungen aus dem Ultraschallbild
zu filtern. Mit dem Fiillen geschlossener Hohlrdume werden diese Bereiche dem umliegen-
den Farbbereich angepasst. Um zu verhindern, dass diinn verbundene Objekte der &ufleren
Kontur zu einer Zerkliiftung der geschédigten Fléiche fithren, werden diese schmalen Stege
miteinander verschmolzen. Durch diesen Bearbeitungsschritt ergibt sich fiir Schadigungen
wie dem in Abbildung dargestellten Beispiel in Schritt ,, Verschmelzen benachbarter
Strukturen“ kaum eine Anderung zum vorherigen Bearbeitungsschritt. Fiir tatséichlich zer-
kliiftete Bereiche wie in dem beispielhaft in Abbildung aufgezeigten Schadigungsbild
bewirkt dieser Schritt jedoch eine mafigebliche Anpassung an den anhand des Ultraschall-
bilds zu erwartenden Schéadigungsbereich. Das fertig segmentierte Bild wird im Anschluss
auf Basis des zu Beginn eingelesenen Maflstabs vermessen. Dazu werden die Pixel des wei-
Ben Bereichs gezihlt und einer Ausdehnung in mm bzw. einer Fliche in mm? zugeordnet.
Die maximale horizontale und vertikale Ausdehnung der Schadigung wird in Abhéngigkeit
der x- und y-Werte der Bilddaten bestimmt.

Fiir dreidimensionale Modelle aus der CT-Priifung ist die automatisierte Vermessung von
Poren, Rissen und Einschliissen durch die Volumenbestimmung und Flichenbestimmung
fiir dreidimensionale CT-Aufnahmen etabliert (vgl. Softwarelésungen von zum Beispiel
VoLuME GRrAPHICS GMBH und FEI CoMPANY). Im Unterschied zu zweidimensiona-
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3.5 Kalibrierung der Auswertemethode

Fallen Verschmelzen
.| geschlossener benachbarter
"l Hohlraume d Strukturen

Abbildung 3.18: Letzter Schritt des Ablaufs ,,Schidigung identifizieren*: Verschmelzen
diinn verbundener Objekte

len Bildern ist die Erkennung von Schadigungen an Volumenmodellen durch geschlossene
Korper anderer Dichte leichter automatisiert umzusetzen. Bei der Auswertung ebener Bild-
daten ist die Auswertung stark kontextabhéngig, da meist die in eine Ebene projizierten
Schiadigungen bewertet werden miissen. Der entwickelte Algorithmus zeigt daher valide
Ergebnisse, wenn die Morphologie des zu erkennenden Schadens kreisformige Strukturen
aufweist, um welche sich die Schiadigung ausbreitet. Fiir die Erkennung und Vermessung
der Schadigungen an punktuellen Fiigestellen und auch Bohrlochern ist die automatisierte
Auswertung daher gut geeignet und ermoglicht vergleichbare Ergebnisse innerhalb einer
Gruppe artgleicher Probekorper.

Die geschédigte Flidche um ein Bohrloch oder einen Niet wird in den weiteren Untersuchun-
gen immer als Nettoschadensfliche ausgewiesen. Da die automatisiert vermessene Fléiche
zunéchst auch das Loch oder die vom Niet ausgefiillte Flache mit einschliefit, muss die-
se fiir die Beurteilung der Schiadigung abgezogen werden. Die Nettoschadensflache ergibt
sich somit als detektierte Gesamtschidigung abziiglich der Fliche des Bohrlochs oder des
nominalen Nietquerschnitts bei Fiigeverfahren ohne Vorloch.

3.5 Kalibrierung der Auswertemethode

Um den Zusammenhang der in zerstorungsfreier Priifung detektierten Schidigungsfliche
mit der real im Werkstoff enthaltenen Schidigung herzustellen, muss die Auswertemethode
kalibriert werden. Da der in Abschnitt beschriebene Ablauf der Bildbearbeitung auf
die Auswertung von Fiigestellen ausgelegt wurde, ist die Kalibrierung anhand der Flach-
bodenbohrungen der Demonstratorprobe, vgl. Abbildung [3.8] nicht ausreichend, da diese
kleinflachigen Schédigungen im Programmdurchlauf automatisiert gefiltert werden wiirden.
Es bietet sich daher an, die Schidigungen an den Fiigepunkten dieser Demonstratorprobe
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3 Schadigungsursachen und Priifverfahren

sowohl automatisiert zu vermessen als auch im zerstérenden Makroschliff die Schadigung an
Schnittebenen aufzuzeigen. Im Abgleich dieser Werte fiir die drei mechanischen Fiigepunkte
der Probe kann iterativ der Schwellenwert fiir die Umwandlung des H-Bilds in ein Bin&rbild
ermittelt werden. Fiir die drei Fiigepunkte der Gelege-NP Demonstratorprobe hat sich em-
pirisch der Wert von H = 0, 1 als geeignet erwiesen. Die entsprechende Gegentiberstellung
der detektierten Schidigungen ist in Tabelle [3.4] aufgezeigt.

Tabelle 3.4: Gegeniiberstellung des kalibrierten Auswerteprogramms mit den in
zerstorender Priifung identifizierten Schaden

Fiigepunkt Blindniet Blindniet Halbhohlstanzniet
hiilsenfaltend hiilsenweitend
Hersteller TUCKER RIBE BOLLHOFF
Bezeichnung B3751 kurz Ribulb Rivset
IRSS 4,8/13x10 Ch,3x6 H4
Ultraschallbild . :

und  berechne-
tes Binarbild
mit skizzierten

Schnittebenen
T

lus

Schliffbild in
90°-Richtung

Lschnitt” 8,9 mm 9,2 mm

Abweichung —0,1 mm —0,5 mm
lschnite — lus

I Maximale Abmessung der berechneten Schidigung in 90°-Richtung
2 Maximale Abmessung der erkennbaren Schidigung im Schliffbild mittig durch den Niet; Schliffebene
in 90°-Richtung

Mit Abweichungen kleiner 1, 0mm konnten die Abmessungen der drei Niettypen vermessen
werden. Die im Schliftbild fiir die Messung herangezogenen Punkte stellen die am weites-
ten vom Niet entfernten sichtbaren strukturellen Schiadigungen dar. Beim hiilsenfaltenden
Blindniet (TUCKER B3751) ist diese Grenze durch das Ende diagonal in Dickenrichtung
des FVW laufender Risse begriindet. Die Biegung des FVW in das groflere setzkopfseitige
Vorloch der Verbindung mit hiilsenweitendem Blindniet (RIBE Ribulb IRSS 4,8/13x10)
verursacht die Delamination der Decklage auf der dem Stahlblech zugewandten Seite. Der
Ubergang des gekriimmten in den ebenen Bereich stellt hier die Begrenzung des Mess-
bereichs dar. An der Vernietung des Halbhohlstanzniets (BOLLHOFF Rivset C5,3x6 H4)
wurden fiir die Messung des Schiadigungsbereichs in der Schnittebene die am weitesten vom
Niet entfernten Zwischenfaserbriiche im Bereich des Ubergangs zum Stahlblech gewiihlt.
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3.5 Kalibrierung der Auswertemethode

Mit den genannten Einstellungen entspricht die automatisierte Vermessung der gesché-
digten Fliachen mit minimalen Abweichungen den manuell festgelegten Schéadigungen. Wenn
davon ausgegangen wird, dass auch die manuelle Auswertung durch mangelhafte Wie-
derholgenauigkeit fehlerbehaftet ist, wirken die Abweichungen der automatisierten Bild-
analyse plausibel. Da die Auswertung anhand des immer gleichen Schwellenwerts durch-
gefiihrt wird, ist bei gleichbleibenden Parametern der Ultraschallpriifung mit einer sehr
guten Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander zu rechnen. Der geringe Unterschied
der Lénge der Schidigung in 90°-Richtung beider Messungen (Schliffbild und Bildverar-
beitung der Ultraschallpriifung) muss daher eher als absoluter Fehler gesehen werden, da
der Unschirfebereich im Ubergang von geschidigter Fliche zu intaktem Bereich nicht mit
der geschéadigten Flache mitskaliert. Folglich ist bei grofiflichigeren Schiadigungen der pro-
zentuale Fehler, der durch die automatisierte Auswertung gemacht wird, kleiner als bei
geringerer Ausbreitung der Schidigung.
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3 Schadigungsursachen und Priifverfahren

3.6 Erarbeitete Kernergebnisse

Fiir das Kapitel zur Untersuchung der Schidigungsursachen und Priifverfahren ergeben
sich folgende Kernergebnisse:

1. Anhand der Zusammenstellung der Schiadigungsursachen einer Fiigeverbindung in-
nerhalb der Prozesskette wurde die Notwendigkeit der Schadigungsbeurteilung erar-
beitet.

2. Die Ultraschallpriifung in Tauchtechnik wird anhand des speziellen Anforderungs-
profils der Werkstoffe, des Bauteilverbunds und der Randbedingungen des Prozesses
als zerstorungsfreie Priifmethode fiir die weiteren Untersuchungen gewéhlt.

3. Es wurde ein Software-Tool zur automatisierten Vermessung der geschidigten Fléche
auf Basis von Bilddaten der zerstérungsfreien Priifung entwickelt.
(Erreichung von Ziel 1, vgl. Abschnitt

4. Das Software-Tool der automatisierten Auswertung wurde erfolgreich an beispielhaf-
ten Fiigestellen in FVW kalibriert und kann somit fiir zukiinftige Schadigungsmess-
ungen verwendet werden.

(Erreichung von Ziel 1, vgl. Abschnitt
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4 Experimentelle Untersuchung

In der Auslegung von Fiigeverbindungen wird immer noch der Grofiteil der Entscheidungen
auf Basis experimenteller Untersuchungen getroffen. Ziel ist, es theoretische Betrachtungen
mittels experimenteller Versuchsprogramme zu validieren.

4.1 Untersuchung der Nietverbindung

Das Verstéandnis des Schiadigungsverhaltens von FVW an mechanischen Fiigeverbindungen
setzt die Kenntnis der Funktionsweise der Fiigeelemente selbst voraus. Am Beispiel einer
hiilsenfaltenden Blindnietverbindung, wie sie von [77] fiir den Einsatz in FVW empfohlen
wird, werden schadigungsrelevante Vorgéange des Fiigeprozesses erortert und Methoden zur
Bestimmung der verbleibenden Klemmkraft weiterentwickelt.

4.1.1 Setzkrafte

Die Nietsetzkraft eines Blindniets ist nach Abschnitt 2.5.4 in [19] als , Kraft, die zum Ver-
arbeiten des Nietes aufgewendet wird“ beschrieben. Diese Kraft wird durch ein Setzgerit,
auch Blindnietverarbeitungswerkzeug, ,,pneumatisch, hydraulisch oder durch Kombination
dieser Arten der Krafterzeugung® aufgebracht [19]. Die Uberwachung der Setzkraftkur-
ve wird in der Produktion zur Sicherstellung gleichbleibender Qualitét genutzt. Verlauft
der Kraft-Weg-Verlauf auflerhalb der vorgegebenen Grenzen oder ist eine kontinuierliche
Anderung der Setzkraftkurve zu erkennen, sind Gegenmafnahmen der Instandhaltung vor
Ort durchzufithren. Die Setzkraft stellt eine Prozesskenngréfie der Automatikanlage dar
und ist daher von der Klemmkraft zu unterscheiden.

Bereits durch den Setzprozess werden Schidigungseffekte im FVW initiiert. Bei der in
Abbildung dargestellten Umformung der Niethiilse und dem Abzug des Nietdorns
werden Setzkrifte auf die Fiigewerkstiicke iibertragen. Die Druckkraft des automatisiert
gefiihrten Setzgerits durch Einpassen des Niets in das Fiigeloch und Anlegen des Setzkopfs
(Schritt 0) ist durch die niedrigen Lasten hinsichtlich einer Schidigungsentstehung oder ei-
nes Schiadigungswachstums unkritisch zu bewerten (Druckspannungen von ca. 5,5M Pa).
Bei dem verwendeten Niet hat sich zudem die Ausbildung der SchlieBkopffalte in in der
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4 Experimentelle Untersuchung

Luft und das anschlieBende Heranziehen an die Werkstiicke (Schritte 3-4) als sehr geeignet
fiir sprode und zur Rissbildung neigende Fiigewerkstiicke erwiesen. Erst das durch das An-
pressen des SchlieBkopfs (Schritt 4) entstehen durch die Flachenpressung im Bereich des
SchlieBkopfs Schiadigungen im FVW, wie in Abschnitt diskutiert.

4
=6 = 6
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: : :
ol 1 8 4
€3 € 3
(0] @©
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2
5 5 2
— —
X 1 X 1
()] (o))
=) -]
N 0 N
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Zeit [s] Weg [mm]

Abbildung 4.1: Ablauf des Setzvorgangs eines hiilsenfaltenden Blindniets anhand experi-
mentell bestimmter Kraft-Weg- und Kraft-Zeit-Diagramme

4.1.2 Klemmkrafte

Die von einem Niet auf eine Verbindung ausgeiibte Kraft, welche nach Anbringen des
Elements an der Verbindung verbleibt, wird als Klemmkraft bezeichnet. Am Beispiel
einer Blindnietverbindung wird die Klemmkraft durch die mechanische Umformung der
Niethiilse wihrend des Setzvorgangs aufgebracht. Eine stidrkere Klemmkraft fithrt an der
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4.1 Untersuchung der Nietverbindung

Blindnietverbindung zu einer hoheren Flachenpressung des schlieBkopfseitigen Werkstoffs.
Fir FVW kann es auf diese Weise zur Entstehung neuer Merkmale und einem Fortschreiten
enthaltener Schidigungen kommen. Bei diinnwandigen Blechen ist bei hoher Klemmkraft
auch eine lokale plastische Verformung im Bereich der schlieBkopfseitigen Nietauflageflache
zu erkennen.

Uber die im Nietherstellungsprozess festgelegte Dornabrisskraft (hdufig auch Dornbruch-
kraft) wird die Klemmkraft des Niets indirekt bestimmt. Die Dornabrisskraft wird wie-
derum {iiber die Tiefe der Einpridgung der Sollbruchstelle des Dorns, den Werkstoff des
Dorns sowie den Umformgrad definiert und wird im Entwicklungsprozess des Blindniets
iiblicherweise experimentell eingestellt.

Die Kraft, welche die beiden Verbindungswerkstiicke gegeneinander driickt, ist beispielhaft
in Abbildung [£.2] iiber die Zeit vom Ansetzen des Setzgeriits bis zur abgeschlossenen Ver-
bindungsausbildung dargestellt. Der Setzprozess des Niets wird in dieser Messkurve ebenso
mit abgebildet wie die in der Verbindung verbleibende Kraft.

» Dornabriss
— 8 I
= K
=,
59
E L
£4r
Q2 | verbleibende
X ok Klemmkraft
'/J Nietumformung
| | | | | -
1000 2000 3000 4000 5000
Zeit [ms]

Abbildung 4.2: Beispielhafter Verlauf der auf die Verbindung wirkenden Kraft ab Ansetzen
des Setzgeréts bis zur vollstdndigen Klemmkraftausbildung

Methoden zur Messung der Klemmkraft

Bei der Bestimmung der Klemmkraft einer Blindnietverbindung gibt es verschiedene An-
sitze zu deren Messung. [32] und [I7] zeigen die Messung der Klemmkraft {iber Priifschalen
und einem eingespannten Kraftmessring auf. Dieses Verfahren ermoglicht die zeitaufgeloste
Darstellung der Klemmkraft, beriicksichtigt aber keinen Abbau der Nietkrafte in einer
moglichen Materialdeformation, da Priifschalen aus Werkzeugstahl verwendet werden (sie-

he Abbildung 4.3| (a) und (b)).

Das Verfahren der Reibungsmessung nach [32] bewertet die Gleitkraft bei der Rotation
der Fiigewerkstiicke gegeneinander um die Nietachse. Der Priifstand fiir diese Messung
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(a)

Abbildung 4.3: Messmethoden zur Bestimmung der Klemmkraft von Blindnieten
(a) Priifschalenmessung in der Ausfithrung von [17]

b) Priifschalenmessung in der Ausfiihrung von [32]

¢) Reibpriifstand [32]

d) Tekscan-Messung [69)]

(
(
(
(e) Fujifilm Prescale-Messung [2§]

ist in Abbildung (c) dargestellt. Um den Einfluss der Nietrotation zu vernachléssigen,
wird eine zweischnittige Verbindung verwendet, sodass das mittlere Blech mit einer de-
finierten Fliache zwischen den beiden anderen Blechen drehen kann. Die Messung an an-
wendungsbezogenen Originalverbindungen und die Beriicksichtigung werkstoffspezifischer
Verformungen im Bereich des SchlieBkopfs konnen damit nicht beriicksichtigt werden. Das
Verfahren eignet sich zur Charakterisierung des Niets und der ausgeiibten Klemmkraft
iiber verschiedene Klemmléangen.

Ein dhnliches Verfahren zur Reibmessung nutzt das Spiel unterschiedlich grofler Vorlécher
der beiden Verbindungswerkstiicke und bewertet das Gleitreibungsverhalten im Scher-
zug. Das Verbindungselement ist dabei formschliissig mit einem der Werkstiicke verbun-
den, wihrend die Gleitkraft bis zum Zeitpunkt des Anliegens am Lochrand des ande-
ren Werkstiicks ausgewertet wird. Mit Kenntnis der Reibwerte kann in dieser Methode
auch eine Aussage zur Klemmkraft der Verbindungen getroffen werden. Voruntersuchun-
gen haben gezeigt, dass eine Bestimmung der Klemmkraft durch die Schwierigkeit der
exakten Ermittlung der Reibzahlen p; und nicht zu gewéhrleistende gleichbleibende Ober-
flachenvorbehandlung nur ungenau moglich ist. Selbst der Vergleich der Klemmkrifte ist
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4.1 Untersuchung der Nietverbindung

insbesondere bei Stahl-FVW-Paarungen innerhalb einer gleich praparierten Probencharge
durch eine hohe Streubreite der Messwerte nicht zu empfehlen.

Ein anderes Verfahren mit in die Verbindung eingebrachten Messfolien (z.B. Tekscan [69])
hat sich in der Praxis als schwierig erwiesen, da die Auflosung der Messfolie und die relativ
kleine Flédche der Kraftiibertragung zu einer unplausiblen Streuung der gemessenen Kréfte
fiithren. Das Einlegen von sogenannten Fujifilm Prescale Folien [2§], bei der unter Druck
verschiedene integrierte Farbkapseln aufbrechen und anschliefend optisch ausgelesen wer-
den konnen, liefert durch den Kraftpeak des Dornbruchs keine Aussagen zur enthaltenen
Klemmkraft der Verbindung. Dieses Verfahren ist daher zur Bestimmung der Klemm-
kraft nicht zielfithrend, bietet aber die Mo6glichkeit, die vom Dornbruch an die Verbindung
iibertragene Kraft auszuwerten.

Bei der Messung der Klemmkraft ist grundsétzlich darauf zu achten, ob die Verbindung
oder der Niet selbst gepriift werden sollen. In steifen Priifschalenaufbauten, wie beispiels-
weise in der Ausfithrung von [I§], wird die vom Blindniet in Abhéngigkeit der Klemmléange,
also der Dicke der beiden Priifschalen, {ibertragene Kraft gemessen. Messungen dieser Art
dienen der Qualitétssicherung des Blindniets. Soll eine Aussage iiber die in der Verbin-
dung verbleibenden Kraft in Abhéngigkeit der zu fiigenden Werkstiicke getroffen werden,
so sind verbindungsspezifische Klemmkraftmessungen durchzufithren. Diese Art der Mes-
sung ist insbesondere dann zu empfehlen, wenn beim Fiigen der Werkstiicke eine plastische
Deformation des Unterblechs oder Schidigungen entstehen.

Konzeption eines Priifstands zur verbindungsspezifischen Klemmkraftmessung

Bisherige Messmethoden erlauben, ausgenommen von den zwei Folienmessmethoden, nicht
verbindungsspezifische Aussagen zur Klemmkraft von Blindnieten treffen zu kénnen. Die
Energie, die im schlieSkopfseitigen Werkstiick um das Nietloch herum abgebaut wird, kann
mit den oben genannten Priifmethoden nicht eindeutig bestimmt werden. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Priifstand entwickelt, der die Messung der
Klemmkraft an Verbindungen, wie sie beispielsweise im Automobilbau zu finden sind, un-
ter Verwendung des schlieSkopfseitigen Originalwerkstoffs nachbildet. Damit kann der Niet
im Messaufbau das schlieBkopfseitige Werkstiick aufweiten, biegen oder lokale Merkmale
in den FVW einbringen, wie es an der realen Verbindung auch der Fall ist. Die Messung
erfasst sowohl die wihrend des Nietsetzens auf die Verbindung wirkenden Kréfte als auch
die in der Verbindung verbleibende Klemmkraft. Dieser zur Untersuchung der Klemmkraft
an realen Blindnietverbindugnen konzipierte Messaufbau ist in Abbildung dargestellt.

Der Messaufbau besteht aus zwei gefristen Schalen zur Aufnahme eines piezoelektrischen
Kraftmessrings (KiSTLER TypP 9061A) iiber die dieser mit drei Schrauben vorgespannt
wird. Die Schalen sind iiber drei Passstifte zueinander ausgerichtet und lassen sich durch
diese fithren. Zwischen die beiden Schalen kann eine Probe aus dem fiir die nachgebilde-
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Abbildung 4.4: Messvorrichtung zur Bestimmung der Klemmkraft von Blindnietverbindun-

gen [75]

te Verbindung spezifischen Material gelegt werden. Hierfiir ist in einer der Schalen eine
Nut gefrédst, um Proben positioniergenau einlegen zu kénnen. Bei der Verwendung von
Proben geringer Oberflichengiite kann eine Unterstiitzungsscheibe zwischen Probe und
Kraftmessring eingelegt werden. Dieser Unterstiitzungsring zeichnet sich durch eine ge-
schliffene Oberflache mit geringer Rauheit aus und ermdglicht eine grofiflachig eingeleitete
Kraftiibertragung an den Messring.

Der Ablauf der Priifung ist in Abbildung dargestellt. Durch den Abbau eines Teils der
Nietenergie im eingelegten Probekérper ist dieser nach jeder Messung zu tauschen. Dazu
muss der Blindniet nach Ende der Messung ausgebohrt werden, um den Messaufbau zu de-
montieren. Bei jeder neuen Messung ist der Kraftmessring durch mégliche Schwankungen in
der Vorspannkraft der drei Schrauben neu zu kalibrieren, wodurch diese Art der Messungen
der Klemmkraftpriifung aufwendig und zeitintensiv ist. Voruntersuchungen haben gezeigt,
dass die Priifergebnisse stark von Umweltbedingungen, wie Temperatur und Luftfeuchtig-
keit, wihrend der Priifung abhéngen. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, die Klemmkraft-
messungen bei Normklima (23°C, 50% relative Feuchte) nach DIN EN ISO 291 unter
Laborbedingungen durchzufiithren [21].
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Abbildung 4.5: Ablauf der Klemmkraftmessung von Blindnieten mit dem neu entwickelten
Priifschalenaufbau; Abbildung Kistler Charge Master Typ 5015 aus dem
Datenblatt [46]

Im Gegensatz zu den bekannten Priifschalenaufbauten wird in dem in dieser Arbeit ent-
wickelten Aufbau die Aufbringung der Vorspannung fiir den Kraftmessring vom schlief3-
kopfseitigen Fiigewerkstoff entkoppelt. Dadurch ist es mit dieser Priifanordnung erstmals
moglich, das schlieSkopfseitige Werkstiick frei in Dicke und Material zu wéhlen und auf
die spezifische Klemmkraft der Nietverbindung hin zu untersuchen. Am 19.02.2015 wurde
die Patentanmeldung des entwickelten Priifaufbaus am Deutschen Patentamt offengelegt
(DE102013214954A1).
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Identifikation verbindungsspezifischer Einflussgr6Ben auf die Klemmkraft

Die Moglichkeit, die Klemmkraft von realen Blindnietverbindungen direkt iiber einen pie-
zoelektrisches Kraftmesselement zu messen, wird genutzt, um verbindungsspezifische Ein-
flussgroflen zu identifizieren und deren Wirkung auf die Klemmkraft zu bestimmen. Da
die Verbindungsfestigkeit von hiilsenfaltenden Blindnieten deutlich von der aufgebrachten
Klemmkraft abhéngt, stellt diese eine wichtige Kenngréfle in der Auslegung und Bewertung
neuer Verbindungen dar. Die im Karosseriebau zu kalkulierende Verkettung von Bauteil-
toleranzen macht die Aufweitung des Bohrlochs im setzkopfseitigen Fiigewerkstiick von
5,0mm (=nominaler Nietdurchmesser 4,8mm + Passungstoleranz 0,2mm) auf 8 5mm
Durchmesser notig. Die Biegung des schlieBkopfseitigen Werkstiicks (Bohrungsdurchmes-
ser 5,0mm) in das groflere setzkopfseitige Nietloch durch Aufbringung einer Klemmkraft
erfordert sowohl die Untersuchung des E-Moduls als auch die Betrachtung des Einflusses
der Lochiiberdeckung auf die Klemmkraft. Indirekt ist daher auch die Dicke des schlie3-
kopfseitigen Werkstiicks iiber die Biegesteifigkeit und das Flachentrigheitsmoment an der
Fiigestelle ausschlaggebend fiir den Bauteileinzug in das Vorloch.

Da in automotiven Anwendungen ein Niettyp fiir mehrere Verbindungen in verschiedenen
Gesamtdicken der zu fiigenden Werkstiicke verwendet werden soll, wird in der Nietaus-
legung eine minimale und maximale Klemmlénge bestimmt, welche den Arbeitsbereich
des Niets definieren. Wird die minimale Klemmlédnge unterschritten, findet eine sehr star-
ke Faltung der Hiilse statt, wodurch der hohe Umformgrad zu ungewollten Rissen fiihrt.
Bei Uberschreitung der maximalen Klemmlinge wird die Ausformung der SchlieBkopffalte
durch das Unterblech unterbrochen. Die vollstdndige Verriegelung der Verbindung durch
den Hinterschnitt des SchlieBkopfes ist daher nicht vollstandig gewéhrleistet.

Die vier genannten Einflussgroflen wurden auf Basis eines teilfaktoriellen Versuchsplans
beziiglich ihrer Wirkung auf die Klemmkraft untersucht. Einzig fiir die Klemmlénge der
hiilsenfaltenden Nietverbindung ist ein signifikanter Einfluss auf die Klemmkraft nachzu-
weisen (siehe Tabelle . Mit steigender Gesamtdicke der zu fiigenden Werkstiicke inner-
halb des Klemmbereichs des Blindniets steigt auch die vom Niet aufgebrachte Klemmkraft.
Die Energie, welche der Niet zur weiteren Verformung der Hiilse bei kleineren Klemmléngen
benotigt, steht fiir die Aufbringung einer Klemmkraft auf die Verbindung nicht mehr
zur Verfiigung, wodurch auf diinnere Verbindungen eine niedrigere Klemmung wirkt. Fiir
die EinflussgroBen E-Modul und Dicke des schlieBkopfseitigen Werkstiicks sowie fiir die
Lochiiberdeckung der Vorlécher und deren Wechselwirkungen konnte kein nennenswerter
Einfluss auf die Klemmkraft festgestellt werden.

Generell zeigt sich anhand der Messdaten eine Spannweite der Klemmkréfte im Bereich von
300N bei einem Mittelwert von ca. 700N. Schwankungen dieser Groflenordnung scheinen
plausibel vor dem Hintergrund, dass Niete der untersuchten Entwicklungsstufe noch nicht
dem Serienstand entsprechen und es daher zu prozessbedingten UnregelméfBigkeiten der
Klemmkraft kommen kann.
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Tabelle 4.1: Bewertung fiigetechnischer Einflussgréfien auf die Klemmkraft F von
hiilsenweitenden Blindnieten

Einflussgrifie | p-Wert! [%] | Auswirkung auf Fi
E-Modul des schlieBkopfseitigen Werkstiicks | > 10 insignifikant
Eaw, Estan
Dicke des schlieSkopfseitigen Werkstiicks > 10 insignifikant
Gesamtdicke der zu fiigenden Werkstiicke ¢y, | 0,3 lges T = F T
i
Lochiiberdeckung an der Fiigestelle > 10 insignifikant
© ©

L Probability Value: mit der Wahrscheinlichkeit des Signifikanzwerts p wird die jeweilige Nullhy-
pothese, zum Beispiel ,, Klemmkraft und Lochiiberdeckung korrelieren“, widerlegt

4.2 Schadigungsverhalten von Bolzenverbindungen in
FVW

Bolzenverbindungen stellen die einfachste Art der formschliissigen Verbindung zweier oder
mehrerer Werkstiicke dar. Da hauptséchlich senkrecht zur Bolzenachse Krifte iibertragen
werden, kann der Spannungszustand an den Fiigewerkstiicken als zweidimensional be-
trachtet werden. Groflere Spannungen in Dickenrichtung der Filigewerkstiicke entstehen
erst durch Materialverdringung oder nach Auffachern des Laminats durch Schubversagen
der interlaminaren Haftung bei FVW [24]. Die Einflussgrofien auf die Schidigung in den
gefiigten Werkstiicken sind beim quasistatischen Bolzenzug daher auf wenige Kenngréfien
limitiert:

Bolzenzugkraft

Lochdurchmesser und Bolzendurchmesser

Randabstand und Abmessungen der Werkstiicke

Werkstiickdicke und Werkstoff

e Temperatur und Feuchtigkeit der Priifumgebung
Eine Steigerung der Bolzenzugkraft fithrt ab Uberschreiten rein elastischer Verformung

zu einem Anstieg der geschidigten Flidche im FVW. Dieser Zusammenhang ist in der
Schidigungsanalyse genauer zu untersuchen. Um die Auswirkungen der Passung von Loch
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und Bolzen auf die Steifigkeit der Verbindung und auf das Schidigungswachstum im FVW,
wie sie von [51] und [55] beschrieben werden, vom realen Anwendungsfall der Blindnietver-
bindung auf den Bolzenzug zu iibertragen, wird die bereits genannte Paarung von 5, 0mm
Lochdurchmesser und 4, 8mm Bolzendurchmesser gew#hlt. Zur Vermeidung des Versagens
auf Flankenzugbruch und um das Lochleibungsversagen zu begiinstigen, werden Probenab-
messungen und Randabstand nach den Gestaltungsregeln fiir Bolzenverbindungen mit den
Verhéltnissen von Probenbreite zu Lochdurchmesser w/d = 9, 6 und Randabstand zu Loch-
durchmesser e/d = 4 gewéhlt [42]. Werkstiickdicke und Werkstoff ergeben sich, wie auch die
Lochabmessungen, aus dem Anwendungsfall im Karosseriebau, wodurch auch hier Gelege-
NP in 1, 7mm Dicke verwendet wird. Thermische Lasten stellen eine Hauptbeanspruchung
fiir Fiigeverbindungen im Karosseriebau dar. Der Temperaturbereich von Raumtemperatur
bis zu 180°C' ist fiir Bolzenverbindungen jedoch bisher nur geringfiigig untersucht worden.
In der Literatur finden sich vor allem Untersuchungen zum Tragverhalten von Bolzenver-
bindungen mit Schwerpunkt auf maximaler Festigkeit bei Raumtemperatur [81], [70].

[45] hat in experimenteller Analyse erstmals die Minderung der Maximalzugkraft von Bol-
zenverbindungen durch den Einfluss von Wérme (23°C' und 127°C) und Feuchtigkeit in
Epoxidharz-FVW gezeigt. Der Einfluss der Temperatur auf die Maximalkraft hat sich da-
bei als stérker erwiesen als der der Feuchtigkeit. Auf Basis sehr geringer Probenanzahl
(n=3) hat [45] zusétzlich die These der Unabhéngigkeit der Effekte von Feuchtigkeit und
Temperatur aufgezeigt, indem in den Untersuchungen nachgewiesen wurde, dass die Ab-
minderung der Zugfestigkeit bei Feuchtigkeits- und Wéarmelast sich aus den Abminderun-
gen der Einzellasten zusammensetzt.

Die Untersuchungen von [39] leisten durch die aufgezeigten Schidigungen in Laminatdi-
ckenrichtung auf Basis von Mikroschliffen einen wertvollen Beitrag zur Schidigungsanalyse
von FVW unter thermischer und mechanischer Last. Da jedoch anstelle einer klassischen
Bolzenverbindung eine Halbprobe gewéhlt wird, um die einfache optische Begutachtung des
Lochrands, in welche ein Bolzen eingedriickt wird, zu gewihrleisten, ist die Ubertragbarkeit
der Schadigung auf Bolzenzugproben durch mangelnde Kraftumlenkung auf die riickseitige
Hélfte des Lochs nicht moglich.

Unterhalb der Glasiibergangstemperatur von FVW mit Epoxidharzmatrix hat [I3] im Bol-
zenzugversuch keine deutliche Verdnderung des Schidigungsverhaltens im Vergleich zur
Priifung bei Raumtemperatur nachweisen kénnen. Ziel neuer Untersuchungen muss es al-
so sein, das Schadigungsverhalten auch bei Temperaturen iiber Glasiibergangstemperatur
in mechanisch belasteten Lochern zu beschreiben. Die Abldufe wiahrend der thermischen
Belastung durch die Trocknung des KTL-Lacks an FVW-Bauteilen sind im Bereich von
23°C bis 180°C' in mehreren Temperaturschritten in Abhéngigkeit der Bolzenzugkraft zu
untersuchen, um die Abldufe des realen Prozesses mit Relativbewegungen der Bauteile
nachzubilden.

Neben den Untersuchungen an Epoxidharzverbunden sind auch Temperaturanwendungen
von Polyimid-Werkstoffen fiir Luft-und Raumfahrtapplikationen bekannt, jedoch ist deren
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Degradationsverhalten unter thermischer Last nicht mit Epoxidharzverbunden vergleich-

bar [30, [76].

4.2.1 Prifablauf und Ergebnisse

Die Schadigungen werden, wie in Abschnitt gezeigt, zu diskreten Zeitpunkten, jeweils
nach Abschluss eines Belastungsschritts, detektiert. Bei Bolzenzugversuchen wird die Sché-
digung der gelochten Probe mit dem Schédigungszustand nach Belastung verglichen, um
Aussagen zur Ausbreitung durch thermische und mechanische Last zu treffen.

Die rechteckigen Probekérper (48 x 110mm) aus dem Werkstoff Gelege-NP werden in
Anlehnung an ASTM 5961 [3] in einer zweischnittigen Bolzenverbindung bei fiinf verschie-
denen Temperaturen (23, 60, 100, 140 und 180°C') und fiinf verschiedenen Zugkriften
(0,5, 1,0, 1,5, 1,75 und 2,0kN) belastet, jede Versuchsserie umfasst n=5 Probekérper.
Die Skizze der verwendeten zweischnittigen Vorrichtung mit eingelegtem Priifkérper aus
FVW und Bolzen ist in Abbildung [4.6| dargestellt. Das Bolzenloch wurde, wie auch im Se-
rienprozess iiblich, mit einem Orbitalfréser eingebracht. Um die Warmeaufnahmekapazitét
des Versuchsaufbaus gering zu halten, wurde der Versuchsaufbau fiir die Bolzenbefestigung
in Form von zwei je 1,0mm dicken Stahlkérpern (HC420LAD + Z100) diinner gewihlt,
als in ASTM D5961 Procedure A vorgeschlagen. Da in diesem Versuch keine Klemmkraft
iiber den Bolzen aufgebracht werden soll, wurde in der Ausfiithrung der Stahlplatten auf
die Verprigungen im Bereich des Bolzens verzichtet. Uber das Gewinde des Bolzens wird
eine Mutter locker aufgeschraubt, um ein Kippen des Bolzens im Nietloch zu verhindern,
eine axiale Kraft wird dadurch nicht auf die Verbindung aufgebracht.

Bolzen
Vorrichtung aus Stahl  d=4,8mm  FVW-Probekorper

Bereiche zur Einspannung in der Prifmaschine

Abbildung 4.6: CAD-Modell der zusammengebauten Vorrichtung zum Bolzenzug

Die Priifung selbst wird in einer Zugpriifmaschine (Karl Frank 81818 TM) mit integrier-
ter Thermokammer bei einer Priifgeschwindigkeit von 275 durchgefiihrt. Die Probekdrper
werden vor dem Start des Zugversuchs 20 Minuten auf die Priiftemperatur erwédrmt, dazu
wird die Priifvorrichtung auf einer Seite in die Priifmaschine eingespannt. Kurz vor Ab-
lauf der Auslagerungszeit wird die zweite Spannbacke geschlossen, um Warmedehnungen
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des Versuchsaufbaus bis zur maximalen Aufheizung zuzulassen. Uber ein NiCr-Ni-Thermo-
element (ALMEMO 2690-8A) wird die aktuelle Temperatur an der Grenzfliche FVW zu
Stahl iiberwacht. Zur Reproduzierbarkeit der Versuche hat sich eine zweistiindige Durch-
warmung der Klemmbacken in der Thermokammer auf die Priiftemperatur der Versuchs-
reihe als duflerst vorteilhaft erwiesen, um den Wérmefluss an der Einspannung des Aufbaus
fiir alle Priifungen einer Serie wiederholbar zu gestalten. Da durch das Offnen des Ofens
die Temperatur am Werkstiick abfillt, wird erst gepriift, wenn die Priiftemperatur wie-
der erreicht ist. Dieser Zeitraum dauert auch bei 180°C' nur 1 bis 2 Minuten. Da sich
die Versuchsreihen an den Belastungen des KTL-Trockners orientieren, betréagt die gesam-
te Auslagerungs- und Priifzeit bei Temperatur 20 Minuten. Der Bolzenzugversuch liefert
zweierlei Ergebnisse: Zum einen wird bei der Zugpriifung der Kraft-Weg-Verlauf aufge-
zeichnet, welcher Riickschliisse auf die Lochleibungsfestigkeit, schlagartige Schadigung und
Verbindungssteifigkeit erlaubt. Zum anderen kann der durch thermische und mechanische
Last erzeugte Schaden im FVW ermittelt werden. Die Vermessung des Schadens geschieht
mit der automatisierten Bewertung des Ultraschall C-Bilds mithilfe des in Abschnitt
vorgestellten Matlab-Programms.

4.2.2 Schadigungsverhalten bei thermischer und mechanischer
Belastung

Die Gegeniiberstellung der geschédigten Flédche zu den mechanischen und thermischen Las-
ten zeigt den deutlichen Einfluss von T}, (T} onset = 105°C') auf das Verbindungsverhalten.
In Abbildung ist die Abhéngigkeit der Schadensgréfie von der Bolzenzugkraft und der
Priiftemperatur dargestellt. Bedingt durch die Auslegung und Dimensionierung der Probe
tritt bei quasistatischem Zug, unabhéngig von der Priiftemperatur, zunéchst Lochleibungs-
versagen mit einer Weitung des Lochs ein. Da das Weiten des Lochs im Druckbereich des
Bolzens hauptséchlich von der Stiitzwirkung der Matrix dominiert ist, beeinflusst die tem-
peraturabhéngige Steifigkeit des Epoxidharzes das Versagensverhalten stark. Es hat folglich
deutlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit der Verbindung und deren Schidigungsverhalten,
ob die Priiftemperatur unterhalb oder oberhalb T} liegt.

Die Abhéngigkeit der Schadensfliche von der Priiftemperatur zeigt sich auch bei der
Betrachtung der in Ultraschallpriifung in Tauchtechnik erzeugten Bilder (siehe Abbil-
dung [£.8). Es hat sich als hilfreich fiir die Interpretation der Schidigungen erwiesen, die
Form der detektierten Schédigungsfliche in eine vereinfachte Grafik zu iiberfithren, um das
Versagen einzelner Bereiche herauszustellen. Sowohl fiir die steigende Temperatur als auch
fiir die steigende Zugkraft kann die sich vergrofiernde Fléiche der Schiadigung schrittweise
nachverfolgt werden.
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Abbildung 4.7: Geschidigte Fliche (netto) um das Nietloch in Abhéngigkeit der Bolzen-
zugkraft und Priiftemperatur
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Abbildung 4.8: Charakteristische Morphologie der geschiddigten Fléchen fiir verschiedene
Bolzenzugkrifte und Priiftemperaturen

Auftillig zeigt sich darin die Dominanz der 45°-Lagen bei der Schiadigung bei steigender
mechanischer und thermischer Last. Der sich auch in der Schadensmorphologie zeigende
Verlauf der Schiadigung entlang der Fasern in 45°-Richtung tritt vor allem bei héheren
Temperaturen auf. Der Schadigungsablauf bei Bolzenzugproben kann durch Addition der
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einzelnen Vorschiadigungen auf Basis der vereinfachten Grafiken rekonstruiert werden. Es
wird die in Abbildung dargestellte Aneinanderreihung mehrerer Teilschddigungen vor-
geschlagen.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5

Decklage
+45° Lage

Schnitt in
0°-Richtung

Schnitt in

90°-I?$htung :

b 500 M
—

Abbildung 4.9: Ablauf der Schidigung im betrachteten (+45¢/ — 45 /0€ /0C),-Aufbau
des Gelege Werkstoffs bei Bolzenzug und Schliffbilder der entsprechenden
Schadigungszustéande

Schritt 1 Schubknicken der 0°-Fasern durch Druck in Bolzenzugrichtung sowie Zwi-

schenfaserbriiche und Delaminationen in allen Lagen im Kontaktbereich von
Niet und Loch

Unabhéngig von der Priiftemperatur zeigt sich bei allen untersuchten Proben zunéchst ein
Lochleibungsversagen im direkten Kontaktbereich des Bolzens zum Lochrand (Schritt 1),
wie es auch von [64, S.519] und [67] beschrieben wird. Die Spielpassung von Bolzen und
Loch mit einem Durchmesserverhéltnis von 4,8:5,0 sowie die Elastizitat des Bolzens und des
Lochs definieren die Auflagefliche des Bolzens und somit auch die Richtung der Druckspan-
nungen und deren Hohe [41]. Die Druckspannungsverteilung am Lochrand kann im Kon-
taktbereich des Bolzens idealisiert als radiales Druckspannungsfeld aufgefasst werden [79].
Die Druckspannungen werden in Lastrichtung durch eine lokale Reduktion der Steifigkeit
in Form inter- und intralaminarer Schiadigung abgebaut [64, S.519]. Durch die Lochein-
bringung verursachte Vorschadigungen im FVW in Form von Rissen am Lochrand senken
die Nachgiebigkeit der Matrix wodurch das Knicken der Fasern in 0°-Richtung an diesen
Schédigungskeimen initiiert wird.
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Schritt 2 Faserbruch der +45°-Lagen in Bolzenzugrichtung durch Scher-, Schub- und
Biegebelastung im Kontaktbereich von Niet und Lochrand

Die steigende Schub-Scher-Kraft auf die Fasern in den Decklagen fiihrt folglich zum Fa-
serbruch der in +45°-Richtung liegenden Fasern im Druckkraftbereich des Bolzens. Dieses
Versagen tritt erst nach dem Schubknicken der in 0°-Richtung verlaufenden Fasern ein,
da die Festigkeit der Fasern auf kombinierte Schub-Scher-Belastung oberhalb der Druck-
festigkeit der Fasern in Faserldngsrichtung liegt. Vor dem Versagen der +45°-Lagen auf
Faserbruch werden die Spannungen in einer elastischen Verformung der Matrix und verein-
zelten Zwischenfaserbriichen abgebaut. Der Faserbruch wird zudem begiinstigt durch das
zuvor erfolgte Ausbeulen der 0°-Lagen in Dickenrichtung durch Schubknicken. Die dabei
aufgewdlbte Oberflaiche des Verbunds im Druckbereich des Bolzens bewirkt einen drei-
dimensionalen Lastzustand der Decklagen, wodurch die interlaminare Haftung der Ein-
zellagen zunehmend gelost wird. Eine nennenswerte Schiddigung in der Schnittebene in
90°-Richtung ist bis zu diesem Schéadigungsschritt nicht nachweisbar.

Schritt 3 Zwischenfaserbruch in den +0°-Lagen diagonal durch die Dicke verlaufend
und Delamination der £45°-Lagen seitlich des Kontaktbereichs von Niet
und Lochrand

Dieser Versagensschritt wird dominiert durch die im Bruchwinkel von 30° zur Laminat-
ebene verlaufende Bruchebene der 0°-Lagen seitlich der bereits geschéidigten Bereiche am
Lochrand. Der Zwischenfaserbruch erfolgt aufgrund der Schubspannungen in den 0°-La-
gen [14, S.5f.]. Die Schubbeanspruchung entsteht durch die Weiterleitung von faserpar-
allelen Kréften der in £45°-Richtung verlaufenden Fasern im Druckbereich des Bolzens,
welche in Zugrichtung verdréngt werden. Zusétzlich wéchst die in Schritt Schritt 2 be-
gonnene Delamination der +£45°-Lagen bei weiterer Bewegung des Bolzens auch seitlich
des Kontaktbereichs des Bolzens am Lochrand entlang weiter. Die Delamination in die-
sem Bereich wird begiinstigt von bereits durch den Locheinbringungsprozess verursachten
Mikrorissen an der Schnittkante und die auf den Fasern lastende Zugkraft.

Schritt 4 Delamination der +45°-Decklage entlang einzelner Faserbiindel in Lochnéhe
durch Schubkraftweiterleitung des geschiadigten Verbunds in Bolzenzugrich-
tung

Wenn der Zusammenhalt des Verbunds in dem vor dem Bolzen verdrangten Bereich durch
die erfolgten Schiaden bereits mit Faserbriichen und Delaminationen stark strukturell ge-
schwicht ist, wird der Bolzen von den +45°-Lagen in einer Art V-Form aufgefangen.
Die seitlich am Lochrand vorbei laufenden, nicht von der Aussparung unterbrochenen,
+45°-Lagen werden vom Bolzen dann auf Quer-Schub belastet. Da diese Fasern, anders
als die +45°-Lagen in Schritt 2, nicht durch die Locheinbringung beschéadigt wurden und
durch ihre Lange links und rechts des Kraftangriffspunkts von intaktem Verbund gehalten
werden, kommt es in diesen Fasern nicht unmittelbar zum Bruch, sondern zunéchst zu
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einer lokalen Biegung des Faserbiindels. Die Delamination der Faserbiindel auf eine Lénge
von mehr als dem doppelten Lochdurchmesser erfolgt als Konsequenz der Schélspannungen
durch die Aufwolbung des Verbunds im direkten Kontaktbereich des Bolzens wie in Schritt
3 beschrieben. Die Schidigung der +45°-Lagen ist bezogen auf die Zugrichtung nicht sym-
metrisch, die Delamination breitet sich zunéchst hauptséchlich zwischen den beiden jeweils
duBersten Lagen aus, wie es auch in der Untersuchung von [81] ersichtlich ist. Die Ver-
drangung des Materials vor dem Bolzen in die Richtung des geringsten Widerstands aus
der urspriinglichen Laminatebene heraus (out-of-plane deflection) begiinstigt das Auftreten
von Biegekriften iiber die Laminatdicke, wie es auch von [24] beschrieben wird. Wenn an-
genommen wird, dass die neutrale Biegelinie durch den Mittelpunkt des Laminats verlauft,
erzeugen die Biegekrifte zwischen den duflersten Lagen durch den gréfiten Hebelarm auch
das grofite Biegemoment auf den Verbund. Zudem wird von [67] noch auf den Einfluss
geringster Bolzenbiegungen hingewiesen welche durch die ungleichméflige Druckverteilung
iiber die Laminatdicke eine erhohte Druckspannung auf den d&ufleren Lagen bewirkt. In der
Delamination der Decklage werden folglich die Biegespannungen, welche im Druckbereich
des Bolzens durch Materialverdrangung und gegebenenfalls auch Bolzenbiegung erzeugt
werden, abgebaut.

Schritt 5 Delamination der —45°-Lage (zweite Lage) entlang einzelner Faserbiindel
in Lochnédhe durch Schubkraftweiterleitung des geschidigten Verbunds in
Bolzenzugrichtung

Die zweitoberste und -unterste Lage zeigt bei weiter steigender Belastung durch den Bol-
zen ein mit Schritt 4 vergleichbares Delaminationsversagen. Die Lange der angehobenen
Faserbiindel der —45°-Lage ist in der Regel kiirzer als die der Decklage.

Die Auspragung der Schiadigungsschritte 1 bis 5 aus Abbildung wird durch die Priif-
temperatur deutlich beeinflusst, da der Schidigungsbeginn der einzelnen Schritte von ma-
trixdominierten Versagensmechanismen bestimmt ist. Durch die Anderung der Werkstoff-
eigenschaften der Epoxidharzmatrix wird zum einen die Steifigkeit des Verbunds beein-
flusst, zum anderen hat die Priiftemperatur Einfluss auf die Faser-Matrix Haftung [48].
Beide Effekte mindern mit steigender Temperatur die Stiitzwirkung der Matrix und ma-
chen den Verbund anfélliger fiir Schadigungen durch Belastung auf Druck und quer zur
Faser. Fiir die spannungsfreie Temperatur des Verbunds, wie sie in Abschnitt fiir den
Werkstoff Gelege-NP zu 85°C' bestimmt wurde, ist im Bolzenzug noch keine signifikante
Materialschwiachung aufgrund der Priiftemperatur zu erkennen. Erst bei hoheren thermi-
schen Lasten ab T} ,nser = 105°C entstehen grofere Schéadigungsflichen um den Kontakt-
bereich von Bolzen und Lochrand weshalb sich der unmittelbare Zusammenhang des im
Glasiibergangsbereich schlagartig sinkenden E-Moduls der Matrix und der Zunahme der
geschédigten Flache erschlief3t.

Die Verformung des Fiigelochs geschieht in Abhéngigkeit der Zugkraft und der Nachgie-
bigkeit des Verbunds, wodurch sich die Kontaktfliche von Bolzen und Lochrand iiber den
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4.2 Schiadigungsverhalten von Bolzenverbindungen in FVW

Versuch hinweg dndert. Die Umformung des Lochrands ist wiahrend der Priifung indirekt
iiber den aufgezeichneten Zugweg zu erfassen. Wenn davon ausgegangen wird, dass die
plastische und elastische Dehnung der Vorrichtung und des Bolzens wéhrend des Zugs im
Vergleich zum Zugweg vernachléssigt werden kann, dann entspricht die vom Extensiometer
gemessene Liangendnderung der Summe aus Weitung des Lochs sowie elastischer und plas-
tischer Dehnung des FVW. Weiter wird angenommen, dass sich sowohl die elastische, als
auch die plastische Dehnung im FVW lokal im Bereich der Krafteinleitung am Lochrand
konzentriert. Die am Extensiometer gemessene Léngendnderung und die entsprechende
Zugkraft konnen daher ndherungsweise als Arbeit zur Lochweitung gewertet werden wie
es auch von [64, S.521] beschrieben wird. Zudem konnte fiir Bolzenzugproben eine lineare
Regression der Flidche unter der Kraft-Weg-Kurve zur geschédigten Fléche auch fiir iiber
Raumtemperatur liegende Priiftemperaturen unterhalb T} festgestellt werden (Bestimmt-
heitsmafl R? = 0,93). Der Zusammenhang dieser GréBen ist in Abbildung dargestellt.

& 500
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0}
5 R?=0,49
©
i 300
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S 200
'(4_:) R2=0,93 "
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Abbildung 4.10: Regression der zur Schidigung fithrenden kinetischen Energie und der
resultierenden geschédigten Flache im Bolzenzug

Die Giiltigkeit des linearen Zusammenhangs der eingebrachten kinetischen Energie und der
geschidigten Flache nimmt fiir Schdden geringen Energieeintrags ab, bei welchen sich die
geschidigte Fléache nicht deutlich von der Vorschéadigung der Locheinbringung unterscheidet
(Richtwert: geschddigte Fliache > 1,5 - Flache der Schiadigung durch Locheinbringung). Fiir
grofle Schiadigungsflichen zeigt sich eine zunehmende Abweichung der Messwerte von der
Regressionsgeraden aufgrund des steigenden Groflenverhéltnisses des Schadens zur Pro-
bengeometrie und des Randzuschnitts. Fiir Priiftemperaturen oberhalb T, tragen diese
beiden Beschriankungen zu einer Verkleinerung des Giiltigkeitsbereichs bei, wodurch sich
ein geringeres Bestimmtheitsmafl der Regressionsgeraden ergibt.

Anhand des linearen Zusammenhangs ist insbesondere unterhalb 7}, der Riickschluss von
einer geschidigten Flidche zu einer zuvor erfolgten mechanischen Belastung moglich. So-
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4 Experimentelle Untersuchung

mit ist eine Zuordnung der applizierten Last nicht nur anhand eines visuellen Vergleichs
der charakteristischen Schadensform (vgl. Abbildung moglich, sondern auch iiber die
Kenntnis der Grofle der geschédigten Fléche.

4.2.3 Schiadigungsverhalten bei Feuchtelasten der Prozesskette
Lackierte Karosserie

Vor dem Lackieren durchlauft die gefiigte Karosserie mehrere Reinigungsbéder, um ober-
flichliche Verschmutzungen von den Bauteilen zu entfernen. In Anlehnung an den realen
Prozess wurden Probekorper einer Vergleichsbelastung, wie in Tabelle beschrieben, un-
terzogen und anschliefend deren Lochleibungsverhalten im Bolzenzugversuch betrachtet.

Tabelle 4.2: Vergleichs-Feuchtelast in Anlehnung an den KTL-Prozess

Reihenfolge \ Medium \ Temperatur \ Verweilzeit

Schritt 1 Wasser | 60°C 8 Minuten
Schritt 2 Wasser | 23°C 14 Minuten

Die beiden Schritte der Feuchtigkeitsbelastung werden direkt nacheinander durchlaufen.
Direkt im Anschluss wird der Probekorper im Bolzenzugversuch, wie in Abschnitt
beschrieben, auf Scherzug bei Raumtemperatur belastet. Als Referenz dienen Probekorper,
welche nicht in Wasserbecken ausgelagert wurden. Anhand der experimentellen Unter-
suchung konnte nachgewiesen werden, dass die kurzzeitige Auslagerung von FVW bei
den Feuchtelasten der Prozesskette Lackierte Karosserie keinen Einfluss auf das Loch-
leibungsverhalten von Bolzenzugproben aufweist. Die Zugkraft-Zugweg-Kurve der beiden
Priifgruppen sind nicht zu unterscheiden. Dieses Ergebnis wird unterstiitzt durch weitere
Untersuchungen, welche erst bei einer Einlagerung iiber mehrere Stunden eine Degradation
der Lochleibungsfestigkeit zeigen konnten [7), 29].

4.3 Schadigungsverhalten von Blindnietverbindungen in
FVW

Neben der radial wirkenden Kraft des Bolzens werden an Blindnietverbindungen auch
Krifte in Dickenrichtung des Fiigeverbunds iibertragen. Da Blindniete iiblicherweise in
vorgelochte Strukturen gesetzt werden, zahlt dieses Verfahren zu den schadigungsarmen
Fiigemethoden. Aufgrund der Ahnlichkeit zum Bolzenzug kann bei der Bewertung des
Schiadigungsverhaltens auf die Erkenntnisse des Bolzenzugs aufgebaut werden.
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4.3 Schédigungsverhalten von Blindnietverbindungen in FVW

4.3.1 Einfluss der Fiigepunkteinbringung auf das
Schéadigungsverhalten

Bisher sind in der Literatur keine Anséitze bekannt die Schiadigung an Blindnietverbin-
dungen nach dem Setzen des Niets eindeutig zu bestimmen. Die Priifung gefiigter FVW-
Proben ist in Ultraschall-Tauchtechnik grundséitzlich moglich, es ist jedoch gerade bei der
Priifung kleinflachiger Schiadigungen, wie zum Beispiel die Schédigung durch das Setzen
des Niets, auf Einschrinkungen hinzuweisen. Aufgrund der visuellen Begutachtung der
Bilddaten des Riickwandechos mehrerer Probekorper ist eine Diskrepanz zwischen der
gemessenen Schédigungsfliche und der tatsédchlich vorhandenen, in eine Ebene projizier-
ten Schadigungsfliche anzunehmen. Theoretisch begriindet wird diese Annahme durch
die Wechselwirkung dreier Fehler, die in den etablierten Priifablaufen akzeptiert wer-
den miissen. Es werden dabei Effekte unterschieden, die eine Abweichung der vermuteten
tatsichlich vorhandenen Schédigung nach oben (&) bzw. nach unten (&) aufweisen.

Bei Abweichungen nach oben wird davon ausgegangen, dass die gemessene geschiadigte
Fléache kleiner ist als die tatsdchlich im Probekorper vorhandene Schédigung:

@ Nichterkennen rissartiger Schidigungen in unmittelbarer Ndhe zum Niet durch Ver-
hindern einer Risséffnung aufgrund der Klemmkraft

Die geschidigten Bereiche im FVW konnen in zerstorungsfreien Priifverfahren, wie zum
Beispiel in der Ultraschallpriifung, nur anhand von Dichteunterschieden an Grenzflachen-
iibergéngen detektiert werden. Unter der axialen Klemmkraft eines Niets besteht daher
die Moglichkeit, dass emittierte Ultraschallsignale an getrennten Oberflichen, durch das
gegenseitige Anpressen, nicht reflektiert werden (Fehler erster Art). Dieser Bereich kann
daher nicht zweifelsfrei als Fehlstelle identifiziert werden.

Ist die gemessene geschidigte Flache grofler als die tatséchlich im Probekérper vorhandene
Schéadigung, wird durch den Fehler eine Abweichung nach unten beschrieben:

© Unterschiedliche Signalschwichung durch Anpressung des FVW an das setzkopfsei-
tige Filigewerkstiick im Gegensatz zu alleiniger Priifung des FVW

Die Auswertung des Riickwandechos bewertet die Reflexion des Signals beim Austritt des
Schalls auf der abgewandten Seite des Werkstiicks. An gefiigten Proben macht es daher
einen Unterschied, ob das setzkopfseitige Fligewerkstiick angepresst wird oder ob ein Spalt
vorhanden ist. In den durchgefiihrten Untersuchungen hat sich gezeigt, dass der direkte
Kontakt zu einem Stahlblech zu einer Erhéhung des Farbkontrasts und einer Glattung der
Schéadigungskontur fithrt. Die Detektierbarkeit kleinflachiger Schédigungen und Risse sinkt
durch diese Effekte.
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4 Experimentelle Untersuchung

© Verdeckung des Schadigungsbereichs in unmittelbarer Lochnéhe durch Schliekopf-
falte des Niets; nur darunter herausragende Schiden konnen erfasst werden

Durch die Schliekopffalte des Blindniets verdeckte Schadigungen kénnen bei senkrechter
Einschallung mit den gezeigten Priifverfahren nicht identifiziert werden. Erst groBflichigere
Schédigungen, welche aus dem iiberdeckten Bereich hervortreten, werden als Schédigung
erkannt. In der Auswertung wird daher bei aus dem Uberdeckungsbereich heraustretenden
Schéden davon ausgegangen, dass auch der von der SchliefSkopffalte verdeckte Bereich
vollsténdig geschadigt ist.

Unter den genannten Préamissen der Priifmethodik kann die geschédigte Flache einer hiilsen-
faltenden Blindnietverbindung in Gelege-NP in Ultraschallpriifung in Tauchtechnik be-
stimmt werden. Die Ergebnisgiite, also die Diskrepanz zu den tatsidchlich im Werkstoff
vorhandenen Schiadigungen, ist deutlich durch die drei genannten Effekte beeinflusst. Folg-
lich ergibt sich fiir die zerstorungsfreie Priifung der Schidigung am gesetzten Niet eine
Vermessungsunschérfe, wie in Abbildung dargestellt. In der Stichprobenuntersuchung
zeigt sich eine deutliche Vergréferung der Schidigungsfliche durch den Setzprozess um
im Mittel 19%. Eine weitere Vergroflerung der Schadigungsfliche entsteht durch das Aus-
bohren des Niets mit der in [50] beschriebenen Vorrichtung. Die detektierte Flidche der
Schidigung nimmt dadurch im Mittel um weitere 36% zu der nach Setzen des Niets vor-
handenen Schiddigung zu. Da die Schidigung durch das Setzen des Niets kleiner ist als der
Einflussbereich des Nietausbohrens, ist die tatsdchliche Schadensflache durch den Setzpro-
zess nicht eindeutig zu bestimmen.

Die deutliche Zunahme der Schadensfliche durch die Nietentfernung erklart sich durch
die Vibrationen wéihrend des Bohrens, die axiale Andriickkraft sowie die mechanische
Beschéddigung des Lochrands. An einer Untersuchung genieteter und im Anschluss me-
chanisch (1kN) im Scherzugversuch belasteter Proben konnte ein weit geringerer Einfluss
des Ausbohrens von nur noch rund 1% Zunahme nachgewiesen werden. Es wird daher ange-
nommen, dass der Einfluss des Ausbohrens insbesondere bei kleinfléchigeren Schidigungen
deutlich zu der Fliache der Schadigung beitrédgt. Vibrationen und die axiale Kraft durch
das Ausbohren werden in bereits geschiadigtem FVW in innerer Reibung gedédmpft. Die
mechanische Schiadigung in unmittelbarer Ndhe zum Lochrand findet somit in einem vor-
geschidigten Bereich statt, wodurch vom Ausbohren bei grofflachigeren Vorschidigungen
von keiner Vergroflerung des geschédigten Bereichs auszugehen ist.

Aufgrund der Vermessungsunschérfe am gesetzten Niet kann nur ein Naherungswert der
geschéidigten Fldache angegeben werden. Da der Einflussbereich des Nietentfernes bei klein-
flachigen Vorschiadigungen, wie sie beim Setzen des Niets entstehen, zu einer deutlichen pro-
zentualen Vergréferung der Schédigungsflache beitrégt, ist die Bewertung der geschédigten
Fldche an Proben mit entferntem Niet nicht sinnvoll. Auf die Angabe eines Mafes fiir den
Einflussbereich des Nietentfernens wird an dieser Stelle verzichtet, da sich diese Kenn-
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4.3 Schédigungsverhalten von Blindnietverbindungen in FVW
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Abbildung 4.11: Einfluss des Nietsetzens und Nietentfernens auf die in der Ultraschall-
priifung detektierte Schadigungsfléche
(a) Beispielhafte Schédigungsentwicklung anhand des gemessenen und
ausgewerteten Ultraschall-Riickwandechos
(b) Zunahme der geschéddigten Nettofliche durch Nietsetzen und -
entfernen

grofle in Abhéngigkeit des Werkstoffs, der Vorschidigung und der wiahrend des manuellen
Prozesses wirkenden Kréfte ergibt.

4.3.2 Einfluss von herstellungsbedingten Vorschadigungen des FVW

Die bei der Belastung von Verbindungen entstehenden Schidigungen im FVW werden
durch zuvor eingebrachte Ausgangsschidigungen begiinstigt. Insbesondere im Herstellungs-
prozess unbeabsichtigt eingebrachte Imperfektionen wie Einschliisse und Poren sowohl in
der Faser als auch in der Matrix tragen bei Belastung des FVW durch deren Kerbwirkung
zu einer Erhohung der lokalen Spannungen bei [64, S.24,112]. Im Bereich mechanischer
Fiigepunkte, wo die Struktur des FVW ohnehin bereits durch die Elementeinbringung
(Bohren, Frésen oder Durchstanzen sowie Setzen des Fiigeelements) geschwécht ist, wird
der Versagensprozess durch Vorschidigung beschleunigt. Es ist beispielsweise eine im Ver-
gleich zu ungeschéidigtem FVW geringere Kopf- oder Scherzugbelastung der gefiigten Ver-
bindungsprobe ausreichend, um ein Verbindungsversagen herbeizufiihren.
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4 Experimentelle Untersuchung

Die Auswirkungen der jeweiligen in der automobilen Grofserienproduktion geduldeten,
herstellbedingten Imperfektionen (vgl. Abbildung in Abschnitt auf mechanische
Fiigeverbindungen sind daher einzeln zu untersuchen, um deren Effekte auf die Verbin-
dung zu bewerten. [58] bringt hierzu gezielt einzelne Schidigungen (siehe Tabelle , in
einen FVW (Flechten-RTM) wihrend des Herstellprozesses ein und bewertet die mit einem
hiilsenweitenden Blindniet (Ribe Ribulb IRSS 4,8/13x10) gefiigten Verbindungsproben an-
hand der maximalen Zugkraft in Kopf- und Scherzug gegeniiber nicht vorgeschéadigten
Referenzproben. Neben den gezielt eingebrachten Vorschadigungen wird der schliekopf-
seitig angeordnete FVW zusétzlich durch die Radialkraft der weitenden Blindniethiilse
auf Lochleibung belastet. Der setzkopfseitige Probekorper ist aus Stahl gefertigt, um die
Schadigungseffekte des FVW anhand der Zugversuche weitgehend isoliert betrachten zu
konnen.

Tabelle 4.3: Im Herstellprozess eingebrachte Vorschadigungen in den FVW (Flechten-

RTM)
Schadigung \ Spezifikation
Lunker <3 vol-% gemessen in CT; Referenzproben <1 vol-%
Delamination Einbringung Teflonfolie (Ausdehnung 30mm x 48mm)
C-Faserbruch durchtrenntes Faserbiindel (50k)
G-Faserbruch durchtrenntes Faserbiindel
Ondulation Einbringung Zusatzlage (Ausdehnung 30mm x 48mm)
Fasergasse Lichtdurchtritt zw. Faserstrangen iiber gesamte Probenbreite
Winkelverschiebung | 4% Winkelversatz

Die prozentuale Abminderung der Festigkeiten fiir die Ausgangsschidigungen Lunker, De-
lamination, Faserbruch C-Faser, Faserbruch G-Faser, Ondulation, Fasergasse und Winkel-
verschiebung in Bezug zur ungeschiadigten Referenzprobe ist in Abbildung dargestellt.
Fiir die Bestimmung der Zugfestigkeiten wurden jeweils fiinf Versuche durchgefiihrt.
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Abbildung 4.12: Prozentuale Festigkeitsabnahme von hiilsenweitende Blindnietverbindun-
gen bei vorgeschédigten FVW-Probekorpern in Bezug auf ungeschédigte
Referenzproben nach [58]

Trotz der schwierigen Vergleichbarkeit der eingebrachten Merkmale in deren Verteilung
und Héufigkeit zeigen sich Unterschiede im Einfluss der Merkmale. Sowohl fiir Kopf- als
auch fiir Scherzug sinkt die Maximalzugkraft bei Vorhandensein von Lunkern, Faserbruch
der Glasfasern, Ondulationen, Fasergassen und Winkelverschiebungen je nur um weniger
als 10% in Bezug zur Referenzpriifgruppe. Diese Merkmale mindern das Tragverhalten von
Fiigeverbindungen nur in sehr geringem Mafle, wodurch angenommen werden kann, dass
dadurch auch der Schiadigungsfortschritt wihrend der Belastung nicht dominiert wird.
Deutlich schéidigendere Ausgangsmerkmale sind strukturelle Unterbrechungen des Ver-
bunds in Form von Delaminationen oder Faserbriichen. Zur Gewéhrleistung tatséchlich
delaminierter Schichten wurde eine Teflonfolie im Herstellprozess mittig in den FVW ein-
gelegt (siehe Abbildung [4.13| (a)). Die Faserbriiche fiir C- und G-Fasern wurden durch
Trennen ganzer Faserbiindel realisiert. Abbildung [4.13] (b) und (c) zeigen die abgeschnit-
tenen Fasern vor und nach Harzinjektion. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das
Vorhandensein von Delaminationen oder Bruch ganzer Faserbiindel die maximal ertrag-
bare Zugkraft der Verbindung um bis zu 35% senken konnen. Auch wenn die Groe der
eingebrachten Delamination mit 1440mm? im Verhéltnis zu den anderen Merkmalen sehr
schwerwiegend scheint, so ldsst sich die Auswirkung der Lagentrennung auf die Verbin-
dungsfestigkeit auch bei kleineren Delaminationen begriinden.

Die schwache verbleibende interlaminare Haftung der delaminierten Lagen senkt bei Scher-
zug des Fiigeelements die Knick- und Beulsteifigkeit des Verbundwerkstoffs [64], S.40].
Die Kopfzugbelastung delaminierter FVW ist vergleichbar mit dem Dreipunktbiegever-
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4 Experimentelle Untersuchung

such mit sogenannten end-notched-flexure-Proben, wodurch im Bereich des Verbindungs-
elements mit einem Anstieg der Schichtspannungen bis hin zum Scherbruch zu rechnen
ist. In den numerischen Untersuchungen von [80] wurde gezeigt, dass kleinflichige Delami-
nationen zunéchst instabil wachsen, indem es bei stetig steigender Belastung zunéchst zu
sogenannten snap-back-Effekten, also dem schlagartigen Delaminationswachstum, kommt.
Erst wenn eine kritische Delaminationsgréfie erreicht ist, wéchst die Delamination stabil
weiter, wodurch die Laminatsteifigkeit mit steigender Delaminationsgréfie sinkt. Im Fall ei-
ner Bolzenverbindung hat [9] gezeigt, dass die Anh&ufung von Delaminationen mafigeblich
zum Versagen von Verbindungen auf Lochleibung beitriagt. Der von [81] aufgestellte Versa-
gensablauf fiir Bolzenverbindungen in FVW (damage onset, damage growth, local fracture
und structural fracture) verkiirzt somit bei ausreichender Vorschiddigung um den ersten
Schritt, wodurch die Energie, welche zum Versagen der Verbindung nétig ist, reduziert
wird. Das Versagen der Struktur geschieht folglich bereits bei geringerem Bolzenweg.

Zur Nachbildung von Faserbriichen wurden einzelne Faserbiindel vor der Harzinjektion
durchtrennt. Die faserparallele Kraft muss demnach in diesen Bereichen von der Ma-
trix aufgenommen werden, wodurch die lokale Spannungserhéhung wiederum das weitere
Wachstum von Schéden in der Matrix begiinstigt. In dem in den Versuchen verwendeten
FVW-Flechten-RTM verlaufen C-Fasern in 0°-Richtung und G-Fasern in £45°-Richtung.
Da die Schiadigung des FVW beim Scherzug hauptséichlich vom Verhalten in Belastungs-
richtung in 0°-Richtung bestimmt ist, wirkt sich der eingebrachte Faserbruch der 0°-Lagen
(C-Fasern) deutlicher auf den Abfall der Festigkeit aus, als es bei den +45°-Lagen (G-
Fasern) zu erkennen ist.

(@) (b) (c)

Position farblich markiert

Teflonfolie abgeschnittenes C-Faserbiindel

Abbildung 4.13: Im Herstellungsprozess in den FVW eingebrachte Schadigungen:
a) einlaminierte Teflonfolie
b) durchtrenntes C-Faserbiindel vor Harzinjektion
c) ausgehérteter FVW mit erzeugtem C-Faserbruch

Die Vorschédigung von FVW reduziert bei gro3flachigen strukturellen Unterbrechungen der
Fasern (Faserbriiche) oder Matrix (Delamination) die Verbindungsfestigkeit mit bis zu 35%
Festigkeitsverlust deutlich. Dennoch ist in Serienbauteilen mit initialen Schiadigungen dieser
GroBe nicht zu rechnen. Vielmehr hat sich gezeigt, dass herstellbedingte Vorschiadigungen
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4.3 Schédigungsverhalten von Blindnietverbindungen in FVW

der Keim fiir weiteres Schadigungswachstum in belasteten Laminaten sind. So sinkt bei-
spielsweise die notige Kraft zum Auslosen einer stukturellen Schadigung durch die lokale
Anhéufung von Poren oder Einschliissen durch Spannungserhohungen. In den weiteren
experimentellen Untersuchungen konnten keine auffalligen Unterschiede in der Schadens-
ausbreitung innerhalb der Priifgruppen erkannt werden, wodurch angenommen werden
kann, dass eine weitgehend homogene Verteilung der herstellbedingten Imperfektionen in
den ebenen Probekorpern gewéhrleistet ist.

4.3.3 Einfluss des Belastungswinkels auf die Schadigung an
Blindnietverbindungen in FVW

Die Priifung von Fiigeverbindungen unter verschiedenen Belastungswinkeln ist durch de-
ren richtungsabhéngiges Festigkeitsverhalten in der Praxis und Literatur weit verbrei-
tet [53, B]. Reine Kopfzug- und reine Scherzugversuche gehéren auch in der Auslegung
von Fiigeverbindungen im automobilen Kontext zum Standardpriifumfang. Fiir die Durch-
fithrung von Zugversuchen bei Winkeln zwischen 0 und 90° hat sich die Verwendung der
KS2-Probe etabliert (siche Abbildung [4.14). Diese Probengeometrie hat aufgrund des
u-Profils ein grofles Flachentriagheitsmoment, was die Biegesteifigkeit im gefiigten Bereich
im Vergleich zu einer ebenen Plattenprobe deutlich erhéht. Der gefiigte Bereich verformt
sich daher bei KS2-Proben im Zugversuch nur geringfiigig, wodurch eine Bewertung der
Fiigeverbindung an sich weitgehend ohne Biegung der Fiigewerkstiicke geschehen kann.
Ein weiterer Vorteil dieser Probenform besteht in der einfachen Einspannbarkeit unter
verschiedensten Zugwinkeln, da nur eine Vorrichtung notig ist, die unter den jeweiligen
Priifwinkeln arretiert wird. Zur Nachbildung der im automobilen Karosseriebau iiblichen
Blindnietverbindungen eignet sich die KS2-Probe jedoch nur bedingt. Die spezielle For-
mung der Probe ist fiir FVW grundsétzlich umsetzbar, jedoch ist bei Herstellverfahren,
wie zum Beispiel Nasspressen, durch die starke Kriimmung der Probengeometrie von einer
abweichenden Harzdurchtrénkung im Vergleich zu ebenen Plattenproben und auch realen
Bauteilen auszugehen.

Abbildung 4.14: Skizze der KS2-Probe fiir die Priifung der Belastbarkeit von gefiigten Ver-
bindungen unter variablen Zugwinkeln [59]
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Die schwierige Herstellbarkeit der KS2-Probenform in vergleichbarer Materialgiite, wie
sie fiir ebene Probekorper veranschlagt wurde, tragt mafligeblich zur Notwendigkeit der
Neuentwicklung einer Priifvorrichtung zur Untersuchung des winkelabhéngigen Tragver-
haltens von punktuellen Fiigeverbindungen bei. Die entwickelten Vorrichtungen (siehe Ab-
bildung , wurden anhand folgender Pramissen gestaltet:

1. Verwendung ebener Probekérper
2. Einspannung der Probekdrper vergleichbar mit Fahrzeuganwendung
3. Kompakte Abmessungen der Priifvorrichtung

a) zum Fixieren in der Temperierkammer der Zugpriifmaschine

b) fiir eine geringe Wérmeaufnahmekapazitét

Kopfzug Scherzug

Abbildung 4.15: Vorrichtungen zur Zugpriifung gefiigter Proben unter verschiedenen Zug-
kraftwinkeln

Die Verwendung ebener Probekorper hat den Vorteil guter Vergleichbarkeit zu vorange-
gangenen Untersuchungen und einfacher Verfiigbarkeit. Die beidseitige Einspannung der
Proben erlaubt eine Biegung im Bereich der Fiigestelle, wodurch die Verformung zwar
auch bei der Ergebnisbewertung zu beachten ist, jedoch entspricht diese Lagerung der
Konstruktionsvorgabe fiir Fiigepunkte, wo ein minimaler Fiigepunktabstand von 25mm
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4.3 Schéadigungsverhalten von Blindnietverbindungen in FVW

vorgegeben wird. Da das Tragverhalten der Fiigeverbindungen auch unter thermischer
Belastung gepriift werden soll, ist der Wechsel zwischen den Vorrichtungen wéhrend der
Zugversuche vorteilhaft, um immer den gleichen Aufheizzyklus von Raumtemperatur auf
Priiftemperatur zu durchlaufen. Dabei wird die gefiigte Probe immer in einer Vorrichtung
bei Raumtemperatur eingebaut und dieser Zusammenbau anschlieend im Temperierofen
der Zugpriifmaschine auf Priiftemperatur erwarmt. Die Wanddicke der Stahlvorrichtung
ergibt sich dabei aus einem Kompromiss zwischen Steifigkeit, Schweifbarkeit und minima-
lem Volumen zur Warmeaufnahme. Die Zeichnungen der Vorrichtungen sind im Anhang
in Abschnitt [A] aufgefiihrt.

Der Priifablauf der Blindnietproben unter verschiedenen Belastungswinkeln orientiert sich
an dem des Bolzenzugversuchs (vgl. Abschnitt . Abweichend davon werden mit einem
hiilsenfaltenden Blindniet gefiigte Kreuzproben (siehe Abbildung [4.16)) mit einer Vorloch-
paarung von 8, 5mm im setzkopfseitigen Fiigewerkstiick aus Stahl und 5, 0mm im schlief3-
kopfseitig angeordneten FVW-Werkstiick verwendet. Um die Probenanzahl bei der Varian-
tenvielfalt aus variierendem Belastungswinkel, Zugkraft und Priiftemperatur zu limitieren,
wurden je Versuchsserie n=4 Probekorper verwendet. Die Stahl und auch die FVW-Probe
(Werkstoff Gelege-NP) weisen im Bereich der kurzen Kanten pro Seite zwei Lochbohrun-
gen (Durchmesser 10mm) auf, wodurch eine formschliissige Fixierung in den Vorrichtun-
gen, zusatzlich zur flaichigen Klemmung, ein Rutschen der Probekérper in der Vorrichtung
verhindert. Die zum Fiigepunkt zeigende Seite der aufgeschraubten Klemmklétze ist abge-
rundet, um einer Schidigung an den Krafteinleitungsbereichen entgegenzuwirken.

Einspannbereiche

Kraftschluss Stahl, t=1,6mm

)

!

) Wrchgangslécher
=1 ] Formschluss

Abbildung 4.16: Spezifikationen der Probekorper und Vorrichtung fiir die Priifung bei ver-
schiedenen Belastungswinkeln
(a) gefugte Kreuzprobe
(b) Einspannung der Kreuzprobe in eine Seite der 45°-Vorrichtung
(c) Skizze der Blindnietverbindung

110
48

Gelege-NP, t=1,7mm
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4 Experimentelle Untersuchung

Belastungsablauf an den Blindnietverbindungen unter verschiedenen
Zugkraftwinkeln

Der zwischen der Werkstiickebene und der Achse der Zugkraft eingeschlossene Winkel
bestimmt die Beanspruchung an der Fiigestelle. Fiir einen Zugkraftwinkel von 90° ist
der Fiigepunkt auf Kopfzug belastet, bei 0°-Zugkraftwinkel hingegen auf Scherzug. In
Abhéngigkeit dieses Winkels unterscheiden sich die Abldufe wiahrend der Belastung und
somit auch die Arten der Schiadigung. Der fiir die Zugwinkel variierende Anteil der Arbeit
aus Zugkraft und Zugweg tréagt mafigeblich zu den Schidigungsmechanismen im Bereich
der Fiigestelle bei. Es werden dabei die Arbeit in Kopfzugbelastung Wigpf.uy und die Ar-
beit in Scherzugbelastung Wseperzuy Unterschieden sowie deren Anteile in Abhéngigkeit der
in das Gesamtsystem induzierten Zugkraftarbeit Wycsqm: bewertet. Im Folgenden sind die
fiir die fiinf Zugkraftwinkel charakteristischen Belastungsabliufe, die zur Schadigung der
Fiigestelle fiihren, dargestellt.

Zugkraftwinkel 0° (Scherzug) (siehe auch Abbildung [4.17):

Durch die gegensitzliche Bewegung der Fiigewerkstiicke in deren Trennebene muss im
Scherzug die Reibkraft der Nietverbindung {iberwunden werden, bevor es zur Lochleibung
kommt. Bis zum Erreichen der Haftreibkraft steigt die Zugkraft {iber einen Weg von we-
nigen hundertstel Millimetern an. Die Gleitreibkraft hangt sowohl von der Klemmkraft
des Niets ab als auch vom Einzug des schlieSkopfseitigen Fiigewerkstiicks in das grofiere
Vorloch. Neben der Reibung aufgrund der Rauigkeit der Oberflichen limitiert dadurch
auch ein geometrischer Einfluss der Formabweichung der beiden Werkstiicke zueinander
das Gleitreibungsverhalten. Die Kraft, welche fiir die Relativbewegung der Werkstiicke
notig ist, steigt daher iiber den Zugweg an, da die Formabweichung in unmittelbarer Néhe
des Niets ihr Maximum erreicht. Mechanische Lasten in diesem Bereich der Gleitreibung
schiadigen die Fiigestelle hauptséchlich oberflachlich durch das Abgleiten an der Kante des
setzkopfseitigen Vorlochs. Strukturelle Schéden des Faser-Matrix-Verbunds dominieren erst
dann, wenn der Niet kippt oder bereits am Lochrand anliegt. In seltenen Féllen, wenn die
Reibung zwischen dem Setzkopf des Niets und dem setzkopfseitigen Fiigewerkstiick deut-
lich hoher ist als die zwischen den beiden Fiigewerkstiicken, kann es zu einer Kippung
des Niets wahrend der Gleitreibung kommen. Ab dem Zeitpunkt des Kontaktschlusses
von Niethiilse und Lochrand ist ein Lochleibungsverhalten zu erkennen. Dieses ist in der
Grundauspriagung dhnlich demjenigen beim Bolzenzug, jedoch dissipiert durch die Klemm-
kraft der Blindnietverbindung immer noch ein Teil der Scherarbeit in die Reibung an der
Fiigestelle. Mit steigender Priiftemperatur sinkt die aufzubringende Reibkraft bis zum
Erreichen der Lochleibung. Hierfiir wird hauptséchlich eine Reduktion der Klemmkraft
durch minimale Schwindung der Werkstiickdicke des FVW unter dem Druck des Niets
infolge thermisch induziertem Kriechen als Ursache vermutet. Entgegen der Reduktion
der Normalkraft auf die Fiigestelle ist eine Steigerung der Adhésionskrifte von Epoxid-
harzmatrix und Stahl zundchst verbindungsfestigkeitssteigernd zu beobachten. Von Raum-
temperatur zu T} onser steigt der Reibbeiwert p zwischen Epoxidharz und Stahl an, bis
dieser im Glasiibergangsbereich stagniert [5, [62]. Die zunehmende Adhésion von FVW
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und Stahlblech sowie FVW und der SchlieSkopffalte des Niets wirkt folglich der schwin-
denden Klemmkraft bei Temperaturanstieg entgegen. Neben dem Effekt der Anderung
der Reibungsverhiltnisse steigt das Schiadigungsvermogen der Epoxidharzoberflache des
FVW bei mechanischer Belastung mit zunehmender Temperatur an. Durch die sinkende
Stiitzwirkung der Matrix bei erhohten Temperaturen wird der Einzug des FVW in das
setzkopfseitige Vorloch durch das Wirken der Klemmkraft begiinstigt. Infolgedessen steigt
die Formabweichung in der Scherebene bei gleichzeitig reduzierter Klemmkraft. Die Arbeit
aus Zugkraft und Zugweg flieBft in der Gleitreibungsphase daher mit steigender Temperatur
zunehmend in die oberflachliche Schidigung des FVW anstatt in Reibungswirme.

A 23°C 100°C

Aufteilung der verrichteten
Zugarbeit W

gesamt

o
9
a

o
&)

Scherzug_ gesamt

Kraft [kN]

Kopfzug -
0,25

Zugweg [mm]

Abbildung 4.17: Charakteristische Zugkraft-Weg-Verldaufe bei einem Zugkraftwinkel von 0°
(Scherzug)

Zugkraftwinkel 22.5° (siehe auch Abbildung :

Der im Winkel von 22,5° belastete Fiigeverbund wird durch den Kopfzuganteil von 15%
(bezogen auf die Arbeit, die an der Verbindung gesamthaft wéhrend des Zugs geleistet
wird) entgegen der Klemmbkraft leicht aufgespreizt. Die Krifte, welche zur Uberwindung
der Reibung infolge der Oberflachenrauigkeit und der geometrischen Behinderung der Re-
lativbewegung im Scherzug (0°-Zugkraftwinkel) flieflen, sind daher deutlich geringer als im
reinen Scherzug. Dieses leichtere Abgleiten der Fiigewerkstiicke bis zum Erreichen der Loch-
leibung zeigt sich auch im flacheren Verlauf der Kraft-Weg-Kurve. Die Verbindung wird
daher bei geringerer Zugkraft als im Scherzug auf Lochleibung belastet. Eine Erhohung
der Priiftemperatur bewirkt eine weitere Reduktion des Reibkraftanteils und der Lochlei-
bungsfestigkeit.

Zugkraftwinkel 45° (siche auch Abbildung [4.19)):
Bei einem Beanspruchungsswinkel von 45° fliefit die Arbeit aus Zugkraft und -weg zu glei-
chen Teilen in die Kopf- und Scherbelastung des Fiigepunkts. Die Haftreibungsgrenze ist
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23°C J/100°C

Aufteilung der verrichteten
Zugarbeit Wges

amt

L
~
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=0,85W

Scherzug_ gesamt

Kraft [kN]
(=]
(&)

w = 0,15W
Kopfzug gesamt
0,25

Abbildung 4.18: Charakteristische Zugkraft-Weg-Verlaufe bei einem Zugkraftwinkel von
22,5°

auch unter diesem Zugkraftwinkel im Kraft-Weg-Verlauf markant, wodurch angenommen
werden kann, dass es auch zu einer Relativbewegung der Fiigewerkstiicke und gegenseiti-
gem Abgleiten kommt. Durch die um 45° schrig gestellte Vorrichtung verldngert sich der
theoretische Zugweg bis zum Anliegen der Niethiilse am grofleren setzkopfseitigen Vorloch
von 1,8mm (Scherzug) auf 2, 5mm bei der Annahme eines konzentrisch gesetzten Niets.
Die anschliefende Lochleibungsbelastung ist verbunden mit einer Kippung des Niets in
Zugkraftrichtung. Dabei triagt die Nietkippung zu einer Erhéhung der Druckspannungen
senkrecht zur Werkstiickebene an der Kontaktfliche der SchlieSkopffalte bei. Die Span-
nungen in Dickenrichtung sind im Bereich des Nietlochs im FVW inhomogen verteilt und
konzentrieren sich auf der vom Vorloch iiberdeckten Seite. Auf der gegeniiberliegenden
Seite des Nietlochs im FVW ist der Druckspannungsanteil durch die Nietkippung gering.
In diesem Bereich dominiert die Lochleibungsbelastung der anliegenden Niethiilse durch
den Scherkraftanteil. Die Verteilung von Druckspannungen in Dickenrichtung und Loch-
leibungsbelastung ist von der Verformbarkeit des Niets und dessen Kippung wihrend der
Belastung abhéngig. Fiir elastische Niete geringer Steifigkeit ist mit einer ausgepréigten
Kippung und folglich hoher lokaler Druckspannung in Dickenrichtung zu rechnen. Die Stei-
gerung der Priiftemperatur zeigt sich auch in diesem Belastungswinkel in einer Reduktion
der Verbindungssteifigkeit in Form flacherer Kraft-Weg-Kurven: Die Haftreibungsgrenze
wie auch die Kraft bis zum Erreichen der Lochleibung sinken. Oberhalb T} ist der Ubergang
in die Lochleibung von kurzen, schlagartigen Kraftabfillen mit sukzessiver Versagensent-
wicklung gekennzeichnet.

Zugkraftwinkel 67,5° (siche auch Abbildung :

Der Zugkraftwinkel von 67,5° bewirkt am Fiigeverbund einen Kopfzuganteil der Zugar-
beit von 85%. Die Abliaufe wahrend des Zugs entsprechen daher grofitenteils denen des
reinen Kopfzugs, da es erst ab einem Zugweg von 4,6mm (Annahme konzentrisch ge-
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1 A 23°C 100°C
Aufteilung der verrichteten
Zugarbeit W
gesamt
0.7 180°C
z
X,
EO’S Scherzug= ’ gesamt

Kopfzug -

’ gesamt

0,25

//

Zugweg [mm]

Abbildung 4.19: Charakteristische Zugkraft-Weg-Verlaufe bei einem Zugkraftwinkel von
45°

setzter Niet) zu Lochleibung kommen kann. Die Druckbelastung in Dickenrichtung do-
miniert das Schédigungsverhalten. Fine Kippung des Niets tritt bei diesem Zugwinkel
ebenfalls auf, jedoch sind die Inhomogenititen der Spannungsverteilung (vgl. Zugkraftwin-
kel 45°) aufgrund des geringen Scherkraftanteils von 15% nicht ausschlaggebend fiir das
Schiadigungsverhalten. Die Haftreibungsgrenze sowie der Beginn der Lochleibung treten in
den Kraft-Weg-Kurven nicht charakteristisch hervor, da die Fiigestelle hauptsichlich auf
Biegung in das setzkopfseitige Vorloch infolge der Druckspannungen in Dickenrichtung be-

lastet wird.

1 A 23°C 100°C
Aufteilung der verrichteten
Zugarbeit W
gesamt
0,75
g o
= 05 180°C W, ...=015W
-.‘5 cherzug gesamt
<
WK = 0,85W
opfzug gesamt
0,25
O —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zugweg [mm]

Abbildung 4.20: Charakteristische Zugkraft-Weg-Verlaufe bei einem Zugkraftwinkel von
67,5°

89
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Zugkraftwinkel 90° (Kopfzug) (siehe auch Abbildung [4.21):

Im Kopfzug bewirkt die Arbeit aus Zugkraft und Zugweg hauptséchlich die Schédigung
durch Biegung des schlieSkopfseitigen Fiigewerkstiicks in das gréflere Vorloch des setz-
kopfseitigen Fiigewerkstiicks. Da die Zugkraft entgegen der Klemmkraft der Nietverbin-
dung wirkt, kommt es zu keinen Relativverschiebungen der Werkstiicke. In Abh#ngigkeit
der Festigkeit der verwendeten Werkstoffe sind mit steigendem Zugweg die beiden Versa-
gensarten Elementversagen (Bruch des Fiigeelements) oder Ausknopfen des Fiigeelements
fiir diese Belastung charakteristisch. Neben der lokalen Deformation des schliekopfseiti-
gen Filigewerkstiicks im Bereich der Kontaktfliche mit dem Niet ist zudem eine globale
Biegung der Werkstiicke um die Einspannung festzustellen. Die Steigung der Kraft-Weg-
Geraden unterhalb 7, nimmt mit zunehmender Priiftemperatur ab. Auch oberhalb T} ist
der Kraftanstieg zunéchst linear.

100°C

Aufteilung der verrichteten
Zugarbeit Wges

amt

o
~
o

180°C

Scherzug_

Kraft [kN]

Kopfzug_ gesamt
0,25

Zugweg [mm]

Abbildung 4.21: Charakteristische Zugkraft-Weg-Verldufe bei einem Zugkraftwinkel von
90° (Kopfzug)

Schadigungsverhalten an Blindnietverbindungen in Abhdngigkeit des
Zugkraftwinkels

Der Zugkraftwinkel genieteter Verbindungen beeinflusst das Schadigungswachstum in FVW
bei geringer Beanspruchung der Nietpunkte (Zugkraft < 0,25kN, T < 100°C) nur un-
wesentlich (vgl. Abbildung . Erst ab Priiftemperaturen in der N&he von Tj, bzw. ab
grofleren Zugkréiften ergeben sich in Abhéngigkeit des Zugkraftwinkels nennenswerte Un-
terschiede in der Fliache der Schidigung im Bereich des Niets (vgl. Abbildung [4.23)). Das
Schadigungsverhalten der Fiigepunkte wird dabei dominiert durch den Anteil der Zugkraft-
arbeit, welche in Kopfzug- bzw. Scherzugbelastung flieit. Als Grenze fiir das von der Belas-
tungsart abhéngige Verhalten wurde eine Zugkraft > 0,25kN, bzw. eine Priiftemperatur
von 7' > 100°C bestimmt.
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Zugkraft < 0,25kN oder Priftemperatur < 100°C

A Totalversagen

[ [ — — 23°C 0,5kN
f£'800| | " Mittelwerte der — 100°C 0,25kN
£ 700 Messpunkte der — 180°C 0.25kN
o einzelnen Proben i ’
5 600 einer Priifreine — Mittelwerte aller
«© Messpunkte
i 500
5400
3 300
S
@ 200
(]
o

0 22,5° 45° 67,5° 90°
Scherzug Belastungswinkel Kopfzug

Abbildung 4.22: Geringer Einfluss des Zugkraftwinkels von Blindnietverbindungen auf die
Grofle der geschidigten Fléche bei niedriger mechanischer oder thermi-
scher Belastung

Der Prozentsatz der Arbeit, welche wihrend der Belastung in den Scherzug-Anteil fliefit,
wird bis zum Erreichen der Lochleibung zu einem Grofiteil in Reibungswirme dissipiert.
Da der Kopfzug-Anteil der verrichteten Zugarbeit unmittelbar zu einer Biegebeanspru-
chung des Nietlochs fiihrt, zeigt sich der Schadigungszuwachs mit steigender mechanischer
Last an Verbindungen mit hohem Kopfzug-Anteil zuerst. Neben der lokalen Schiadigung
im Bereich der Auflagefliche der SchlieBkopffalte des Niets steigt bei Verbindungen mit
hohem Kopfzug-Anteil zudem die Gefahr globalen Versagens der Verbindungsstelle durch
Beulen und Knicken. Insbesondere bei herabgesetzter Steifigkeit der Matrix durch thermi-

sche Lasten versagt dann nicht mehr die Fiigestelle selbst, sondern die Formstabilitat des
Probekorpers.

Das vom Belastungswinkel unabhéngige Schidigungsverhalten bei geringen Kréaften und
Temperaturen wird hauptsichlich durch zwei Effekte beschrieben. Zum einen ist der Feh-
ler, der wihrend der Auswertung der zerstorungsfreien Priifung gemacht wird, bei klein-
flichigen Schiaden prozentual grofler. Abweichungen der Flacheninhalte im Bereich weniger
mm? erschweren das Erkennen des eindeutigen Schiidigungsverhaltens. Andererseits trigt
die rein elastische Riickfederung des belasteten FVW, wie sie bei geringen mechanischen

Lasten auftreten kann, nicht zum Schidigungswachstum bei.

Der frithere Schidigungsbeginn bei Proben mit groem Kopfzug-Anteil zeigt sich auch
bei Betrachtung der Entwicklung der Schadigungsfliche in Abhéngigkeit der Zugkraft,
wie in Abbildung dargestellt. Oberhalb T}, steigt die geschédigte Fléche bei Proben

91



4 Experimentelle Untersuchung

Zugkraft > 0,25kN oder Priiftemperatur > 100°C
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Abbildung 4.23: Steigender Einfluss des Zugkraftwinkels von Blindnietverbindungen auf
die Grofle der geschédigten Fliche bei hoherer mechanischer oder thermi-
scher Belastung

mit hohem Kopfzug-Anteil stéarker an als bei Proben mit dominierendem Scherzug-Anteil.
Der Bereich der zu erwartenden Schiadigung weitet sich dabei mit zunehmender mechani-
scher und thermischer Last auf. Auf Kopfzug belastete Fiigepunkte versagen nach dieser
Theorie bei niedrigeren Zugkriften als vorrangig auf Scherzug belastete Verbindungen. In
Abhéngigkeit der Priiftemperatur konnen folglich Schadigungskorridore bestimmt werden
innerhalb welcher die zu erwartende geschédigte Flache liegt.

Die duflere Kontur der geschidigten Flachen unterhalb der Grenze fiir das von der Be-
lastungsart abhéngige Verhalten (F; < 0,25kN und 7' < 100°C) fiir alle Belastungs-
winkel dhnlich. Der durch die Locheinbringung erzeugte Schaden ist durch den Setzpro-
zess und die geringe thermische und mechanische Belastung leicht gewachsen, allerdings
zeigt sich weder ein klarer Ablauf der Versagensschritte, wie sie im Bolzenzugversuch ge-
zeigt wurden (vgl. Abschnitt , noch einer fiir die Belastungswinkel charakteristische
Schadigungsausprigung. Auch oberhalb der genannten Belastungsgrenze treten die spe-
zifischen Schédigungen Knicken und Lochleibung erst unmittelbar vor dem Totalversa-
gen der Verbindung auf. Da der Einfluss der Belastungsrichtung auf die Morphologie der
geschidigten Flache erst bei stark fortgeschrittener Belastung aufgezeigt werden konnte
und zudem ein exponentielles Schidigungswachstum bei steigender thermischer und me-
chanischer Last ermittelt wurde, wird angenommen, dass die Zeitraume charakteristischen
Schadigungsverhaltens bei Blindnietverbindungen sehr kurz sind. Der Riickschluss von ei-
ner zerstorungsfrei ermittelten Kontur der geschidigten Fliache auf einen Belastungswinkel
und die zuvor applizierten Belastungen ist daher kaum moglich.
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Abbildung 4.24: Schadigungsverhalten der Blindnietprobekorper in Abhéngigkeit der Zug-
kraft fiir verschiedene Priiftemperaturen und Zugkraftwinkel

Auffallend sind die in einzelnen Féllen widerspriichlichen Ergebnisse der Schadigungsgrofie
bei gleichbleibendem Zugwinkel und zunehmender Zugkraft der Blindnietproben. Es erge-
ben sich beispielsweise zum Teil fiir hohere Zugkréfte im Mittel kleinere Schédigungsflichen
als bei geringeren Zugkréften. Eine Diskussion der Ursache fiir die Schwankung der Mess-
werte der Schiadigungsfliche in Abhéngigkeit der Zugwinkel ist in Abschnitt gezeigt.

4.3.4 Herausforderungen der Schadigungsbewertung bei Versuchen
am Fiigeverbund

Entgegen den Versuchen an Bolzenverbindungen ergibt sich an gefiigten Proben keine kla-
re Morphologie der geschédigten Flachen. Eine Unterscheidung der Priifserien mit un-
terschiedlichen Eingangsgrofien (Temperatur, Zugkraft) ist anhand der Schadigungsfiéche
h&ufig nicht moglich. Da sich in der Auswertung der Untersuchungen aufgrund nicht durch-
gehend konsistenter Ergebnisse Fragestellungen nach den Ursachen schwankender Messre-
sultate ergaben, wurden zahlreiche Einflussfaktoren bewertet. Einerseits trigt die fiir viele
Kenngroflen mangelhafte Messbarkeit zu einer schwierigen Verkniipfung der Wirkzusam-
menhénge bei. Andererseits ist die eindeutige Priifung der Kausalitéit bei einer Proben-
anzahl von vier Stiick pro Versuchsvariante mit statistischen Werkzeugen unsicher. Aus
diesen Griinden kann fiir keinen der genannten Faktoren ein direkter und eindeutiger Zu-
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sammenhang mit den Schwankungen der Schidigungsflichen nachgewiesen werden. An-
hand einzelner Priifung der Messdaten lassen sich die moglichen Ursachen jedoch nach
ihrer Relevanz gewichten und zum Teil auch durch die Nichtbestétigung der Korrelation
ausschlieflen.

Im Zuge der Analyse der Priifprozesse, Bearbeitungsschritte und Werkstiicke konnten fol-
gende Faktoren zunichst als mogliche Erklarungen fiir die Unschérfe der Messergebnisse
identifiziert und zum Teil auch ausgeschlossen werden:

Tabelle 4.4: Mogliche Einflussfaktoren auf die Schwankung der Messergebnisse bei der Zug-
priifung unter verschiedenen Belastungswinkeln

Mogliche Ursache | Relevanz | Bemerkung

der Schwankungen
=0 Lénge der - keine Korrelation am Beispiel der Priifreihe bei
E Priifdauer 100°C' mit den Schiadigungsgrofien erkennbar
‘2| Priiftemperatur - keine Korrelation der dokumentierten Tempera-
- turen mit den Schédigungsgrofien erkennbar

Fiigewerkstiickdicke + Schwankung von +0, Imm unter allen Proben

Materialeigenschaft 0 alle Proben mit gleichem Werkzeug und Aus-
2| Fligewerkstiick gangsstoffen produziert; Schwankung des Faser-
;% volumengehalts unter den Proben aber méglich
&: Oberflachenbe- - vergleichbare Entfettung aller Oberflichen; Ent-
g schaffenheit gratung aller Stahlproben

Klemmkraft des + alle Niete aus einer Charge, aber Schwankungen

Niets der Klemmkraft moglich
2| Schéadigung durch - Nietlochdurchmesser 5mm mit +0, 1mm Tole-
‘Z| Locheinbringung ranz; aber keine Korrelation mit resultierender
§§ Schadigungsgrofle erkennbar
é)O Schadigung durch 0 bei kleinen Lasten kritisch, sonst Schiadigung oh-
Z| Nietausbohren nehin grofler als Einflussbereich des Ausbohrens
'g Zentrizitat des 0 Niet in Vorrichtung gesetzt; Toleranz Niet-
§ Niets in den position +1mm
A| Vorlschern

Legende —  geringe Relevanz / kann als Ursache ausgeschlossen werden

o neutral
+ hohe Relevanz / muss als Ursache niher betrachtet werden

Der Einfluss der Faktoren wurde einzeln gepriift, Aussagen zu den Wechselwirkungen der
Effekte werden daher nicht getroffen. Aufgrund der identifizierten Schwachstellen und der
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untersuchten Auswirkungen werden zwei Einflussfaktoren als hauptséachliche Ursachen der
Schwankung der Ergebnisse vermutet und im Folgenden begriindet:

1) Minimale Unterschiede in den Werkstiickdicken

Das Biegemoment, welches am schlieSkopfseitigen Fiigewerkstiick einen Einzug in das Vor-
loch des setzkopfseitigen Fiigewerkstiicks verursacht, ist von der Werkstiickdicke abhingig.
Bei einer Dickentoleranz von nur +0, 1mm bei einer nominalen Werkstiickdicke von 1, 7mm
sind somit Unterschiede des Flachentragheitsmoments von ca. +17% moglich. An einem
Werkstiick der oberen Toleranzgrenze muss folglich eine um 17% grolere Kopfzugkraft an-
liegen, um die gleiche Durchbiegung zu erzeugen als an einem Werkstiick der nominalen
mittleren Dicke. In der Praxis wird das diinnere Werkstiick folglich mit héheren Spannun-
gen belastet als das dickere. Auch bei Lochleibungsbelastung ergeben sich durch Unter-
schiede in der Werkstiickdicke deutliche Unterschiede der Spannungen am Lochrand. Die
Druckspannung bei Lochleibung errechnet sich aus der Scherkraft und der Kontaktfliche
von Niethiilse und Lochrand. Eine Toleranz von £0, 1mm bei einer nominalen Dicke des
FVW von 1,7mm verursacht bei gleicher Lochleibungskraft daher bei einem Werkstiick
der unteren Toleranzgrenze eine um gut 6% hohere Spannung als bei einem Werkstiick
mittlerer Dicke. Die Schédigung tritt daher bei Werkstiicken minimaler Dicke sowohl auf
Scher- als auch auf Kopfzugbelastung bei deutlich niedrigeren Lasten ein.

2) Schwankung der Klemmkraft der Blindniete

In den Klemmkraftmessungen in Abschnitt wurde auf die Schwankung der Klemm-
kraft der verwendeten Niete hingewiesen. Da die bei Scherbelastung der Fiigewerkstiicke
geleistete Reibungsarbeit linear von der Normalkraft abhéingig ist, steigen die Kraftschwel-
len, ab der es zur Gleitreibung sowie zu Lochleibung kommt, bei zunehmender Klemmkraft
an. Wird der Zugversuch also bei einer vordefinierten Kraft gestoppt, wie in den durch-
gefithrten Untersuchungen, kann es durch Schwankungen der Klemmkraft zu Unterschieden
in den Schidigungsstadien der einzelnen Proben kommen. In Dickenrichtung des Verbunds
zeigt sich eine hohe Klemmkraft in einer starkeren Schadigung durch den Setzprozess. Die
Biegung des schliekopfseitigen Fiigewerkstiicks in das groflere Vorloch auf Setzkopfseite
steigt mit steigender Klemmbkraft an. Die detektierte Schadigungsfliche hédngt somit nicht
mehr nur von der applizierten thermischen und mechanischen Last ab, sondern zudem von
der Klemmkraft.

Bereits durch die produktionsbedingten Schwankungen von FVW und Niet wird die Sché-
digung im Bereich der Fiigestelle so stark beeinflusst, dass sich fiir kleine Variationen der
Einstellgrofen (thermische und mechanische Last) im unteren Lastbereich keine klar er-
kennbaren Effekte auf die Schadigungsfliche ergeben. Fiir eindeutige Ableitungen, wie es im
Beispiel des Bolzenzugs maoglich ist (vgl. Abschnitt , empfiehlt es sich daher, auf kleine
Storgroflen in Form geringer Toleranzenabweichungen in den Werkstiicken, den Bearbei-
tungsschritten sowie den Priifabldufen zu achten. Zudem unterstiitzen groflere Priifserien
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse.
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4.4 Schadigungsverhalten an Bauteilen

Zur Ubertragbarkeit der mittels Probekorpern erzeugten Erkenntnisse auf Bauteilebene
bietet sich die Durchfiihrung weiterer experimenteller Versuche bei vergleichbarer thermi-
scher und mechanischer Last mit realen Bauteilen an. Diese Untersuchung zeigt am Beispiel
eines Dachspriegels aus Gelege-NP, welcher mit Blindnieten an einen Stahladapter gefiigt
ist, das Schadigungsverhalten bei thermischer und mechanischer Belastung von Bauteilen,
wie sie in der Prozesskette Lackierte Karosserie auftreten. Ziel dieses Versuchs ist eine
Bewertung zur Machbarkeit einer Fiigeelementabsicherung auf Bauteilebene.

4.4.1 Prifaufbau und -ablauf

Um das Schidigungsverhalten an mechanischen Fiigepunkten an Bauteilen beurteilen zu
konnen, ist auch hier eine kontrollierte Belastung der Verbindung in der Zugpriifmaschine
vorteilhaft. Zur Einspannung der Bauteile ist daher eine spezielle Vorrichtung erforderlich,
um wiederholgenaue Lagerbedingungen fiir alle Untersuchungen gewéhrleisten zu kénnen.
Das in dieser Untersuchung gewéhlte Bauteil , Dachspriegel “ aus Gelege-NP zeichnet sich
zudem durch eine doppel-symmetrische Geometrie aus, wodurch ein Bauteil getrennt wer-
den kann und beide Endstiicke fiir Versuche verwendet werden kénnen. In Abbildung
sind die Geometrie des Dachspriegels und die fiir die Untersuchung abgetrennten Endstiicke
dargestellt. Die Lage der Schnittlinie fiir die Endstiicke ist bestimmt von der Kriimmung des
Dachspriegels. Da die Fiigeverbindung in der spéateren Einspannung in der Priifmaschine
auf Scherzug belastet werden soll, muss die Fiigeebene der Blindniete parallel zur Ebene
der Einspannung des Dachspriegels liegen.

Schnittlinien

Abbildung 4.25: Geometrie des Dachspriegels und Darstellung der Schnittlinien zur
Abtrennung der in den experimentellen Untersuchungen verwendeten
Endstiicke

In Anlehnung an den Anwendungsfall in Fahrzeugen wird ein Adapterblech aus Stahl
(HC-260LA, 1,6mm) als setzkopfseitiges Fiigewerkstiick der Blindnietverbindungen ge-
wahlt. Fiir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird der gleiche Niet verwendet wie in der
Untersuchung zu variierenden Zugkraftwinkeln, ebenso wird der Zugversuch quasistatisch
mit 27%% durchgefiihrt. Die Richtung der 0°-Lage entspricht, wie auch im Bolzenzug und
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4.4 Schadigungsverhalten an Bauteilen

im Scherzug mit Blindniet, der Zugkraftrichtung. In Abbildung [£.26] ist die Vorrichtung
fiir die Priifung des Scherzugverhaltens des Dachspriegels dargestellt.

a) Halteblech  ©)
- F *‘\‘C - :
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d Krafteinleitungsbereiche
; A Anbindung des Halteblechs mit Polyurethanklebstoff § -
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Adapterblech

Abbildung 4.26: Vorrichtungen zur Zugpriifung des mit dem Adapterblech gefiigten
Endstiicks des Dachspriegels
(a) Setzkopfseite des Probekorpers
(b) SchlieBkopfseite des Probekorpers
(¢) In die Priifmaschine in der Temperierkammer eingebauter Probekorper

Im Gegensatz zu ebenen Probekérpern ist die Einspannung von Bauteilen in Universal-
priifmaschinen meist schwierig. Im Fall der Endstiicke des Dachspriegels weist die einzu-
spannende Seite eine im Querschnitt wellige Struktur auf. Die Anfertigung passgenauer
Klemmbacken wird aufgrund aufwendiger Werkzeugherstellung und des zu erwartenden
Rutschens der reibschliissigen Anbindung an die Priifmaschine ausgeschlossen. Mit dem
Ziel, die geschidigte Fliche an den Blindnietpunkten der Werkstiicke Adapterblech und
Dachspriegel zu bewerten, ist demnach eine moglichst steife Anbindung auf der in die
Priifmaschine einzuspannenden Seite des Bauteils sinnvoll.

Infolge dieser Anforderungen wird eine flichige Krafteinleitung iiber ein angeklebtes Hal-
teblech gewéhlt. Die adhésive Anbindung eines einzuspannenden Stahlblechs mit Ver-
wendung eines zweikomponentigen Polyurethanklebstoffs (BETAFORCE 2816S, Dow-
DEUTSCHLAND ANLAGENGESELLSCHAFT GMBH), der ohne thermische Aktivierung aus-

97



4 Experimentelle Untersuchung

hértet, bietet sich durch eine kurzzeitige (30 Minuten) Temperaturbestdndigkeit bis 160°C
auch fiir Priifungen oberhalb Tj, an. Dafiir wird eine, im Vergleich zu warmaushértenden
Epoxidklebstoffen geringere Steifigkeit der Klebeschicht in Kauf genommen. Fiir eine opti-
male Haftung des Klebstoffs werden das Halteblech zuvor KTL-beschichtet, die Oberfléache
des Dachspriegels aus FVW mit Schleifpapier aufgeraut, gereinigt und anschliefend mit
Distanzstiicken fiir eine gleichbleibende Klebstoffdicke (2, 0mm) versehen. Die Anpressung
der geklebten Werkstiicke wird iiber eine mittige Schraubverbindung gewéhrleistet. Hierbei
kann ein im Bauteil bereits vorhandenes Loch verwendet werden.

Die Endstiicke des Dachspriegels werden sowohl thermisch als auch mechanisch belastet.
Die Temperierkammer wird dazu entsprechend auf die Priiftemperatur vorgeheizt. Wenn
das Endstiick des Dachspriegels auf einer Seite in die Klemmbacken der Priifmaschine ein-
gespannt ist, verbleibt das Bauteil ca. 18 Minuten im Ofen, bevor die zweite Klemmbacke
geschlossen wird. Nach einer weiteren kurzen Aufheizung der durch das Offnen der Tem-
perierkammertiir abgekiihlten Luft wird der Zugversuch gestartet. Der Versuch stoppt bei
vordefinierten Kraftschwellen. Im Anschluss an die Zugpriifung wird die Schéddigung an den
Fiigepunkten zerstorungsfrei in Ultraschall in Tauchtechnik gepriift und mit dem Zustand
vor Fiigen der Werkstiicke abgeglichen, wie auch in Abschnitt dargestellt.

Da das Bauteil, im Gegensatz zu den bisherigen Probekorpern, iiber zwei Blindniete an das
setzkopfseitige Fiigewerkstiick angebunden ist, verteilt sich die Zugkraft auf beide Niete.
Die Priifung oberhalb T} erfolgt aufgrund der Besténdigkeit des Polyurethanklebstoffs und
der Vergleichbarkeit mit den Messungen des Bolzenzugs bei einer Temperatur von 140°C'.

4.4.2 Scherzugverhalten des Dachspriegels

Der Zugversuch des Bauteils Dachspriegel unterscheidet sich durch die zwei in Zugrich-
tung parallel angeordneten Blindniete deutlich von den bisherigen Versuchen. Die Zug-
kraft verteilt sich daher idealisiert gleichméfig auf beide Niete. Fiir die Riickschliisse auf
das Schéadigungsverhalten ist es daher wichtig immer die auf den Niet bezogene Kraft zu
bewerten. Um das Versagen an den Bauteilen zu verstehen wird zunéichst der Belastungs-
ablauf wihrend der Zugpriifung beschrieben. Das Schadigungsverhalten im Bauteil wird
aus der chronologischen Belastungsabfolge an der Verbindung abgeleitet.

Belastungsablauf an den Blindnietverbindungen im Dachspriegel

Bei einem Vergleich der Kraft-Weg-Kurven des Dachspriegelversuch mit dem Scherzug ei-
ner einfachen Nietverbindung ebener Probekorper fallen die beim Dachspriegel reduzierte
Verbindungssteifigkeit sowie der spétere Lochleibungsbeginn auf (vgl. Abbildung .
Die Parallelschaltung zweier Fiigeverbindungen ergibt die theoretische Ersatzsteifigkeit als
Summe der Einzelsteifigkeiten. Entgegen dieser Erwartung zeigt sich konsequent in allen
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Priifungen der Messreihe in den Kraft-Weg-Verldufen des Dachspriegels das entgegenge-
setzte Verhaltensmuster mit einem flacheren Anstieg der Kurve und folglich geringerer
Steifigkeit als die einzelne Blindnietverbindung ebener Probekérper. Durch die identische
Vorbehandlung der Werkstiicke, typgleiche Fiigeelemente und vergleichbare Prozessablaufe
konnen Fehler in der Versuchsdurchfithrung weitestgehend ausgeschlossen werden. Die
Elastizitdat und Plastizitdt des Gesamtsystems aus Halteblech, Dachspriegel und Adapter-
blech sowie deren Anbindungen zueinander werden als plausible Erklarung fiir die weiche
Krafteinleitung in die Fiigeelemente gesehen. Die Krifte, die wahrend der Zugbelastung
tatsdchlich zu Spannungen an den Fiigepunkten fithren miissen daher deutlich geringer
sein als die Gesamtkraft die in das System eingebracht wird.

Beginn Lochleibung

1 -
i
= 0,75 | | Steifigkeits-o-==2"" T
X, verlust/,/
T 05
X e ——Scherzug Dachspriegel
025/ /. Scherzug ebene Probe
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 >

Zugweg [mm]

Abbildung 4.27: Beispielhafte Kraft-Weg-Kurven des Scherzugs aus dem Dachspriegelver-
such (2 Blindniete) im Vergleich zu einer Blindnietverbindung einer ebe-
nen Probe (1 Blindniet)

Folglich ist auch die zur Schiadigung zur Verfiigung stehende Energie gegeniiber der stei-
fen Anbindung der einfachen ebenen Blindnietprobe reduziert. Die geringere Steifigkeit
ermoglicht durch die Dehnung der Klebstoffanbindung und die Elastizitdt des Dachsprie-
gels selbst groflere Zugwege wodurch der Lochleibungsbeginn erst spéter eintritt als bei der
Referenzpriifung.

Da der Priifaufbau des Dachspriegels mit der Parallel- und Reihenschaltung verschiede-
ner Teilsysteme der realen Gestaltung der Verbindungen von Bauteilen aus FVW und
deren struktureller Anbindung nachempfunden ist, kann davon ausgegangen werden, dass
diese Annahme auch fiir Fiigeverbindungen in Fahrzeugen giiltig ist. Die geringe Steifig-
keit des Gesamtsystems mit elastoplastischen Subsystemen, wie beispielsweise Bauteilen
aus FVW/ begiinstigt im Fahrzeugverbund die schidigungsarme Verbindung an mecha-
nischen Fiigeelementen. Im Gegensatz zu Strukturen hoher Steifigkeit verteilt sich die
Schadigungsarbeit auf die Teilkomponenten, wodurch die absolute Schiadigung im Be-
reich mechanischer Fiigeelemente geringer ist als bei den steifen Anbindungen auf Pro-
bekorperebene.
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Der Belastungsablauf im Dachspriegelversuch entspricht daher im Grundsatz dem der stei-
fen Einzelnietprobe (vgl. Scherzug in Abschnitt , ist aber durch die Elastizitdt der
Teilkomponenten des Versuchsaufbaus iiber den Wegbereich gestreckt. Durch Verlust der
Zugkraftarbeit in den Subsystemen liegt die tatséchlich an den Fiigeelmenten angreifende
Kraft unterhalb der an den Einspannungen angelegten Belastung.

Schadigungsverhalten an den Blindnietverbindungen im Dachspriegel

Durch den limitierten Kraftfluss an den beiden Blindnieten ist der Vergleich der gescha-
digten Fliachen mit denen des Scherzugs der ebenen Probekorper nicht eindeutig. Die
tatsdchlich zur Erzeugung der am Dachspriegel im Bereich der Blindniete identifizier-
ten Schiadigungen aufgebrachte Arbeit kann auch bei Betrachtung der Teilsysteme Hal-
teblechanbindung und Dachspriegel nicht exakt bestimmt werden. In Abbildung sind
die geschédigten Flachen aus Dachspriegelversuch- und Versuch mittels ebener Probekorper
gegeniibergestellt.

160 T ,
[N Scherzug ebene Probe

140} [ ] Scherzug Dachspriegel |-
T 120 E
£
@ 100f ‘ 1
Q
15
L 80t g
]
8 ‘
® 60f 1
e
(8]
%]
S 40t 1

20 g

23°C, 1kN je Niet 100°C, 1kN je Niet

Abbildung 4.28: Vergleich der geschiddigten Netto-Fldchen der ebenen Probe und des Dach-
spriegels (Flachenangabe jeweils pro Niet, Zugkraft ist Hélfte der Gesamt-
zugkraft) mit Angabe der minimalen und maximalen Messwerte

Prozessbedingt ist die Schidigung der Locheinbringung an den Bauteilen grofler als an

den zuvor untersuchten Probekérpern. Das ist zum einen in einem qualitativ schlech-
teren Locheinbringungsprozess wie zum anderen in einem deutlich schadigungsbehafteteren
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FVW durch die Herstellung in einem eine konturierten Werkzeug begriindet. Bei Raum-
temperatur und auch bei einer thermischen Belastung von 100°C' ergeben sich geschiadigte
Flachen dhnlicher Gréflenordnung. Auffallend ist die grofle Streubreite der Schiadigungs-
fliche der Dachspriegel die durch die ungleichméflige Verteilung der Zugkraft unter den
zwei Fiigeelementen erklédrt werden kann. In Abhéngigkeit der Klemmkraft besteht die
Moglichkeit, einer asymmetrischen Lastaufnahme der Fiigepunkte, wodurch sich auch die
Schédigung ungleichmiéflig auf die zwei Blindniete aufteilt.

Zusammenfassend ergeben die Priifungen von Bauteilen, hier am Beispiel des Dachspriegels
gezeigt, vergleichbare Ergebnisse in Bezug auf die geschédigten Fléiche. Bei genauerer Be-
trachtung fillt die im Vergleich zu Versuchen an ebenen Probekorpern wesentlich groflere
Streubreite der Ergebnisse negativ auf. Die tatséchlich zur Schéddigung beitragende Arbeit
ist durch die unklare Steifigkeit von Bauteil und Halteblechanbindung nicht klar zu bestim-
men wodurch der in der Voruntersuchung von Fiigeverbindungen wichtige Zusammenhang
zu der damit erzeugten Schiadigung nur bedingt aufgezeigt werden kann.

4.4.3 Einschriankungen der Ubertragbarkeit von Bauteilversuchen

Die Machbarkeitsuntersuchung zur Durchfiithrung von Absicherungsversuchen an Bauteilen
hat eine bedingte Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu Versuchen mit ebenen Probekérpern
ergeben. Hauptkritikpunkt ist die im Experiment nicht eindeutig zu bestimmende Belas-
tung auf die Fiigepunkte wihrend des Zugversuchs. Das System aus FVW-Bauteil, der
Anbindung des Halteblechs, dem gefiigtem Stahlblech und den zu priifenden Blindnietver-
bindungen reagiert bei Belastung wie ein in Reihe geschaltetes Feder-Dampfersystem (vgl.
Abbildung . Die Bestimmung der an den beiden zu betrachtenden Fiigeelementen
tatsdchlich anliegenden Zugkraft ist durch die Dissipation der Zugarbeit in den Teilsyste-
men Anbindung Halteblech und dem Dachspriegel schwierig.

Selbst wenn durch die Wahl einer alternativen Anbindung des Dachspriegels ohne Ver-
wendung des Halteblechs ein Teilsystem der Dissipationsquellen ausgeschlossen werden
kann, ist der Riickschluss auf die an den Blindnietverbindungen anliegende Belastung nicht
eindeutig. Der Abbau der Zugenergie aulerhalb der Blindnietverbindungen kann zwar an-
hand der Reduktion der Steifigkeit im linear elastischen Bereich der Kraft-Weg-Kurve {iber
den Vergleich mit dem Zugversuch an Probekorpern abgeschétzt werden, auf die fiir die
Schadigung relevante plastische Verformung ist diese Ndherung jedoch nicht iibertragbar.
Selbst die Schidigungsarbeit an den beiden Blindnietverbindungen verteilt sich durch die
nicht exakt gleichen Lochiiberdeckungen, Klemm- und Reibbedingungen ungleichméfig. In
Summe konnte jedoch durch die experimentellen Versuche eine deutlich geringere Schwan-
kung des Mittelwerts der geschiddigten Flachen beider Blindnietpunkten einer Probe im
Vergleich zu den einzelnen Schidigungsflichen aufgezeigt werden. Die Arbeit, welche in
die Schidigung der beiden Blindnietverbindungen einer Zugpriifung flieit, ist iiber al-
le Versuche einer Reihe identischer Priiftemperatur und Zugkraft in einer vergleichbaren
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Abbildung 4.29: Rheologisches Ersatzmodell der Anordnung des Zugversuchs des Dach-
spriegels: Die Energie, welche in die Schidigung an den Blindnietverbin-
dungen fliefit, kann durch unbekannte Gréflen des Feder-Dampfer-Systems
nicht eindeutig bestimmt werden.

GroBenordnung. Da die Abweichungen bezogen auf die addierten Flichen einer Probe deut-
lich geringer sind als bei Betrachtung jedes einzelnen Fiigepunkts, wird die Annahme der
Parallelschaltung der beiden Blindnietverbindungen im rheologischen Ersatzmodell auch
experimentell bestatigt.

Die Parallelschaltung der Schraubverbindung und der Klebstoffschicht ergibt sich durch
die hybride Anbindung des Halteblechs. Die Aufteilung der Zugarbeit auf das mechanische
Fiigeelement und den Klebstoff an hybriden Verbindungen wurde umfassend von [43] un-
tersucht. Fiir einen vergleichbaren semistrukturellen Klebstoff kann daraus im Lastbereich
bis zu 2k N eine Aufteilung mit 15%-Kraftfluss iiber die Schraube und 85%-Kraftfluss iiber
den Klebstoff angenéhert werden. Eine Umwandlung der Zugarbeit im Dachspriegel in
elastische und plastische Deformation scheint bei Belastung des Zusammenbaus plausibel.
Die parallele Einspannung der beiden Bleche verhindert zwar theoretisch ein Biegemoment
auf den Dachspriegel, jedoch muss angenommen werden, dass sich das Bauteil bei Zugbe-
anspruchung nicht ideal steif verhélt. Es ist folglich mit einer elastischen und plastischen
Dehnung des Bauteils, sowie einem geringen Biegemoment in 90°-Richtung zu rechnen.

Sollen Zugversuche an Bauteilen durchgefiihrt werden, ergeben sich durch die geome-
trischen Rahmenbedingungen Herausforderungen in der Gestaltung des Priifablaufs und
-aufbaus sowie der Auswertung der gewonnenen Messdaten. Die Untersuchung des zu be-
trachtenden Teilsystems ist an Bauteilen durch die Verkniipfung der Wirkzusammenhénge
schwierig. Da fiir die Messung von Kenngréflen wie Verbindungsfestigkeit und Schédi-
gungsgroBe immer der Bezug zur applizierten Last relevant ist, eignen sich Bauteilversu-
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4.5 Vorgehensempfehlung zur Zugpriifung von Fiigeverbindungen

che hierfiir nur bei stark reduzierter Komplexitit und Kenntnis des rheologischen Verhal-
tens der Teilsysteme. Da sich durch diesen Vereinfachungsschritt eine gewisse Verfilschung
der am Fahrzeug vorhandenen Ausgangssituation ergibt, ist der erhohte Versuchsaufwand
gegeniiber Versuchen auf Basis ebener Probekorper, welche den Belastungszustand am
Fahrzeug durch Variation der Einspannung und des Zugkraftwinkels nachempfinden, ab-
zZuwégen.

4.5 Vorgehensempfehlung zur Zugpriifung von
Fligeverbindungen

Das Ziel der Absicherungsuntersuchungen von Fiigeverbindungen ist die Sicherstellung
der geforderten Verbindungsqualitdt auf Basis moglichst geringen Ressourcenaufwands.
Die Auslegung wird bisher meist mittels Zugversuchen ebener Probekorper auf Kopf-
und Scherzug im Laborumfeld durchgefiihrt und durch Stichprobenuntersuchungen an-
hand von Schliffbildern von Bauteilen ergénzt. Da sich die bisherige Untersuchungsmetho-
de nicht am Belastungsfall der im Fahrzeug enthaltenen Verbindungen orientiert, konnen
bei mechanischen und thermischen Lasten oberhalb der kritischen Grenze im Bereich von
Fz ~ 0,25EN und T' = T} onset Schédigungen im Bereich der Fiigestellen entstehen, deren
Auspriagung zuvor nicht experimentell untersucht wurde. Auch wenn bei den untersuchten
Blindnietverbindungen die Grenzen des Schédigungsverhaltens durch reinen Kopfzug bzw.
reinen Scherzug abgebildet wurden, besteht gerade bei selbststanzenden Fiigeverfahren die
Gefahr kippender Fiigeelemente und somit stark vom Zugkraftwinkel abhéngigen Festig-
keitsverhaltens. Die Priifung des Einflusses des Belastungswinkels gewinnt damit fiir die
Bewertung des Schiadigungsverhaltens an Bedeutung. Unabhéngig von der Art des me-
chanischen Fiigeelements ldasst sich somit anhand der Ergebnisse aus den drei experimen-
tellen Versuchsreihen (Bolzenzugversuch, Kombinierter Kopf-Scher-Zug, Dachspriegelver-
such) eine Vorgehensempfehlung zur Absicherung von Fiigeverbindungen ableiten. Fiir eine
zweckmiBige Ubertragbarkeit der Ergebnisse sind die im Folgenden genannten Prémissen
ausschlaggebend:

1. Verfiigbarkeit von ebenen Probekorpern mit vergleichbarer Vorschéddigung wie im
Bereich der Fiigestelle am Bauteil (herstellungsbedingte Schéden im FVW und bei
Fiigeverfahren mit Vorloch auch Schidigung durch Locheinbringung)

2. Kenntnis der zu erwartenden maximalen mechanischen und thermischen Belastungen
3. Kenntnis der Belastungsrichtung in Bezug zur Faserorientierung

4. Bei spezifischen Fahrzeugverbindungen: Kenntnis des Hauptbelastungswinkels der
Verbindungen im Fahrzeugverbund
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4 Experimentelle Untersuchung

5. Bei spezifischen Fahrzeugverbindungen: Kenntnis der Belastungsrichtung im Bezug
zur Faserorientierung

Konnen diese Anforderungen erfiillt werden, bietet es sich an, Absicherungsuntersuchungen
an ebenen Probekorpern durchzufithren, da eine prinzipielle Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf Bauteilebene gegeben ist. Dariiber hinaus ist bei der Absicherung das Untersuchungs-
ziel ausschlaggebend fiir die Entscheidung des Versuchsumfangs und der Vorgehensweise.
Hierfiir wurden aus der Praxis folgende drei Untersuchungsinhalte identifiziert: Qualifika-
tion eines Werkstoffs hinsichtlich Fiigbarkeit, Qualifikation eines Fiigeelements hinsichtlich
Fiigbarkeit und die spezifische Absicherung einer Fiigestelle, wie sie im Fahrzeugverbund
umgesetzt werden soll. In Tabelle sind fiir diese Untersuchungsziele Vorgehensweisen
zur experimentellen Belastungspriifung beschrieben.

Tabelle 4.5: Empfohlener experimenteller Umfang der Zugpriifung bei der Absicherung von
Fiigeverbindungen in FVW

Untersuchungsziel \ Experimenteller Versuchsumfang

Eignung eines | Bolzenzugversuch:

neuen Werkstoffs | e Kraftgesteuerte Zugpriifung in festen Laststufen

e Zugpriifung bei Temperaturen unterhalb und oberhalb T

e Zerstorungsfreie Priifung der geschidigten Fléachen

— Identifikation des Schidigungsablaufs bei Lochleibung

— Vergleichbarkeit verschiedener Werkstoffe

Eignung eines | Kombinierter Kopf-Scher-Zug:

neuen Fiige- | o Kraftgesteuerte Zugpriifung in festen Laststufen

elements e Zugpriifung bei variierenden Kraftangriffswinkeln

o Zerstorungsfreie Priifung der geschiadigten Fliachen

— Ableitung der Einsatzgrenzen des Fiigeelements

— Vergleichbarkeit der Entwicklungssténde eines Fiigeelements
Priifung einer | Kombinierter Kopf-Scher-Zug:

spezifischen Fahr- | e Kraftgesteuerte Zugpriifung bis zur erwarteten Maximallast
zeugverbindung e Zugpriifung bei der erwarteten Maximaltemperatur

e Zugpriifung bei dem zu erwartenden Kraftangriffswinkel

— Abschétzung der Schiadigung an der Fahrzeugverbindung

— Ableitung der thermischen und mechanischen Belastungsgrenzen

Uber die Empfehlungen der Zugversuche hinausgehend sind gegebenenfalls auch Schliff-
bilder der Fiigeverbindungen anzufertigen, um quantitative Merkmale fiir die zerstorende
Priifung festzulegen. Bei der Eignungspriifung eines neuen Werkstoffs kann es neben der
Priifung auf Lochleibung auch nétig sein, die Belastung auf Druck zu priifen. Da im
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Rahmen dieser Arbeit keine Grundlagenuntersuchungen fiir Stempeldruckversuche durch-
gefithrt wurden, wird an dieser Stelle auf die Versuchsvorrichtung von [77] verwiesen. Dabei
wird ein rotationssymmetrischer T-férmiger Stempel durch ein Vorloch gefiihrt und das zu
priifende Werkstiick in Dickenrichtung auf Biegung beansprucht. Die Einspannung des
Werkstiicks ist auch hier entscheidend fiir das Versagen im Bereich des Stempels und muss
an die Rahmenbedingungen des spéteren Anwendungsfalls (etwa der Abstand mehrerer
Fiigepunkte zueinander) angepasst werden.

4.6 Erarbeitete Kernergebnisse

Fiir das Kapitel zur experimentellen Untersuchung von Fiigeverbindungen in FVW ergeben
sich folgende Kernergebnisse:

1. Es wurde eine Vorrichtung zur Messung der Klemmkraft von Blindnietverbindungen
entwickelt, mit der sich nicht nur der Niet charakterisieren lisst, sondern die gesamte
Fiigeverbindung inklusive des schlieSkopfseitigen Werkstiicks.

2. Die chronologische Abfolge der Schiadigung bei Lochleibung wurde fiir eine Bolzen-
zugverbindung bei mechanischer und thermischer Last aufgezeigt.

(Erreichung von Ziel 2, vgl. Abschnitt

3. Bei Temperaturen unterhalb T, wurde der lineare Zusammenhang der in das System
eingeleiteten Zugkraftarbeit einer Bolzenzugprobe zur Gréfle der geschédigten Fléiche
nachgewiesen.

4. Anhand der Form und Gréfle der Schiadigung der Bolzenzugprobe ergeben sich deut-
liche Hinweise auf die zuvor erfolgte mechanische und thermische Belastung.

5. Delaminationen wurden als schwerwiegende Vorschidigung des FVW in Bezug auf
die Festigkeitsabnahme bei der Belastung von Fiigeverbindungen bestimmt.

6. Bei einer Belastung von Fy < 0,25kN oder T' < 100°C' wurde eine Invarianz der
geschidigten Flachen gegeniiber des Belastungswinkels der Blindnietverbindungen
gezeigt.

(Erreichung von Ziel 3, vgl. Abschnitt

7. Bei einer Belastung von F; > 0,25kN oder T' > 100°C wurde der stérker zur
geschidigten Fliche beitragende Anteil an Kopfzugkraft an Blindnietverbindungen
nachgewiesen.

(Erreichung von Ziel 3, vgl. Abschnitt
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8.

10.
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Minimale Unterschiede der Werkstiickdicken (Dickentoleranz £0, Imm) und Schwan-
kungen der Klemmkraft wurden als hauptséchliche Storgrofien in der Schadigungs-
bewertung von Blindnietverbindungen identifiziert.

Das Schédigungsverhalten von Bauteilen ist auf Probekorper iibertragbar, wenn das
strukturelle Verhalten der Teilsysteme des Bauteilversuchs (Steifigkeit, Energieauf-
nahme) bekannt ist.

(Erreichung von Ziel 4, vgl. Abschnitt

Es wurde eine auf den Untersuchungszielen basierende Vorgehensempfehlung zur Zug-
priifung von mechanischen Fiigepunkten entwickelt.



5 Numerische Untersuchung und deren
Validierung

Die numerische Untersuchung bietet die Moglichkeit, die Abhéngigkeitsbeziehung zwischen
der Schiadigung des FVW durch Niete und der Restfestigkeit der Verbindung abzuleiten.
Dafiir wird ein Simulationsmodell erstellt und dieses an experimentellen Untersuchungen
validiert. Zur Untersuchung des vom Niet abhéngigen Schédigungsverhaltens wird eine
Parametervariation am Beispiel einer hiilsenfaltenden Blindnietverbindung durchgefiihrt.

Die im Folgenden dargestellte Simulation wurde mit der Finite Elemente Methode (FEM)-
Software ABAQUS/EXPLICIT (DASSAULT SYSTEMES) Version 6.14 durchgefiihrt. Zur Mo-
dellierung wurde der Priaprozessor ANSA (BETA CAE SysTEMS S.A) Version 15.01
gewihlt, das Postprocessing wird zum Teil mit der Software ABAQUS VIEWER und zum
Teil in MATLAB (THE MATHWORKS, INC.) Version R2013b durchgefiihrt.

5.1 Zielsetzung der Simulation

Mit der numerischen Simulation wird das Ziel verfolgt, die Schiadigungsablaufe wahrend
der Belastung der Verbindung abzubilden. Da es in experimentellen Versuchen technisch
bisher nicht moglich war, das Schadigungswachstum wéhrend des Zugversuchs einer Ver-
bindungsprobe zu detektieren, werden numerische Ansétze verfolgt, um die im Bereich
des Fiigepunkts wirkenden Lasten und die daraus entstehende Schédigung in situ auf-
zuzeigen. Die hierfiir notigen Untersuchungen teilen sich in zwei Pakete auf. Zunichst
wird das grundlegende Modell des belasteten Lochs in FVW auf Scherzug nachgebil-
det, um die Schiddigungen anhand experimenteller Versuche des Bolzenzugs zu validie-
ren. Im Anschluss daran wird das kalibrierte Modell um eine Nietverbindung erweitert.
Durch Variation nietspezifischer Gréflen werden in diesem Modell Einflussgroflen auf die
Schédigungsentwicklung im Bereich der Fiigestelle bewertet.

Im Fokus der Simulation steht die Identifikation von Effekten, welche zur Ausbreitung
der Schidigung um ein Fiigeelement bei mechanischer Belastung beitragen. Am Beispiel
der hier untersuchten hiilsenfaltenden Blindnietverbindung bedeutet dies, dass nicht der
Setzprozess des Blindniets nachgebildet wird, sondern von einer Vorschédigung in Form
einer kreisférmigen Delamination umlaufend um das Nietloch ausgegangen wird. Diese
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Ausgangsschidigung wird parametrierbar ausgelegt, wodurch der Einfluss unterschied-
licher Nietlochqualititen abgebildet werden kann. Der gesetzte Blindniet wird anhand
eines Schliffbilds als CAD-Modell nachgebildet. Die schliekopfseitige Auflagefliche des
Niets und dessen Klemmkraft sind ebenfalls parametrierbare Gréflen. Ebenso besteht
die Priamisse, die Simulation mittels Schalenelementen aufzubauen, da fiir diese Parame-
tersédtze aus der Crashberechnung zur Verfiigung stehen.

5.2 Simulation der Bolzenverbindung

Die Simulation der Bolzenverbindung dient der Validierung der Modellierung des FVW
und der enthaltenen Schédigungen in Form von Delaminationen der einzelnen Lagen. Zum
Abgleich mit experimentellen Ergebnissen wird fiir die Simulation der Werkstoff Gelege-NP
gewihlt. Die Modellierung des Probekorpers und die Auswertung der delaminierten Lagen
stellen den Schwerpunkt dieser Untersuchung dar.

5.2.1 Modellierung des FVW

Die sieben UD-Lagen werden im Verbund ausgerichtet und deren Kontakt iiber kohésive
Oberfléichen definiert (vgl. Abbildung [5.1)). Wie auch in der experimentellen Bolzenzug-
probe ist das modellierte, ebene Werkstiick im Abstand von 20mm zum Werkstiickende
in Zugrichtung gelocht. Umlaufend erstreckt sich iiber alle Kontaktflichen der Lagen ein
delaminierter Bereich parametrierbaren Durchmessers und gleichen Radius. Die Delami-
nationen beginnen alle direkt am Lochrand und erstrecken sich parallel zueinander in La-
genebene. Die experimentellen Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass der Lochrand
neben den interlaminaren Delaminationen zusétzlich durch intralaminare Schidigungen
geschwicht ist. Um dieses aus der Praxis bekannte Materialverhalten in der Simulation
umzusetzen wurde ein um das Loch umlaufender und {iber alle Ebenen ausgeprigter Be-
reich reduzierter Schubsteifigkeit modelliert (Aulendurchmesser dg.q vgl. Abbildung .
Der Schwéchungsfaktor dieser Zone wird in der Kalibrierung des Modells fiir eine Feinab-
stimmung der Steigung der Kraft-Weg-Kurve genutzt.

Durch die Zielsetzung, das Modell mittels Schalenelementen aufzubauen, deren Mate-
rialkarten aus der Crashberechnung von Fahrzeugen bereits vorliegen, werden continu-
um shell Elemente (SC8R) gewihlt. Das Wachstum der vorhandenen Anfangsdelamina-
tion wird durch Zwischenschichten (cohesive layer) an den Kontaktflichen der einzelnen
UD-Lagen modelliert. Dabei wird das in Abschnitt beschriebene Delaminationskri-
terium mit Bewertung der Energiefreisetzungsraten als Zusammenhang von Traktionskraft
und Rissoffnung verwendet.
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Abbildung 5.1: Lagenaufbau und Dimensionen des Laminats fiir die Simulation des Dela-
minationswachstums

5.2.2 Auswertung der geschadigten Fldachen

Die Delamination der Lagen wird in der Simulation als cohesive surface damage (CSDMG)
ausgegeben. Der Wert CSDMG eines Elements bestimmt sich aus dem Delaminationszu-
stand der Knotenpunkte und liegt fiir eine intakte Grenzfliche des Elements bei 1 und fiir
eine abgeloste Grenzflache bei 0. Neben der Delamination, welche wahrend der Zugbelas-
tung der Verbindung entsteht, ist auch eine Anfangsdelamination mit dem Auflendurch-
messer Dpeam in das Modell integriert.

Durch den Einzug des FVW in das groflere setzkopfseitige Vorloch durch den Blindniet
zeigt sich eine leicht ungleichméflige Verteilung der Schidigung iiber die Dicke des Ver-
bunds mit Delaminationsschwerpunkt in den Lagen kleineren Biegeradius. In der Auswer-
tung kann sowohl die Verteilung der Einzelschiddigungen der Kontaktflichen, als auch die
projiziere Uberlagerung, wie sie aus der Ultraschallpriifung (vgl. Abschnitt bekannt
ist, verwendet werden. Die projizierte Darstellung bietet sich durch den einfachen quanti-
tativen Vergleich, gerade in der Gegeniiberstellung verschiedener Einstellgrofien (vgl. Ab-
schnitt an. In Abbildung ist ein Beispiel der Auswertung der projizierten Flachen
mit Einbeziehung einer Anfangsdelamination gezeigt. Fiir den Vergleich verschiedener
Schidigungszustinde wird die Uberlagerung aus Anfangsdelamination und der wihrend
der Belastung entstandenen Schiadigung bewertet. Die Auflenkontur beider Flédchen stellt
darin die Begrenzung der als Schédigung gemessenen Fliache dar.

Zusatzlich zu der Detektion der Enthaftung der Lagen wird auch das Versagen einzelner
Elemente in der Auswertung der Schiadigung beriicksichtigt. Elementversagen tritt bei allen
durchgefiithrten Simulationen ausschliefflich in den mit dem Bolzen kontaktschliefenden
Elementen, welche auf Druck beansprucht werden, auf. Da die Delamination der Lagen
des Verbunds dem Bereich der versagenden Elemente voreilt und deutlich grofiflichiger
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Abbildung 5.2: Auswertung der geschédigten Flidchen der Simulation bestehend aus An-
fangsdelamination und der wiahrend der Zugpriifung entstandenen Delami-
nation
a) Querschnitt durch den Lochmittelpunkt zur Verdeutlichung der beiden
Delaminationstypen des Modells
b) Aufsicht der in eine Ebene projizierten Schidigung

ausgepragt ist, reicht es in der Auswertung aus die Grenzlinie der enthafteten Lagen zum
intakten Verbund als Beschriankung des Schidigungsbereichs zu wihlen.

5.3 Validierung des Modells

Die Validierung stellt einen bedeutenden Schritt in der Simulation dar, um die numerisch
erlangten Ergebnisse in einen Bezug zum realen System zu setzen. In der Nietsimulati-
on werden Varianten gerechnet, die in Realitdt in Mangel spezieller Fiigeelemente (exak-
te Klemmbkraft, schlieBkopfseitige Auflagefliche etc.) tiberhaupt nicht durchfithrbar sind.
Die hierfiir verwendeten Modelle miissen daher dem Anspruch geniigen, das reale System
an Vergleichspunkten hinreichend genau nachzubilden und im {ibrigen Bereich plausible
Ergebnisse zu liefern. Zur Validierung wird daher das Modell des Bolzenzugs gewéhlt,
da experimentelle Storgrofien der Nietverbindung ausgeschlossen werden kénnen und das
Schédigungsverhalten des FVW in Néhe des Lochs auch durch die experimentellen Versuche
(vgl. Abschnitt bekannt ist. Zur Validierung des FE-Modells des Bolzenzugs wird daher
zunéchst die Steifigkeit anhand der Kraft-Weg-Kurven mit experimentellen Daten vergli-
chen. Dariiber hinaus werden experimentell bestimmte Dehnungen der Bolzenzugproben
den numerischen Ergebnissen gegeniibergestellt. Das Kraft-Weg-Verhalten im Bolzenzug
liefert globale Informationen zur iiber die gesamte Probe aggregierten Kraftantwort des
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FVW. Im Gegensatz dazu kann mittels der Dehnungen der Probenoberflidche eine lokale
Vergleichsgroflie von Simulationsmodell und Experiment herangezogen werden.

5.3.1 Steifigkeitsverhalten im Bolzenzug

Der Anstieg der Zugkraft in Relation zum Zugweg zeigt in der Simulation, durch den in-
nerhalb weniger Zeitschritte aufgebauten flachigen Kraftschluss von Bolzen und Niet, einen
fast bilinearen Verlauf (vgl. Abbildung . Obwohl sich die Kurven des experimentellen
Bolzenzugs durch die grofieren Kriimmungsradien am Ubergang zur Lochleibung von den
simulierten Daten geringfiigig unterscheiden, ergibt sich fiir die Steigung der Kurven eine
gute Ubereinstimmung fiir den Wertebereich bis zum Kraftabfall durch abruptes Verbin-
dungsversagen.
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Abbildung 5.3: Der Vergleich der Kraft-Weg-Kurve der Simulation zeigt gute
Ubereinstimmung im Steifigkeitsverhalten bei Lochleibung mit den
experimentell im Bolzenzug bestimmten Kurven.
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Die Annahme eines Schwichungsfaktors von 0, 5 hat sich fiir den um das Loch umlaufenden
Bereich mit Auflendurchmesser dg.q als geeignet erwiesen um das Steifigkeitsverhalten
simulierter Verbindungen an experimentellen Ergebnissen zu bestétigen.

5.3.2 Experimentelle Bestimmung der Dehnungen im Bolzenzug

Der Abgleich der Dehnungen an der Probenoberfliche von Simulation und Experiment
bietet sich an, um das lokale Materialverhalten des FVW zu validieren. Im Folgenden wird
daher kurz auf die zugrunde liegenden experimentellen Messmethoden eingegangen.

Da die experimentelle Messung der Dehnungen wéhrend des Bolzenzugs die einseitige
Zugénglichkeit des FVW-Probekorpers erfordert, kann der in Abschnitt verwendete
Versuchsaufbau an dieser Stelle nicht verwendet werden. In Anlehnung an ASTM D5961
[3] Procedure C kommt daher eine einschnittige Probenaufnahme zum Einsatz (vgl. Ab-
bildung |5.4). Die Geometrie der Proben selbst und die Zuggeschwindigkeit des Versuchs
dandern sich dadurch nicht. Durch die in Richtung der Bolzenachse bewegliche Lagerung
des gelochten FVW ist die Einspannung der Proben in der Priifmaschine zur Vermeidung
von Biegeeffekten genau auf die in Zugrichtung fluchtende Positionierung zu priifen. Die
Geometrie sowie die Krafteinleitung und Einspannung der Probe entsprechen dem Bolzen-
zugversuch der Simulation.

; Bolzen .
Vorrichtung aus Stahl d=4.8mm FVW-Probekd&rper

Bereiche zur Einspannung in der Priifmaschine

Abbildung 5.4: Vorrichtung fiir den Bolzenzugversuch mit einseitiger Zugénglichkeit

Die Ergebnisse der experimentellen Dehnungsmessung sollen als Referenzwerte zum Ab-
gleich mit den numerisch bestimmten Dehnungen dienen. Um den Einfluss messtechnischer
Ungenauigkeiten in der Bewertung der rechnerischen Ansétze zu limitieren, werden fiir die
experimentelle Dehnungsmessung zwei verschiedene Verfahren angewendet. Mittels Dehn-
messstreifen werden an diskreten Positionen auf dem Probekorper die Dehnungen in 0°-
und 90°-Richtung bestimmt. Zudem liefert eine optische Verformungsanalyse Aufschluss
iiber die Verschiebungen einer Vielzahl von Punkten auf der Probenoberfliche. Bei beiden
Priifverfahren werden jeweils die zweidimensionalen Dehnungen auf der Oberfliche des
Probekdrpers ermittelt. Da ein im betrachteten Zugkraftbereich iiber die Werkstiickdicke
sehr geringfiigiges Dehnungsprofil angenommen werden kann, liegen die auf der Oberfliche
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zu erwartenden Dehnungen mehrere Gréflenordnungen oberhalb dieser inneren Dehnungs-
abweichung der Lagen. Die gemessenen Ergebnisse sind daher fiir den ebenen Spannungs-
zustand des Probekoérpers repréasentativ, wenn davon ausgegangen werden kann, dass der
interlaminare Zusammenhalt des Verbunds iiber die betrachteten Lastbereiche aufrechter-
halten bleibt.

Bestimmung der Dehnung mittels Dehnmessstreifen

Fiir die Messung mittels Dehnmessstreifen (DMS) werden auf die Decklage des FVW aufge-
klebte Kreuz-Messstreifen (Typ SGD-2/120-XY41, NEWPORT ELECTRONICS GMBH) mit
Ausrichtung in 0°- und 90°-Richtung des Werkstoff-Koordinatensystems verwendet (siehe
Abbildung . Durch die Grofle der Tragerfolie der DMS ist der minimale Abstand der
Messpunkte zum Mittelpunkt des Fiigelochs auf 6mm limitiert. Die Symmetrie des Pro-
bekorpers wird hierbei genutzt, um die Dehnungen um den Lochrand in Winkelabstufungen
von 45° zu messen. Die DMS werden links und rechts der Symmetrieachse aufgebracht, um
eine Uberlappung der Trigerfolien, bei einem Radius von 6mm, zu vermeiden. Fiir grofere
Absténde zum Fiigeloch (12mm) kénnen alle fiinf DMS auf einer Seite positioniert werden.

0°-Richtung

Abbildung 5.5: Skizze und Foto der Positionierung der zehn aufgeklebten DMS auf einem
gelochten Probekorper fiir eine Winkelabstufung von 45° und einen Ab-
stand vom Lochmittelpunkt von 6, 0mm und 12, 0mm

Das Ergebnis der DMS-Messung sind die unabhéngig voneinander gemessenen Léngs- und
Querdehnungen in x- und y-, bzw. 0°- und 90°-Richtung des Werkstoff-Koordinatensystems.
Da es bei grofleren Verformungen zu einer Ablosung der Messstreifen kommt, werden die
Ergebnisse nur bis zu einer Dehnung von maximal 5% betrachtet. Die Zugpriifung selbst
wird quasistatisch mit einer Geschwindigkeit von 2% durchgefiihrt und stoppt in Schrit-
ten von 50N, um die Messergebnisse iiber einen Zeitraum von 4s zu mitteln. Fiir ein re-
préasentativeres Ergebnis werden die Dehnungen in x- und y- Richtung an fiinf Probekorpern
bestimmt und jeweils die Ergebnisse fiir jeden Punkt der Probenoberfliche gemittelt.
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5 Numerische Untersuchung und deren Validierung

Bestimmung der Dehnung mittels Grauwertkorrelation

In der optischen Messung der Dehnung mittels Grauwertkorrelation wird ein Messsys-
tem der Firma GOM GESELLSCHAFT FUR OPTISCHE MESSTECHNIK MBH bestehend
aus einem Kamerasystem und der Auswertesoftware (ARAMIS) verwendet (siche Abbil-
dung |5.6)). Die Dehnungsmessung findet wiahrend der Belastung der Probe statt. Wie bei
der Messung mittels DMS wird auch hier die Kraftaufbringung in 50/ N-Schritten gestoppt,
die Haltezeit betrédgt ebenfalls 4s. Die Probekorper aus FVW weisen herstellbedingt ein
regelméfBiges Muster des Faserverlaufs der Decklagen auf der Oberfldche auf. Zur Sicherstel-
lung eindeutig erkennbarer Schemata wird daher fiir die optische Priifung ein stochastisches
Speckle-Muster aufgebracht.

Zugprifmaschine kalibriertes Messfenster

Probekdrper mit Speckle-Muster §

Kamerasystem

Dehnung [%]

Abbildung 5.6: Priifaufbau der optischen Dehnungsmessung mittels Grauwertkorrelation

Die Dehnungen auf der Probenoberfliche werden innerhalb eines kalibrierten Messfensters
aus den detektierten Verschiebungen des Musters berechnet. Die Verschiebung des Pro-
bekorpers infolge der Zugkraftbelastung hat innerhalb des Priiffensters keinen Einfluss auf
die Hohe der gemessenen Dehnungen. Auch bei dieser Messung werden die Mittelwerte aus
fiinf Probekorpern fiir die Berechnung der Dehnungen verwendet. Auffallend zeigt sich die
iiber alle Versuche die Dominanz des Messrauschens im Bereich von +0,04% Dehnung.
Auch bei gleichbleibender Belastungsstufe sind die umlaufend um das Loch gemessenen
Dehnungen vom oszillierenden Rauschen des Signals iiberlagert.

5.3.3 Gegeniiberstellung der Dehnungen aus Experiment und
Simulation
Die Ubereinstimmung der Dehnungen der beiden experimentellen Messungen kann an den

diskreten Auswertepunkten der DMS gezeigt werden. Trotz der oszillierenden Dehnungen
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5.3 Validierung des Modells

der Grauwertanalyse zeigt sich eine gute Ubereinstimmung, weshalb die experimentellen
Ergebnisse als plausible Referenz der Dehnungen auf der Probenoberfliche angenommen
werden konnen. Die Groflenordnung der Dehnungen der Simulation stimmmt grundsétzlich
mit den experimentellen Ergebnissen iiberein (vgl. Abbildung . Grundsétzlich ist die
Zuordnung der experimentell gemessenen Dehnungen zu Koordinaten der Probe von der
exakten Positionierung der DMS und der Kalibrierung der Grauwertmessung abhéngig. Die
geringfiigige Verschiebung der Dehnungen iiber den Auswertungswinkel und Abweichungen
der absoluten Hohe der Dehnungen sind daher zu erkléaren.

Dehnung in x—-Richtung, Radius 6mm Dehnung in x—-Richtung, Radius 12mm
; ; T 0.1 ; ; T
0.05¢ 1
= 2 )
2 -0.05} 2 -0.05}
S 3
[
- ° DMS , I 2 -o1}
Grauwertkorrelation
-0.15} FE-Simulation ] -0.15}
-90 -45 0 45 90 -90 -45 0 45 90
Winkel 6 [°] Winkel 6 [°]
Dehnung in y—Richtung, Radius 6mm Dehnung in y—Richtung, Radius 12mm
0.1 ; ; T 0.1 T : .
0.05 ® 0.05
)
= 0 = 0 ®
(o)) (o)) [
S 5
c -0.05} c -0.05}
< <
3 a
-0.1¢ -0.1}
-0.15¢} -0.15
-90 -45 0 45 90 -90 -45 0 45 90
Winkel 6 [°] Winkel 6 [°]

Abbildung 5.7: Gegeniiberstellung der experimentell gemessenen Dehnungen der Probeno-
berfliche mittels DMS und Grauwertanalyse wiahrend des Bolzenzugs zu
den Dehnungen der FE-Simulation hier gezeigt fiir eine Zugkraft von
F7 = 900N; Die Grafik zeigt die Dehnungen in x- und y-Richtung (=Bol-
zenzugrichtung) umlaufend um das Loch fiir die Radien 6mm und 12mm;
Das zugrunde liegende Koordinatensystem ist in Abbildung dargestellt

Mit der FE-Simulation kann demnach der prinzipielle Verlauf der Dehnungen in x- und
y-Richtung fiir zwei verschiedene Radien in ausreichender Ubereinstimmung mit den expe-
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5 Numerische Untersuchung und deren Validierung

rimentellen Ergebnissen nachgewiesen werden. Insbesondere fiir die Dehnungen, welche mit
DMS ermittelt wurden, ergibt sich eine gute Deckung mit der simulierten Bolzenzugprobe.
Die grofleren Abweichungen der numerischen Ergebnisse mit den optischen Messwerten der
Grauwertkorrelation liegt das Messrauschen des Priifverfahrens zugrunde.

Durch die gute Deckung des Kraft-Weg-Verhaltens von Simulation und Experiment und
der weitestgehenden Ubereinstimmung der Dehnungen der Probenoberfliche bietet die

in Abschnitt beschriebene Modellierung des FVW eine geeignete Grundlage fiir die

weitere Verwendung in der komplexeren Blindnietsimulation.

5.4 Modellierung des Fiigeverbunds mit einem Blindniet

Wie auch in den experimentellen Zugversuchen bei variierenden Belastungswinkeln (vgl.
Abschnitt wird in der Simulation eine hiilsenfaltende Blindnietverbindung mit schlief3-
kopfseitig angeordnetem FVW modelliert. Als setzkopfseitiges Fiigewerkstiick wird ein
Stahlblech verwendet. Die Uberdeckung der Vorlécher sowie deren Abmessungen entspre-
chen den bekannten Voraussetzungen, ebenso ist die Belastungsachse in 0°-Richtung des
FVW orientiert. Im Folgenden wird auf die Modellierung des Fiigeverbunds und eine
Parameteruntersuchung realistischer Einflussfaktoren von Niet und FVW in Bezug zur
Schédigungsausbreitung eingegangen.

5.4.1 Modellierung der Nietverbindung

Der Blindniet wird in der Simulation aus dem Schnittbild eines Blindniets konstruiert.
Dabei werden die Kontur des Nietdorns und der Niethiilse nachgezeichnet und um die
Nietldngsachse rotiert. Das auf diese Weise entstandene CAD-Modell wird in die Simu-
lationsumgebung integriert. Die Niethiilse wird im zylindrischen Bereich mittig getrennt,
wodurch die Volumenkérper des Ober- und Unterteils gegenseitig ineinander eindringen
konnen, um die fiir die Verbindung erforderliche Klemmkraft aufzubringen. Dem Blindniet
werden homogene Materialdaten sowie die FlieBkurve des nicht-legierten Qualitatsstahls
zugewiesen.

In der Literatur sind seit wenigen Jahren Ansitze bekannt, welche die gesamte Pro-
zesskette eines Fiigeelements betrachten, um ein realitdtsnahes Modell in der spéteren
Werkstiickverbundsimulation zu verwenden [6]. Andere Untersuchungen beginnen mit der
Simulation des Setzvorgangs, um im Anschluss die Fiigeverbindung selbst mechanisch zu
belasten [61]. Da Fiigeelemente hiufig lokal gehidrtete und verfestigte Bereiche aufweisen,
geht ein weiterer Schritt der Simulation des Setzprozesses hin zu einer Kalibrierung des Mo-
dells anhand experimentell bestimmter lokaler Werkstofthérten und einer entsprechenden
Uberfiihrung in das Modell [26].
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5.4 Modellierung des Fiigeverbunds mit einem Blindniet

Die Erzeugung dieser hochauflésenden Modelle ist durch bereichsweise Definitionen des Ma-
terialverhaltens und eine schwierige experimentelle Validierung sehr komplex. Fiir Anwen-
dungsfille, wie zum Beispiel Halbhohlstanznieten, bietet die Einbindung des Setzprozesses
einen signifikanten Vorteil gegeniiber der Nachkonstruktion des umgeformten Elements, da
das Verbindungsverhalten deutlich durch die Umformung des Niets, den Kontaktbereichen
und unterschiedlichen Festigkeiten bestimmt ist. Bei hiilsenfaltenden Blindnietverbindun-
gen sind diese Effekte geringer ausgepragt, da zum einen mit Vorléchern und grofziigigen
Passungen in den Fiigewerkstiicken gearbeitet wird, zum anderen ergeben sich durch die
Umformung des Blindniets wihrend des Setzvorgangs keine mit Halbhohlstanznietverbin-
dungen vergleichbaren Passungen der Kontaktbereiche. Wenn also in der Modellbildung die
Schédigung durch die Locheinbringung und den Setzprozess beriicksichtigt werden kann,
bietet sich fiir hiilsenfaltende Blindnietverbindungen die Vereinfachung in Form nachge-
zeichneter Nietmodelle an. Gerade im Fall der parametrierbaren schlieSkopfseitigen Kon-
taktfliche und Klemmkraft wirkt sich die Verwendung dieses vereinfachten Modells vor-
teilhaft aus. Die zylindrische Hiilse kann je nach Klemmlénge der Werkstiicke verkiirzt
oder verldngert werden. Ebenso kann die Kraft, mit der Ober- und Unterteil des Niets
zueinander gedriickt werden, eingestellt werden. In Abbildung sind der nachgebildete
Blindniet und die Referenz des Schliftbilds fiir eine Klemmlénge von 3mm dargestellt. Da
die Grofle der SchlieSkopffalte und die Klemmkraft ohnehin in der Simulation variiert wer-
den, ist das Schliffbild einer Stahl-Stahl-Verbindung bei einer mittleren Klemmlénge des
fiir den Niet zulassigen Klemmbereichs ausreichend fiir die Nachkonstruktion. Als weitere
Vereinfachung wird der Kopf des Nietdorns zylindrisch abgebildet, wodurch hier mit einer
groben Vernetzung und identischem Elementtyp modelliert werden kann.

Schliffbild —> CAD Modell — Vernetztes FE-Modell

weitere
Vereinfachung

Abbildung 5.8: Anhand eines Schliffbilds einer Blindnietverbindung wird ein CAD-Modell
des Niets erstellt und als vernetzter Volumenkorper in die Simulation einge-
bunden. Fiir die Simulation irrelevante Bereiche, wie der Dornkopf, kénnen
vereinfacht modelliert werden

Im Gegensatz zu der Simulation von [7] kann die Last bei der Verwendung des Nietersatz-
modells nicht mehr iiber eine sogenannte external load angenéhert werden. Es ist daher die
Definition von Kontaktbedingungen der Teilkomponenten Niet, FVW-Korper und Stahl-
kérper notwendig. Der Reibkoeffizient pipyw/stan = 0,2 wurde experimentell fiir den Kon-
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takt eines gehérteten Einsatzstahls (16MnCr5) und dem FVW Flechten-RTM bestimmt.
Da fiir die in der Simulation vorliegenden Kontaktflichen des Niets (Kern: C10C, Beschich-
tung: Zn), des Stahlblechs (HC420LA) und des FVW (Gelege-NP) keine experimentellen
Werte bestimmt wurden, wird der Reibkoeffizient pipyyw /st zunichst als Referenz heran-
gezogen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass es bei Annahme dieser Werte signifikante Abwei-
chungen im Gleitreibungsverhalten bis zum Anliegen des Niets am Lochrand im Vergleich
zum Experiment kommt. Als Griinde hierfiir wird der angenommenen Reibkoeffizient so-
wie ein leichter Einzug des schlieBkopfseitigen FVW in das setzkopfseitige Vorloch (vgl.
Diskussion zu Zugkraftwinkel 0° in Abschnitt vermutet. Zur Anpassung der Kraft-
Weg-Kurve des Gleitreibungsbereichs an experimentelle Ergebnisse wird eine Steigerung
des Reibkoeffizients zwischen Stahl und FVW auf ;4 sstay = 0,45 gewdhlt.

Die setzkopfseitige Auflage beginnt durch die Unterkopfaushohlung des hier nachgebildeten
Blindniets, siehe Abbildung[5.9] (a), nicht direkt am Nietloch und zeichnet sich durch eine
ringférmige Fliache zur Kraftiibertragung aus, siehe [5.9] (d). Auf der SchliefSkopfseite des
Modells wird die Kraft ebenfalls iiber eine Kreisringfliche tibertragen, diese liegt direkt am
Nietloch an und hat die Breite der ausgebildeten SchlieBkopffalte, siehe (c).

L~

T [ ) @
\ | l
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Abbildung 5.9: Ableitung der Klemmflachen des Blindniets zur Vereinfachung des Modells
(a) Skizze der Blindnietverbindung
(b) Krafteinleitungsflichen an der Blindnietverbindung
(c) Unteransicht der Krafteinleitungsfliche auf der SchliefSkopfseite
(d) Draufsicht der Krafteinleitungsfliche auf der Setzkopfseite

Zur Vereinfachung des Modells wurden die im Experiment in der Zug-Druck-Priifmaschine
eingespannten Bereiche der Probe in der Simulation nicht modelliert. Diese Einspannbe-
reiche der Probe werden als Starrkorper betrachtet, wodurch die Eigenschaften der realen
Einspannung durch Fixierung der Knotenpunkte am Ende der verkiirzten Probe gut nach-
gebildet werden konnen.
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5.4.2 Pramissen der Modellierung

In der geschilderten Modellierung des FVW und der im Ausgangszustand der Simulati-
on vorhandenen Delaminationen wurden vereinfachende Annahmen getroffen, welche die
Aussagekraft der berechneten Spannungen, Dehnungen und Schédigung beeinflussen. Als
mafgebliche Pramissen werden die folgenden Randbedingungen gesehen:

1. Eingeschrinkte Aussagekraft der Elastizitédtsgrofien direkt an der Kontaktflache Fiige-
element /Lochrand
Die Auswertung von FE-Simulationen unmittelbar an Kontakt- und Einspannungs-
bereichen birgt deutliche Schwankungen der Auswertegrofien zwischen den einzelnen
Elementen. Insbesondere beim Aufeinandertreffen des als Festkorper modellierten
Bolzens auf den aus mehreren Lagen aus Schalenelementen geschichteten FVW er-
geben sich auch bei benachbarten Elementen Spriinge der Spannungen. Mit zuneh-
mendem Abstand zu den kontaktschlieBenden Elementen nivellieren sich die Elasti-
zitdtsgrofen des FVW der Elementringe zu einer plausiblen Verteilung.
Die inhomogene Verteilung der ElastizitdtsgroBen direkt am Lochrand kann zum
Teil durch die zueinander verschobene Elementierung von Bolzen und Lochrand be-
griindet werden (vgl. Abbildung . Es ergibt sich durch unterschiedlichen Kon-
taktschluss der Korper eine inhomogene Krafteinleitung. Fiir eine sehr feine Vernet-
zung des Bolzens ist theoretisch mit einer deutlichen Abschwéichung dieses Effekts zu
rechnen, durch die explizite Rechnung tragt jedoch die Feinheit der Vernetzung we-
sentlich zur Rechenzeit bei, wodurch in der Praxis von dieser Mafinahme abgesehen
wird.

2. Anfangsdelamination
Die Modellierung der Anfangsdelamination um das Loch ist durch die kreisférmig
angeordneten Elemente ebenfalls kreisrund ausgefiihrt. Zudem sind die delaminierten
Bereiche zwischen allen Lagen des Laminats in ihrer Grofle und Position zum Loch
identisch. In der Realitét ist mit einer der Faserorientierung folgenden Ausprigung
der Delamination zu rechnen, die kreisrunde Modellierung der Delamination in allen
Lagen vereinfacht diese reale Ausgangssituation geringfiigig.

3. Nachmodellierung des Niets, keine verfestigten Bereiche
Dem gesetzten Niet werden homogene Materialdaten des Stahls zugewiesen. Zwar
wird die FlieSkurve des Materials beriicksichtigt, jedoch sind durch die Umformung
des Niets verfestigte Bereiche sind in dieser Modellierung nicht beriicksichtigt. Da das
Verformungsverhalten des Niets gerade bei hohen mechanischen Lasten das Schadi-
gungswachstum durch Nietkippung und plastische Nietverformung beeinflusst, kann
bei geringeren mechanischen Lasten von einem kleineren Fehler durch die Zuweisung
des homogenen Materials ausgegangen werden. Der Fehler, der in der Modellierung
des Bolzens gemacht wird, ist deutlich geringer, da durch die spanende Bearbeitung
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a) b)
grobere Elementierung am Bolzen als feinere Elementierung am Bolzen als
am Lochrand am Lochrand

/ \
kein Kontakt mit
einem Knoten
des Bolzens

Kontaktschluss
mit zwei Knoten

Kontaktschluss

mit einem Knoten 0 / / .
des Bolzens Bolzenzugrichtung — { { Bolzenzugrichtung
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Abbildung 5.10: Unterschiedliche Elementierung der kontaktschlieBenden Korper am
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Lochrand als Ursache sprunghafter Elastizitdtsgrofien unmittelbar an der
Kontaktflache

a) nicht alle Elemente des FVW schliefen Kontakt mit dem Bolzen

b) inhomogene Krafteinleitung in den FVW auch bei feinerer Elementie-
rung des Bolzens

nicht mit einer vergleichbaren Anderung der Materialkennwerte durch Verfestigung
zu rechnen ist.

Schatzung der Materialkennwerte im inneren Kreis

Das Materialverhalten am Lochrand ist durch den Setzprozess nicht nur iiber De-
laminationen geschadigt. Schliffbilder zeigen zudem Faser- und Zwischenfaserbriiche
in unmittelbarer Ndhe zum Fiigeelement. Das Materialverhalten in diesem inneren
Elementring am Lochrand, welches durch die Anfangsdelamination in den Kontakt-
flachen der einzelnen Lagen bereits geschwécht ist, wird daher in der Simulation {iber
Kennwerte reduzierter Festigkeit in diesem Bereich abgebildet. Die Anpassung dieses
Materialverhaltens wird anhand der Kraft-Weg-Kurven von Experiment und Simu-
lation durchgefiihrt. Fiir den inneren Ring an Elementen des FVW werden daher die
Materialdaten global mit dem Faktor 0.5 multipliziert.

Delaminationskriterien

Die experimentelle Bestimmung der Energiefreisetzungsraten hat aufgrund der Ef-
fekte Fiber-Nesting und Fiber-Bridging eine starke Streuung der Messwerte ergeben.
Mit den abgeschéitzten Freisetzungsraten mit Gj. = 0, 3%, Gre = 0, 5% und
Grrre =0, 5niv—m (vgl. Tabelle wurden Werte gewéhlt, die innerhalb der Bandbrei-
te der experimentellen Messergebnisse liegen. Durch die starke Streuung experimen-
tell bestimmter DelaminationsgréBen ist die Ubertragbarkeit geschidigter Flichen zu
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numerischen Ergebnissen der Lagentrennung eingeschrinkt. Der das Versagensverhal-
ten bestimmende Trend, welcher in den experimentellen Untersuchungen erarbeitet
werden kann, spiegelt sich aber auch in der Simulation wider.

Die Kenntnis der genannten Einschrénkungen ist wichtig die Ergebnisse der Simulati-
on auf Plausibilitdt zu priifen. Es erweist sich beispielsweise sinnvoll, die Dehnungen in
einem geringen Abstand zum Lochrand zu bestimmen um die Kanten-/Kontakteffekte
nicht als Messfehler im Ergebnis mitzuwerten. Zudem wird versténdlich, dass die Giite der
Ubereinstimmung von Simulation und realem Versuch mit zunehmder Zugkraft (oberhalb
des linearen Kraftanstiegs) durch Differenzen im Versagensverhalten abnimmt.

5.5 Parameterstudien

Bei der Neuentwicklung von Blindnieten gibt es gestalterische Freiheiten, um das Element
an die zu fiigenden Prozesse und Werkstiicke anzupassen. Insbesondere die Klemmkraft
des Blindniets und dessen schlieBkopfseitige Auflagefliche wurden in Voruntersuchungen
als wichtige Einflussgréfien auf die Schédigung an gefiigten FVW identifiziert. In der Pa-
rameteruntersuchung werden diese Kenngréfien gezielt innerhalb realistischer Grenzen va-
riiert und deren Einfluss auf die Schadigungsentwicklung in gefiigten FVW bewertet. Da
sich auch die Anfangsdelamination auf die Ausbreitung und Grofle der Schidigung nach
mechanischer Belastung der Verbindung auswirkt, stellt auch dieses Maf} eine Variable
der Parameterstudie dar, welche durch die Parameter des Locheinbringungsprozesses be-
einflusst werden kann. In Abbildung sind die drei Einstellgréien der modellierten
Verbindung aufgezeigt.

Die diskreten Schritte fiir die drei Einstellgrolen sind in Tabelle gezeigt und orientieren
sich in ihrer Groflenordnung am realen Anwendungsfall. Der SchlieBkopfdurchmesser von
dscniies = 6, 9mm entspricht der an einem Schliffbild gemessenen Geometrie.

Tabelle 5.1: Werte der parametrierbaren Einstellgréfien des FE-Modells

Einstellgrofie \ Formelzeichen \ Stufe 1 \ Stufe 2 \ Stufe 3
Durchmesser Anfangsdelamination [mm] | dpejam 5,6 7,0 9,0
Klemmkraft [kN] Fx 0,5 1,0 3,0
Durchmesser SchlieSkopf [mm] dsehlieBl 6,9 8,0 9,0

Die Ausbreitung der delaminierten Fliche findet, wie sich in der Simulation zeigt, iiber
den gesamten Zugweg statt. In der Gegeniiberstellung mit der Kraft-Weg-Kurve konnen
charakteristische Belastungszusténde, wie beispielsweise der Beginn des Formschlusses des
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Abbildung 5.11: Parametrierbare GroBlen des FVW und des Niets zur Ermittlung von deren
Einfluss auf die Schiadigungsausbreitung
(a) Grofle der Anfangsdelamination (dpeam)
(b) Grofie der Klemmbkraft (F)
(c) GroBle der Auflagefliache des SchlieBkopfs des Niets (dscniiesr)

Stahlblechs mit der Niethiilse, auf das Wachstum der geschidigten Fliache zugeordnet wer-
den (vgl. Abbildung . Es ergeben sich daher fiir die Auswertung drei wesentliche
Zusténde, an welchen die Grofle der geschéddigten Fléache im Weiteren ausgewertet wird.
Zunéchst ist der Zustand der Schiddigung nach dem Setzen des Blindniets von Interesse.
Die Schidigung zu diesem Zeitpunkt stellt die Ausgangssituation fiir weitere Belastun-
gen der Fiigeverbindung dar. Wahrend des Gleitreibungsbereichs und dem Abgleiten der
beiden Fiigewerkstiicke gegeneinander ist das Schidigungsverhalten des FVW von Delami-
nationen der Decklagen infolge von Schubspannungen durch die Reibpaarung dominiert.
Die Wahl eines diskreten Belastungszustands, um die geschidigte Fliache zu evaluieren, ist
wéhrend dieser Relativverschiebung der Fiigewerkstiicke nicht fiir alle Rechnungen kon-
sistent, da sich durch geringfiigige Nietschiefstellungen leichte Unterschiede im Zugweg
ergeben. Es wird daher der Beginn des Kraftanstiegs am Ende des Gleitreibungsbereichs
als charakteristische Auswertestelle gewéhlt. In Anlehnung an [20] wird zusétzlich eine
weitere Auswertestelle bei einer Lochdehnung von 2% in der Auswertung verwendet, da zu
diesem Zeitpunkt bereits hohere Zugkréfte von der Verbindung aufgenommen werden und
in der Regel vollstdandiger Formschluss der Fiigewerkstiicke und des Niets in Zugrichtung
besteht.

Die Wirkung der drei zu variierenden Parameter auf die Zielgréfie der Delamination nach
duBerer Belastung der Verbindung wird in der Versuchsplanung als Effekt bezeichnet.
Da neben den wirkenden Haupteffekten auch Wechselwirkungen der Effekte untereinan-
der zu erwarten sind, ist die Auswertung des Wechselwirkungsdiagramms (vgl. Abbil-
dung grundlegend fiir die Gewichtung der Parameter im Auslegungsprozess der
Fiigeverbindungen. Auf Basis des weitgehend parallelen Verlaufs der Linien des Wech-
selwirkungsdiagramms kann auf Versuchsergebnisse mit sehr geringer gegenseitiger Beein-
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Abbildung 5.12: Zusammenhang des Kraft-Weg-Verhaltens einer Blindnietverbindung mit
der VergroBerung der geschiadigten Fléche, hier beispielhaft gezeigt fiir ei-
ne Verbindung mit dpejem = 5, 6mm, Fx = 3,0kN und dgepiiegr. = 8, 0mm;
fiir die drei charakteristischen Zusténde gesetzter Niet, Lochleibungsbeginn
und 2% Lochdehnung ist die Verschiebung der Fiigewerkstiicke jeweils im
Schnittbild der FE-Simulation dargestellt

flussung der drei Parameter riickgeschlossen werden [23, S.72|. Die Einstellgrofen dpejam,
F und dgeppiesr konnen damit als voneinander unabhéngige Grofien angenommen werden.
Der horizontale Verlauf der Parameterkombination F und dgeniesr zeigt den vergleichs-
weise geringen Einfluss dieser zwei Groflien auf die geschéddigte Fliche. Allein fiir die hohe
Klemmkraft von Fx = 3,0kN und die minimale Kontaktfliche durch dgcpiiegr = 6, 9mm
ergibt sich eine nennenswerte Steigerung der Schidigungsfliche.

Deutlicher wird der dominierende Einfluss der Anfangsschidigung bei Betrachtung der ein-
zelnen Haupteffekte (vgl. Abbildung. Die Grofle der bereits vor dem Beginn des Scher-
zugs im FVW enthaltenen Anfangsdelamination, welche {iber den Locheinbringungsprozess
gesteuert werden kann, hat signifikanten Einfluss auf die resultierende Delamination nach
Belastung. Die Effekte bei Variation von F und dgcniiesr bestétigen den zu erwartenden
Trend, dass bei geringer Flachenpressung auch von kleinflichigen Schiden ausgegangen
werden kann. Im Gegensatz zur Einstellgrofe dpeq,n kann die nach Belastung im FVW
enthaltene Schiadigung durch diese Variation geringfiigig beeinflusst werden. So wird mit
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Abbildung 5.13: Wechselwirkungsdiagramm der EinstellgroBen dpejam, Fx und dgepiepr auf
die delaminierte Fliche bei 2% Lochdehnung; der weitgehend parallele
Verlauf der Kurven zeigt die zu vernachléssigende Wechselwirkung der
Parameter untereinander

einer hohen Flachenpressung bei Fx = 3kN und dgcpiiesr = 6, 9mm eine im Mittel knapp
5mm? groBere Schidigungsfliche erzeugt als bei geringeren Klemmkriiften, wo kein sicht-
barer Einfluss der Flachenpressung auf die gesamte geschidigte Fliache festgestellt werden
kann.

Die Wechselwirkungsdiagramme verdeutlichen, mit Ausnahme der hohen Fldchenpressung
bei Fx = 3kN und dgscniiegr = 6,9mm, den geringen Zusammenhang der Einstellgrofien
untereinander, wodurch deren gesonderte Betrachtung gerechtfertigt ist. Fiir die drei para-
metrierten Groflen ergibt sich daher folgende Ableitung fiir das Schiadigungsverhalten des
FVW:

Ergebnisse und Diskussion der Variation der Anfangsdelamination

Der Einfluss der Anfangsdelamination auf die nach Belastung der Verbindung resultieren-
de geschédigte Flache ist signifikant. Die Untersuchungen der verschiedenen Parameter der
Blindnietverbindung zeigen, dass sich auch fiir grofie initiale Delaminationen (dpeiam =
9mm) bei duflerer Belastung der Verbindung eine weitere VergroBerung dieser Fliache
fiir hohe Flachenpressungen ergibt. Innerhalb der gezeigten Parametergrenzen kann da-
her nicht von einer Pufferzone der initialen Delamination ausgegangen werden, welche die
Schéidigungsausbreitung bei duflerer Belastung vollig dampft.

Der ideale, in der Praxis jedoch nicht zu erwartende Fall der Anfangsdelamination dpejem =
0 wurde beispielhaft an zwei Rechnungen aufgezeigt, um den starken Einfluss dieser Kenn-
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Abbildung 5.14: Haupteffekte der Einstellgrofien dpeiam, Fx und dgepiiesr auf die delami-
nierte Fliache bei 2% Lochdehnung

grofle auf die Schiadigungsausbreitung zu bestétigen. Selbst bei 2% Lochdehnung iibersteigt
die geschadigte Fliche der zwei untersuchten Verbindungen (jeweils Fx = 0,5k N, dschiiesr =
6, 9mm bzw. 9, 0mm) nicht das MaB von 1, 5mm?. Dieses Verhalten unterstreicht die zu ver-
nachlassigende Delaminationsentwicklung an mechanischen Fiigepunkten in idealen Niet-
l6chern. Theoretisch erklart sich dieser Effekt durch den geringen Anteil an Biegespan-
nungen in Dickenrichtung der Lagen. Wenn keine initiale Trennung der Schichten vorhan-
den ist, liegt eine ideale Kopplung der Dehnungen der Lagen iiber den Zusammenhalt
der Schichten vor. Bei delaminierten Zonen des Laminat sinkt hingegen die notige Kraft
um eine bereichsweise getrennte Lage zu biegen und Schélspannungen aufzubauen. Die
Mode I Delamination aufgrund von Normalspannungen senkrecht zur Schichtebene (vgl.
Abschnitt wird dadurch an Fiigeverbindungen mit bereits vorhandener Trennung der
Lagen begiinstigt. Auch das Delaminieren aufgrund wirkender Schubspannungen (Mode 11
und III) in Lagenebene wird bei Vorhandensein einer Anfangsdelamination erleichtert.
Die geringere Stiitzwirkung nicht miteinander verbundener Einzellagen, im Vergleich zu
einem intakten Verbund, ermdglicht ein unterschiedliches Dehnungsverhalten der Einzella-
gen bei duflerer Belastung, was zu einer Spannungserhhung an der Delaminationsoffnung
im Ubergang von delaminierten Lagen zu ungeschidigtem Verbund fiihrt.

Die Darstellung der Flachenpressung des Blindniets gegeniiber der bei 2% Lochdehnung
erzeugten Schidigung zeigt die VergroBlerung dieser Fléache jeweils ausgehend von der in-
itial im Modell aufgebauten Anfangsdelamination (vgl. Abbildung |5.15)). Der Beginn des
Schédigungswachstums iiber die vorgeschidigte Fléache hinaus ist sowohl von dpe,, als
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auch von der Flachenpressung des Blindniets an der schlieSkopfseitigen Auflagefliiche ab-
héangig. Mit groflerem Durchmesser dpejq, steigt die notige Flachenpressung, welche direkt
iiber die GroBlen Fix und dgenier bestimmt ist, um ein Wachstum der Schédigungsfliche
zu erzeugen. Durch den dominierenden Einfluss der Angangsschidigung konnte fiir kei-
ne der durchgefithrten Rechnungen, ausgehend von den beiden kleineren Durchmessern
dpelam = 5,6mm bzw. dpejam = 7,0mm, ein Schiadigungswachstum festgestellt werden,
welches die die Gréflenordnung der néchst grofferen Anfangsdelamination erreicht. Die Un-
tersuchungen bestatigen daher die Vorgabe des Schidigungslevels (bei Belastungen bis zu
2% Lochdehnung) durch die Grofle der der Ausgangsschiadigung.
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Abbildung 5.15: Verhéltnis der Fliachenpressung des Blindniets zu der geschiadigten Fléache
bei 2% Lochdehnung

Alleine durch das Aufbringen der Klemmkraft des Blindniets konnte auch fiir hohe Kréfte
von F = 3,0kN und kleine schlieSkopfseitige Auflageflachen mit dg.piiegr = 5, 6mm kei-
ne Vergroflerung der Anfangsdelamination festgestellt werden. Da in der Simulation jedoch
nicht der Setzprozess selbst nachgebildet wird, sondern lediglich die Klemmkraft des Blind-
niets zu Beginn der Rechnung appliziert wird, sind die Setzkrifte, wie sie in Abschnitt
diskutiert werden, nur indirekt beriicksichtigt. Die Schidigung durch das Setzen des Blind-
niets kann im Modell als Teil der Anfangsschidigung aufgefasst werden. Demnach setzt
sich der initiale Schadigungszustand, welcher durch die Grole dpejam beschrieben wird, vor
Anziehen der Klemmkraft aus der Schiadigung der Locheinbringung und der Schédigung
des Setzprozesses zusammen.
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Ergebnisse und Diskussion der Variation der Klemmkraft

Das Diagramm der Haupteffekte zeigt die im Vergleich zur Anfangsdelamination einge-
schrankte Auswirkung der Variation der Klemmkraft. Grundsétzlich ergibt sich der Trend
kleinflachiger Delamination bei geringeren Klemmkréften. Da die Klemmkraft iiber die
Reibpaarung des FVW mit dem Stahlblech und den Nietauflageflachen direkt in die Berech-
nung der von der Verbindung aufzunehmenden Zugkraft wihrend der Gleitreibungsphase
einflieit, richtet sich diese Grofie hauptsichlich nach den mechanischen Anforderungen der
Verbindung welche sich aus der Belastung im Fahrzeug ergibt. Da die Klemmkraft in der
idealisierten Betrachtung, ohne Verformung des FVW in das groflere setzkopfseitige Vor-
loch, linear in die Gleitreibungskraft einfliefit, kann iiber die Variation dieser Grofle das
Verschiebungsverhalten der Fiigewerkstiicke reguliert werden.

Ergebnisse und Diskussion der schlieBkopfseitigen Auflageflache

Die schlielkopfseitige Auflagefliche trégt, wie auch die Klemmkraft, iiber die Flachen-
pressung zur Schiadigungsentwicklung bei. Unter allen Varianten konnte kein Zusammen-
hang der geschédigten Fliche zur Unterscheidung anhand des Durchmesserverhiltnisses
Apetam > Aschiictk DZW. dperam > dscniiesr festgestellt werden. Da der Einfluss der schlie3-
kopfseitigen Auflagefliche im Verhéltnis zur Anfangsdelamination duflerst gering ausge-
préagt ist, sind Entwicklungen der Nietgeometrie hin zu grofleren SchlieSkopffalten nicht
zwingend erforderlich, um schidigungsarme Bauteile aus FVW zu fiigen. Durchmesser des
SchlieBkopfs grofler als das setzkopfseitige Vorloch der Verbindung mit dp.., = 8, 5mm
kénnen zwar die lokale Biegung des FVW verhindern, jedoch ergibt sich mit Blick auf die
geschidigte Fliche hierdurch keine ausgepriagte Verbesserung des Schiadigungsverhaltens.

5.6 Vorgehensempfehlung zur Auslegung von Blindnieten
fiir FYW

Die FE-Simulation verschiedener Varianten an Blindnietverbindungen zeigt die Breite
moglicher Einsatzbereiche der Fiigeelemente hinsichtlich deren mechanischer Verbindungs-
festigkeit und auch deren Schédigungsverhalten auf. In der Praxis gibt der zu erwartende
Belastungsfall der Verbindung einen Richtwert der mindestens von der Fiigeverbindung auf-
zubringenden Handlingsfestigkeit vor. Der Einsatz eines Blindniets geringer Klemmkraft
und grofler schliefkopfseitigen Auflagefliche, um eine kleinflichige Delamination sicherzu-
stellen, kann daher nicht fiir alle Fiigeverbindungen eines Fahrzeugs verwirklicht werden,
da die Anforderungen an die Handlingsfestigkeit nicht erfiillt werden. Es ergibt sich daher
folgende Vorgehensempfehlung, welche die Kraft bei einer Belastung der Verbindung bei
2% Lochdehnung als Eingangsgrofie fiir die Bestimmung der {ibrigen Parameter sieht.
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In Abbildung ist die iiber die Scherzugkraft der Verbindung bei 2% Lochdehnung
aufgetragene geschidigte Fliche dargestellt. Wie auch in den vorigen Abbildungen er-
sichtlich, zeigt sich die Vorbestimmung der Groflenordnung der geschidigten Flédche durch
die Anfangsdelamination (in Abbildung dargestellt als Raute). Die Gruppen glei-
cher Vorschiadigung gliedern sich in dieser Darstellung in horizontal zusammengehorigen
Blocken. Wenn also neben der Anforderung der von der Verbindung aufzunehmenden Be-
lastung auch die Vorschédigung des Fiigelochs abgeschitzt werden kann, besteht durch
die Wahl der Grolen F und dgeniiesr noch die Moglichkeit das Schiadigungsergebnis ge-
ringfiigig zu beeinflussen.
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Abbildung 5.16: Geschidigte Fliche des FVW bei 2% Lochdehnung in Abhéngigkeit der
von der Verbindung aufgenommenen Kraft

Fiir eine beispielhaft benotigte Zugkraft von F; = 1,3kN bei 2% Lochdehnung kénnen
unterschiedliche Parameterkonfigurationen herangezogen werden. Aus Abbildung[5.16| wird
deutlich, dass alle Varianten mit Fx = 0, 5kN aufgrund mangelnder aufzunehmender Zug-
kraft fiir dieses Beispiel nicht weiter beriicksichtigt werden konnen (in Abbildung |5.16
symbolisch dargestellt mit einem roten Punkt). Zudem reicht es fiir die Anforderung der
Verbindung aus, auf sehr grofiflichige SchlieSkopffalten mit dg.piiesr = 9, 0mm zu verzich-
ten (in Abbildung m symbolisch dargestellt mit einem griinen Kreis), wenn die Grofle
der Anfangsdelamination dpeiem = 7,0mm (in Abbildung symbolisch dargestellt mit
einer blauen Raute) nicht iiberschreitet.

Diese am Beispiel gezeigte Vorgehensweise kann genutzt werden, um ausgehend von der
Anforderung der Handlingsfestigkeit auf weitere Prozessgrofien des Blindniets und der in-
itial vorhandenen Schidigung am Fiigeloch zu schlielen.
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5.7 Erarbeitete Kernergebnisse

Fiir das Kapitel zur Numerische Untersuchung und deren Validierung ergeben sich folgende
Kernergebnisse:

1. Der aus den UD-Schichten und kohé&sivem Verhalten zwischen den Lagen modellier-
te FVW wurde erfolgreich anhand des Bolzenzugs validiert und eignet sich fiir die
Verwendung in weiteren Rechnungen der Blindnietverbindung.

2. Die Nachkonstruktion des umgeformten Blindnietmodells bietet ausreichende Genau-
igkeit um das Schédigungsverhalten an Blindnietverbindungen plausibel nachzubil-
den.

3. Die Vorschédigung, welche das Fiigeloch bereits vor dem Setzen des Blindniets auf-
weist, tragt signifikant zur Grofle der Schadigungsfliche nach mechanischer Belastung
der Verbindung bei. Durch Variation der Klemmkraft und der schlieSkopfseitigen Auf-
lagefliche des Niets innerhalb iiblicher Prozessgrenzen wird das Schadensverhalten
nur marginal beeinflusst.

(Erreichung von Ziel 5, vgl. Abschnitt
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6 Abschatzungsmodell zur Bestimmung
der Resttragfahigkeit mechanischer
Fugeverbindungen

Die Bestimmung der quasistatischen Resttragfdhigkeit von mechanischen Fiigeverbind-
ungen in FVW ist auflerhalb zerstérender labortechnischer Untersuchungen bisher nicht
verbreitet. Die hier vorgestellte Theorie zur Abschétzung dieser verbleibenden Tragfihigkeit
stiitzt sich auf die zerstorungsfrei bestimmte Grofle der geschidigten Fliache um das Fiige-
element. Vorausgegangene Untersuchungen zum Schidigungsverhalten von Blindnietver-
bindungen (vgl. Abschnitt haben gezeigt, dass ein Zusammenhang zwischen der
gemessenen Fliche der in eine Ebene projizierten Schadigung eines Fiigepunkts und der
aufgebrachten Zugarbeit besteht. Es wird daher vorgeschlagen, die Resttragfahigkeit von
Verbindungen anhand der bis zum Verbindungsversagen oder bis zum Erreichen einer fest-
gelegten kritischen Schédigungsgréfie noch aufzunehmenden Zugarbeit zu quantifizieren.

6.1 Theoretisches Modell

Das vorgeschlagene Modell zur Abschétzung der Resttragfihigkeit basiert auf dem Abgleich
der Schadigungsfliche mit historischen Daten und stiitzt sich auf folgende Annahmen:

1. Die geschidigte Fldche im FVW der zu untersuchenden Fiigeverbindung ist ermit-
telbar.

2. Fiir diesen Typ Fiigeverbindung (gleiche Werkstiicke und gleiches Fiigeelement) exis-
tieren Kraft-Weg-Kurven und Messungen der geschédigten Flédchen.

Wenn davon ausgegangen werden kann, dass die gemessene geschidigte Flache mit der
Wahrscheinlichkeit S innerhalb eines, durch vorangegangene Untersuchungen definierten,
Schadigungskorridors liegt, kann fiir diese Fiigeverbindung ein Wahrscheinlichkeitsbereich
der bereits in das System eingebrachten Zugkraftarbeit bestimmt werden (siehe Abbil-
dung[6.1). Durch die Breite des Schidigungskorridors ergibt sich fiir jede GroBe der gesché-
digten Flachen Ar ein Erwartungsbereich der fiir diese Schiadigung noétigen Zugkraftarbeit
Wg. Da aufgrund vorangegangener Untersuchungen die notige Energie fiir das kritische
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Versagen Wy oder die kritische Grofle der geschidigten Fléache der Fiigeverbindungen Ay
bekannt ist, kann die noch zur Verfiigung stehende Energieaufnahmeféhigkeit der Verbin-
dung abgeschétzt werden. Mit Beriicksichtigung der anfangs angenommenen Auftretens-
wahrscheinlichkeit der geschédigten Fliache innerhalb des Schadigungskorridors ergibt sich
damit fiir die abgeschétzte maximal aufgenommene Zugkraftenergie ngm die minimale
Resttragfiahigkeit W i, (siche Formel [6.1]).

— U.max
| u [ [ ! . By "
W - 5 o
: g "
W I s - e
- e
- .
e i

Schadigungsfldche [mm?]

Abbildung 6.1: Mit der Wahrscheinlichkeit [ liegt ein neues Wertepaar aus geschidigter
Fliche und Zugkraftenergie innerhalb des Korridors. Fiir eine geschédigte
Fliache der Grofle Ap ergibt sich dadurch eine Abschéatzung der hierfiir auf-
gebrachten Energie Wg Mit Kenntnis der moglichen Arbeitsaufnahme der
Verbindung bis zur definierten kritischen Versagensfliche Ay kann fiir die
geschidigte Fliache Ap eine verbleibende Tragfahigkeit Wy prognostiziert
werden.

— w8

Fimax

Whmin = Wi (6.1)

Umin

Die Bewertung anderer Resttragfihigkeiten, unter der Annahme, dass die aufgebrachte
Zugkraftenergie einer geschiadigten Fliache am unteren Limit des Erwartungsbereichs liegt,
folgt analog als Differenz der Zugkraftenergien. Die Berechnung von Wg ., mit dem als
Art Sicherheitsfaktor einbezogenen minimalen Abstand der Energieaufnahme ist in der
praktischen Anwendung jedoch von iibergeordneter Bedeutung.

Das statistische Modell zur Bestimmung des Schidigungskorridors beruht auf der Annahme
normalverteilter Messfehler und wird am Beispiel linearer Regression gezeigt. Es kann ein
Konfidenzintervall I bestimmt werden, innerhalb dessen die wahre Regressionsgerade mit
der Wahrscheinlichkeit 3 liegt. Die oberen und unteren Grenzen des Intervalls G(X;)max
und G(X;)min werden aus der Standardabweichung o, der Eingangsvariablen X; (hier X; =
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Ar) und der F-Verteilung F' in Abhéngigkeit der Stichprobenanzahl n und der gewéhlten
Wahrscheinlichkeit 3 berechnet (vgl. Formel [6.2 nach [60, S.292]).

L ) o

G(X;) = YO + \/262 o 0.p (E + (X, — )_()2

Dabei stellt X den Mittelwert aller EingangsgroBen dar, Yy ist der Vorhersagewert des
Modells auf der linearen Regressionsgeraden fiir die Eingangsvariable X, und ¢ die Stan-
dardabweichung fiir den geschitzten Mittelwert Yy an der Stelle X, [60, S.292]. Fiir eine
nichtlineare Regression kann das Prinzip analog verfolgt werden, es ist hierfiir eine entspre-
chende Berechnungsvorschrift fiir das Konfidenzintervall zu wéhlen.

6.2 Anwendungsbeispiel Bolzenzug

Anhand der Auswertung des Bolzenzugs unter variierenden mechanischen und thermischen
Lasten konnte in Abschnitt eine Korrelation der geschédigten Fldchen zur aufge-
brachten Zugkraftarbeit hergestellt werden. Die Wertepaare des Bolzenzugs gliedern sich
anhand der Priiftemperatur in zwei Gruppen (vgl. Abbildung wodurch es sich an-
bietet, diese Unterscheidung an der Glasiibergangstemperatur auch in der Bewertung der
Resttragféhigkeit beizubehalten. Die untersuchten Messergebnisse unterhalb 7, umfassen
die Priifungen bei 23°C, 60°C' und 100°C' wodurch auf n = 40 Wertepaare zuriickgegriffen
werden kann. Im ersten Schritt der Datenanalyse der Referenzmessungen wird die Re-
gressionsgerade bestimmt und die Verteilung der Residuen gepriift. Das Histogramm in
Abbildung verdeutlicht die mittels Chi-Quadrat-Test bestéitigte Normalverteilung fiir
die Daten des Bolzenzugs unterhalb 7,. Es kann angenommen werden, dass die nicht be-
kannte Zugkraftenergie W eines neuen Messwerts der Schidigungsfliche Ag ebenfalls der
Normalverteilung um den Erwartungswert folgt.

Die Streubreite der Daten konnte durch die weitere Einschrinkung der Priiftemperatur
verbessert werden, wodurch sich aber auch der Stichprobenumfang von n = 40 auf 1/3
reduzieren wiirde. Auf der Gesamtheit der Messergebnisse unterhalb T lédsst sich das in
Abbildung gezeigte Konfidenzintervall fiir die gewéhlte Auftretenswahrscheinlichkeit
B = 0,95 bestimmen. Die Mehrheit der Messwerte liegt fiir kleinflichige Schiadigungen
vor und gruppieren sich mit zunehmender Schiadigungsfliche in groflerem Abstand um die
Regressionsgerade.

Fiir die Bolzenzugverbindung wird beispielhaft das Erreichen der kritischen Versagensfliache
fiir Ay = 160mm? angenommen. Dieser Grenzwert kann experimentell bestimmt werden
und spiegelt die individuell festgelegte Grofle der geschidigten Fléche wider, mit der die
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Abbildung 6.2: Histogrammn der Residuen der Messergebnisse des Bolzenzugs fiir Tempe-
raturen unterhalb T, (n = 40)

notige Tragfihigkeit der Verbindung unterschritten wird. Anhand dieser Schidigungsfliche
konnen die minimale und maximale Grenze der von der Verbindung bis zum Versagensfall
aufzunehmenden Arbeit W&?fm und W&gfax im Diagramm als Schnitt des Konfidenzin-
tervalls abgelesen werden. Mit der Wahrscheinlichkeit 95% liegt die von einer beliebigen
Stichprobe aufgenommene Zugkraftarbeit fiir die Fliche Ay im Intervall [ngfin,Wg:gfw].
Fiir einen neuen Probekoérper, an dem die geschiidigte Fliche zu Ap = 40mm? bestimmt
wurde, ergibt sich die Abschéitzung der fiir diese Schadigung aufgebrachten Grenzen der
Zugkraftenergie analog zu ngfm und ngiam. Die gegebenen und abgelesenen Werte des

Abschétzungsmodells sind in Tabelle [6.1] aufgezeigt.

Tabelle 6.1: Gegebene und aus dem Diagramm des Konfidenzbands der Bolzenzugprobe
abgelesene Werte der Schiadigungsflache und Zugkraftenergie

Schédigungsflache Zugkraftenergie
gegeben abgelesen
Ap Ay 117095 17095 17095 17095
Fomin Fmazx Umin U,max
40mm? 160mm? 0,3Nm 1,8Nm 3,5Nm 5 1Nm
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Abbildung 6.3: Ableitung der Resttragfihigkeit einer neuen Bolzenzugprobe anhand des
95%-Konfidenzbands der Messergebnisse des Bolzenzugs (n = 40) bei allen
Temperaturen unterhalb 7, und der Annahme der kritischen Versagens-
grofe der geschadigten Fléche bei Erreichen der Schédigungsfliche Ay

Die worst-case Beurteilung berechnet die noch verbleibende Arbeitsaufnahme als Diffe-
renz der Zugkraftenergien der Verbindung nach Formel 20 Wromin = 1,7Nm. Die
abgeschétzte Resttragfahigkeit bedeutet am Beispiel der Bolzenverbindung, dass die Zug-
priifung fiir diese Verbindung fiir die identische Zugkraftrichtung und eine Priiftemperatur
von 23°C' bis 100°C fortgesetzt werden kann bis das Integral der Kraft-Weg-Kurve den
Wert Wg i erreicht. In der praktischen Anwendung ist die best-case Betrachtung kaum
von Bedeutung, da die Wahrscheinlichkeit fiir das Uberschreiten der zuvor definierten kri-
tischen Schidigungsfliche deutlich ansteigt.
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6 Abschitzungsmodell zur Bestimmung der Resttragfdhigkeit

6.3 Diskussion des Giiltigkeitsbereichs

Grundsétzlich bietet sich das vorgestellte Abschétzungsmodell fiir alle Fiigeverbindungen
an, welche die genannten Pramissen der Priifbarkeit und der Vergleichsdaten erfiillen. Sinn-
voll ist die Anwendung vor allem dann, wenn die Messergebnisse zur Erstellung der Re-
gressionskurve und des Konfidenzintervalls die Grundgesamtheit des Zusammenhangs der
Groflen Schidigungsfliche und Zugkraftenergie widerspiegeln. Das bedeutet zum einen,
dass davon ausgegangen werden muss, dass die Residuen der Regressionskurve einer plau-
siblen Verteilung um den Erwartungswert folgen. Da es im Priifablauf der Verbindungspro-
ben keine Indizien fiir eine asymptotische Zunahme oder die asymmetrische Verteilung der
Residuen gibt, werden symmetrische Verteilungen um die Regressionskurve als sinnvoll er-
achtet. Zum anderen muss angenommen werden kénnen, dass fiir den Bereich, in dem spéter
anhand der Konfidenz Ableitungen fiir die detektierte Schiadigungsfliche getroffen werden,
ausreichend viele Messwerte vorliegen um die Giiltigkeit der Regression zu belegen. Im
Anwendungsfall des Bolzenzugs ist dieses Kriterium nur eingeschrénkt erfiillt. Die Vertei-
lung der Messwerte (vgl. Abbildung zeigt die Bestétigung der Regressionsgeraden fiir
groffere Schidigungsflichen anhand weniger einzelner Wertepaare aus Schadigungsflache
und Zugkraftenergie. Die Prognosefihigkeit des Modells stiitzt sich in diesem Bereich auf
eine geringe Anzahl von untersuchten Proben. Eine umfassendere Datenbasis in diesem Be-
reich groflerer Schadigungsflachen triagt unterstiitzend zur Aussagefidhigkeit des gewéahlten
Regressionsmodells bei.

Wichtig fiir die Berechnung der Konfidenzintervalle ist der Vergleich einer Stichprobe mit
artgleichen Referenzwerten. Am Beispiel des Bolzenzugs wurden dafiir alle Priifserien mit
thermischer Belastung bis 100°C' gewéhlt, da sich fiir diese Gruppe nur ein geringfiigiger
Einfluss der Priiftemperatur gezeigt hat und somit auf eine Vielzahl an Messergebnissen
zuriickgegriffen werden konnte. Eine Verbesserung der Aussagekraft des Modells wird durch
die Eingrenzung der Parameter der Referenzdaten auf einzelne Temperaturen erméglicht.
Fiir die Untersuchung von Fiigeverbindungen wird daher empfohlen, die Referenzwer-
te einer Priifgruppe hinsichtlich duflerer Einflussgréofien wie Priiftemperatur oder Zug-
kraftwinkel einzeln abzubilden. Diese Begrenzung der Parameter ist insbesondere fiir die
Anwendung des Abschéatzungsmodells an mechanischen Fiigepunkten, wie beispielsweise
hiilsenfaltenden Blindnietverbindungen, sinnvoll um trotz der in Abschnitt diskutier-
ten Schwankungen der geschidigten Fliache valide Prognose treffen zu koénnen. Da sich
die abgeschitzte Resttragfihigkeit einer Fiigeverbindung in FVW nur auf die noch auf-
zunehmende Arbeit bei der Fortfithrung der quasistatischen Belastung unter identischen
Rahmenbedingungen (Belastungsrichtung, vergleichbares thermisches Umfeld) bezieht, ist
die Giiltigkeit des Abschitzungsmodells hinsichtlich der Annahme artgleicher mechanischer
und thermischer Lasteinleitung limitiert.

Es besteht grundsitzlich auch die Moglichkeit eines nichtlinearen Zusammenhangs der
in Relation gesetzten Groflien. Das Schiadigungsverhalten der Blindnietprobekorper bei
Priiftemperaturen von 180°C, wie es in Abschnitt diskutiert wird (vgl. Abbildungl4.24]),
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6.4 Erarbeitete Kernergebnisse

lasst auf Basis einer weit geringeren Stichprobenanzahl den exponentiellen Schiadigungs-
fliche-Zugkraftenergie-Zusammenhang vermuten. In diesem Fall ist analog zur linearen
Regression die Verteilung der Messwerte zu priifen und in die Bestimmung des Konfiden-
zintervalls miteinzubeziehen.

6.4 Erarbeitete Kernergebnisse

Fiir das Kapitel zum Abschétzungsmodell der Resttragfihigkeit mechanischer Fiigepunkte
anhand der vorhandenen Schadigung ergeben sich folgende Kernergebnisse:

1. Es wurde ein Vorgehensmodell zur Bestimmung der von einer Fiigeverbindung noch
aufzunehmenden Zugkraftenergie bis zum Erreichen einer kritischen Schadigungsgrofie
erarbeitet. Das entwickelte Modell konnte am Beispiel des Bolzenzugs an realen Mes-
sergebnissen angewandt und verdeutlicht werden.

(Erreichung von Ziel 6, vgl. Abschnitt

2. Es empfiehlt sich den in der Praxis relevanten und statistisch sicheren Wert der
Mindestresttragfahigkeit Wg .y, fiir die Planung der weiteren Belastung zu beachten.
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{ Zusammenfassung und Ausblick

Im automobilen Mischbau werden Bauteile aus FVW iiber Klebstoffflansche verbunden
und punktuell mechanisch gefiigt. Der aufgetragene Klebstoff hdrtet endotherm aus, wofiir
die im spéteren Prozessschritt der Lacktrocknung notige Erwidrmung genutzt wird. Bis
zum Zeitpunkt der Klebstoffaushéartung sind die Bauteile ausschliefflich iiber mechanische
Fiigepunkte vorfixiert. Die unterschiedliche Warmeausdehnung der Strukturen aus Metal-
len und FVW fiihrt zu Spannungen, welche {iber die mechanischen Verbindungselemente
auf die Bauteile {ibertragen werden. Durch die im Vergleich zu Stahl sehr viel geringere
Lochleibungsfestigkeit von FVW rufen diese Spannungen eine Schiadigung des Verbunds
hervor.

Ein wichtiger Schritt zum Verstdndnis der Schidigungsausbreitung an mechanischen Fiige-
verbindungen wihrend der Prozesskette Lackierte Karosserie ist die Beschreibung der Evo-
lution von Delaminationen, Rissen und Briichen im direkten Umfeld der Verbindungsstel-
le. Die vorliegende Arbeit hatte daher zum Ziel, die Schidigungen an Fiigeverbindungen
in FVW bei mechanischen und thermischen Lasten quantitativ zu erfassen und Einfluss-
groffen dieser Schédigungsausbreitung zu identifizieren und zu bewerten. Daraus ergibt
sich der experimentelle Schwerpunkt dieser Arbeit. Zur Bestimmung des Einflusses aus-
gewihlter Parameter einer Blindnietverbindung auf die Schidigungsentwicklung wird eine
FE-Simulation unterstiitzend herangezogen.

Der Zustand der Schiadigung in FVW wird an mechanischen Fiigeverbindungen zerstérungs-
frei in Ultraschallpriifung in Tauchtechnik identifiziert. Zur automatisierten Vermessung
der als Schiadigung detektierten Flichen wird ein Algorithmus zur Bildbearbeitung entwi-
ckelt, welcher die Grundlage fiir die Quantifizierung des Schiadigungszustands der FVW-
Probekorper darstellt. Es wird folglich die chronologische Abfolge der Schadigungsschritte
bei Lochleibung einer Bolzenzugverbindung fiir variierende mechanische und thermische
Lasten experimentell bestimmt, um ein grundlegendes Verstédndnis fiir das Versagensver-
halten zu schaffen. Fiir Priiftemperaturen unterhalb 7, konnte ein linearer Zusammen-
hang der in das System eingeleiteten Zugkraftarbeit einer Bolzenzugprobe zur Grofle der
geschidigten Flache nachgewiesen werden. Dariiber hinaus wurden charakteristische For-
men der geschidigten Flachen in Abhéngigkeit der applizierten thermischen und mechani-
schen Lasten erkannt.

Da die im Fahrzeugverbund auf Fiigeverbindungen wirkenden Kréfte in der Regel nicht rei-
ner Kopf- oder Scherzugbelastung entsprechen, stellt die Beschreibung des Einflusses des
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7 Zusammentassung und Ausblick

Belastungswinkels auf das Schiadigungsvermégen von Blindnietverbindungen einen weite-
ren Untersuchungsschwerpunkt dar. Fiir Belastungen mit F; < 0,25kN bzw. T' < 100°C
wurde eine Invarianz der geschéadigten Flachen gegeniiber des Belastungswinkels der Blind-
nietverbindungen gezeigt. Fiir groflere Belastungen wurde der stéarker zur geschadigten
Fliache beitragende Anteil der Kopfzugkraft identifiziert.

Darauf aufbauend wurde das Schadigungsverhalten an Serienbauteilen aufgezeigt und die
Prémissen zur Ubertragbarkeit der Erkenntnisse diskutiert. Die Energieaufnahme des Bau-
teilverbunds wirkt sich im Vergleich zu den deutlich steiferen Probekorpern tolerant auf
die Schadigungsentwicklung im FVW aus.

Zur Unterstiitzung der Auslegung von Blindnietverbindungen wird eine Parameterunter-
suchung in der FE-Simulation genutzt. Geometrische und mechanische Einflussgréfien ei-
ner Blindnietverbindung werden auf die Ausbreitung der Schidigung in FVW analysiert
und Gestaltungsrichtlinien abgeleitet. Der signifikante Einfluss der wihrend der Lochein-
bringung an der Fiigestelle erzeugten Schadigung auf die Grofle der geschédigten Flache
der Verbindung im Scherzug definiert fiir die Verbindung das zu erwartende Schadensle-
vel. Mittels Verdanderung der schlieBkopfseitigen Auflagefliche und der Klemmkraft kann
die Schiadigung an der Fiigestelle nur vergleichsweise geringfiigig beeinflusst werden. Die
Untersuchungsergebnisse unterstreichen daher die Notwendigkeit in der Praxis auf eine
schidigungsarme Locheinbringung zu achten um kleinflichige Schidigungen im Bereich
der Fiigeelemente sicherzustellen.

An Fiigeverbindungen im Fahrzeugverbund kann in der Regel nur der aktuelle Schiadigungs-
zustand festgestellt werden. Es wird daher ein statistisches Abschatzungsmodell vorgestellt,
das die Resttragfihigkeit mechanischer Verbindungspunkte in FVW anhand bekannter
Schédigungen von Referenzproben bestimmt. Das Modell wird am Beispiel der experimen-
tellen Ergebnisse des Bolzenzugs angewandt und verdeutlicht.

Dieser Beitrag hat gezeigt, dass das die Ausbreitung von Schidigungen im Bereich me-
chanischer Fiigeelemente in FVW zusétzlich zur mechanischen Belastung deutlich von der
Priiftemperatur abhéngt. Die weitere Reduktion der in der Prozesskette Lackierte Karos-
serie auftretenden Lasten, aber auch die Verwendung von Matrixsystemen mit héheren
Glasiibergangstemperaturen kénnen dazu beitragen, die Schidigungsausbreitung abzu-
schwichen. Die dargelegten Erkenntnisse zum Schidigungsverhalten gefiigter FVW bie-
ten eine fundierte Grundlage fiir die Auslegung und Optimierung zukiinftiger mecha-
nischer Fiigeverbindungen fiir die Anwendung in der Prozesskette Lackierte Karosserie.
Als mittelfristiges Ziel ist es zudem sinnvoll in einem néchsten Schritt die Datengrund-
lage geschidigter Fiigeverbindungen zu erarbeiten, um im Auslegungsprozess der FVW-
Bauteile eine Optimierung der Anzahl und Positionierung mechanischer Fiigeelemente in
einer Struktur zu ermoglichen.
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A Anhang

Fertigungszeichnungen der Vorrichtungen zur Priifung der Verbindungsfestig-
keit von Fiigeverbindungen unter verschiedenen Zugkraftwinkeln
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Abbildung A.1: Zeichnung der Vorrichtung fiir die Priifung der Verbindungsfestigkeit unter
einem Zugkraftwinkel von 0° (Scherzug)
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Abbildung A.2: Zeichnung der Vorrichtung fiir die Priifung der Verbindungsfestigkeit unter
einem Zugkraftwinkel von 22,5°
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Abbildung A.3: Zeichnung der Vorrichtung fiir die Priifung der Verbindungsfestigkeit unter
einem Zugkraftwinkel von 45°
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Abbildung A.4: Zeichnung der Vorrichtung fiir die Priifung der Verbindungsfestigkeit unter
einem Zugkraftwinkel von 67,5°
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