
Simulation von aluminium-CFK-Klebungen

Hybride Strukturen einfach 
und effizient berechnen
Die detaillierte simulative Abbildung von Klebverbindungen stellt den Konstrukteur in Hinblick auf 
Modellkomplexität und Rechenzeit zumeist vor große Herausforderungen. Vereinfachte und effiziente 
Simulationsverfahren erlauben den wirtschaftlichen Einsatz rechnerunterstützter Auslegungsmethoden 
bereits in frühen Phasen der Produktentwicklung – ohne Ergebniseinbußen hinnehmen zu müssen.

Christian Witzgall, Markus 

Kellermeyer, Sandro Wartzack

Der gemeinsame Einsatz so ver-
schiedener Werkstof fe wie 
Aluminium und kohlenfaser-

verstärkter Kunststoffe (CFK) bringt 
durch optimale Materialausnutzung ei-
nerseits großes Potential für Leichtbau-
anwendungen, andererseits aber auch 
zahlreiche Problemstellungen für den 
Kon strukteur mit sich. Die genann-
te Materialpaarung kann bei-
spielsweise in Leichtbau-
Türmodulen (Bild 1) an-
getroffen werden, wo 
Anbauteile wie Fenster-
heberschienen aus Alu-
minium auf ein Modul 
aus CFK montiert wer-
den. Die Auslegung 
und vereinfachte nume-
rische Simulation sol-
cher zumeist geklebter 
Fügeverbindungen ist 
das Ziel eines öffentlich 
geförderten Forschungs-
projekts, das von den Unterneh-
men Brose, Cadfem, Dynardo und dem 
Lehrstuhl für Konstruktionstechnik der 
Friedrich-Alexander-Universität Erlan-
gen-Nürnberg bearbeitet wird.

Um den Einsatz der Simulation zur 
Absicherung der Produkteigenschaf-
ten bereits in frühen Phasen der Pro-
duktentwicklung zu ermöglichen, muss 
die Waage zwischen Ergebnisgüte  
und Modellierungsaufwand gehal-
ten werden. Dazu wird eine Methodik  
generiert, die die Verwen-
dung vereinfach-
ter,  auf 

Metamodellen basierender Simulations-
verfahren erlaubt. Die grundsätzlichen 
Arbeitsschritte zeigt Bild 2: Zunächst 
werden die zu untersuchenden Para-
meter und ein Versuchsplan festgelegt 
sowie ein Prüfaufbau konstruiert. Aus 

diesem 
ist ein 

de t a i l -
l i e r t e s , 

pa ra met r i -
sches Simula-

t ionsmodell zu 
erstellen, das den 

gesamten Versuchs-
raum abdecken soll. 
Die Ergebnisse der 

experimentellen und 
virtuellen Charakterisie-

rung werden verglichen, 
um das Simulationsmodell 

möglichst exakt zu kali- 
brieren. Aus dem kalibrier-
ten Detailmodell wird in ei-

ner Vielzahl von Simulations-
durchläufen ein Metamodell 

optimaler Prognosefähigkeit ge-
neriert, das die Basis für die ver-
einfachte Simulation darstellt. In 
dieser werden zur Modellierung 
der Klebverbindung Kontaktele-
mente verwendet, die auf die Da-
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Bild 1: Brose-Leichtbautür 
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tenbasis des Metamodells zugreifen 
und den Modellierungsaufwand der 
Detailsimulation einsparen. Auf die 
einzelnen Schritte zur Generierung ei-
nes vereinfachten Simulationsmodells, 
insbesondere der experimentellen und 
virtuellen Charakterisierung der Kleb-
verbindung sowie auch der abschließen-
den Validierung des Simulationsverfah-
rens soll im Folgenden näher eingegan-
gen werden.

Versuchsaufbau
Zur Charakterisierung der Klebverbin-
dung wird eine modifizierte KS2-Probe 
verwendet, wie sie in Bild 3 dargestellt 
ist. Mit ihr können im einachsigen Zug-
versuch innerhalb der Klebfuge überla-
gerte Spannungszustände aus Normal- 
und Schubspannungen erzeugt werden.
Geprüft wird eine Klebraupe aus semi-
strukturellem Polyurethanklebstoff von 
40 x 8 mm zwischen Aluminium- und 
CFK-Plättchen, der seriennah bei Raum-
temperatur verarbeitet und ausgehärtet 
wird. Die Prozessrandbedingungen des 
Klebens sind so konstant wie möglich 
zu halten.

Die Versuchsdurchführung erfolgt 
auf einer servohydraulisch betriebe-
nen Schnellzerreißanlage (Bild 4), die 
den erforderlichen Geschwindigkeitsbe-
reich zur Abdeckung der Crashlastfäl-
le abdeckt. Zur Durchführung der Hoch- 
und Tieftemperaturversuche steht eine 
in den Prüfstand integrierte Tempera-
turkammer zur Verfügung. Aufgenom-

men werden Kraft-Weg-Kurven, die die 
Basis für den späteren Abgleich mit der 
Simulation bilden.

Parameterraum
Als relevante Parameter zum Nachbil-
den verschiedener Lastszenarien wer-
den der Anstellwinkel gegenüber der 
Zugrichtung, die Versuchsgeschwin-
digkeit und -temperatur sowie das Spalt-
maß der Klebnaht und der Lagenaufbau 
des CFK-Laminats variiert. Aus den Pa-
rametern und ihren verschiedenen Stu-
fen ergibt sich der Parameterraum, wie 

er in Bild 5 exemplarisch für drei Para-
meter dargestellt ist.

Mit den durchgeführten Experi-
menten werden gemäß D-optimaler 
Versuchsplanung bevorzugt die Grenz-
punkte sowie einige innenliegende Ver-
suchspunkte des Parameterraums ge-
prüft. Die einzelnen Versuchspunkte 
unterscheiden sich dabei in einer mög-
lichst großen Anzahl von Parameteraus-
prägungen. Durch die hohe Anzahl der 
Parameter und Parameterstufen ist eine 
vollständige Raumabdeckung durch Ex-
perimente allein jedoch nicht möglich.

Bild 2: Vorgehen zur Generierung einer vereinfachten Simulationsmethode
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Detailsimulation
Anhand der experimentell ermittelten 
Ergebnisse zur Charakterisierung der 
Fügeverbindungen wird deshalb ein 
detailliertes Simulationsmodell erstellt 
und kalibriert, mit dessen Hilfe weite-
re Punkte des Versuchsraumes abge-
deckt werden können. Damit kann der 
Umfang der zur Verfügung stehenden 
Daten weiter vergrößert werden. Die 
Ergebnisse der durchgeführten Expe-
rimente dienen als Anforderungen an 

die Modellierung der Detailsimulation.
Diese muss die in der Praxis auftreten-
den Versagensarten abbilden können, 
wie in Bild 6 dargestellt: adhäsives Ver-
sagen der Klebverbindung auf der Alu-
minium-Oberfläche, kohäsives Versagen 
innerhalb der Klebschicht und Delami-
nation des CFK-Schichtaufbaus.

Das Simulationsmodell basiert auf 
einem parametrisierten Geometriemo-
dell, in dem die Winkel des eingespann-
ten Probestücks sowie die Dicke der 

Klebschicht variiert werden können. Die 
Geometrie liegt immer in der Schwere-
achse. Würde also das Modell im starren 
Zustand gezogen werden, so stellen sich 
keine Querkräfte ein. Es sind Winkelva-
riationen von 0° bis 90° gegenüber der 
Zugachse sowie Klebschichtdicken von 
0,3 bis 1,0 mm möglich. Für die Kleb-
schicht wurde ein viskoelastisches Ma-
terialverhalten verwendet, das bei Ver-
änderung der Temperatur unterschied-
liches Verhalten zeigt.

Zur Abbildung des adhäsiven Ver-
sagens auf der Aluminiumoberfläche 
und der Delamination im CFK-Schicht-
aufbau werden im Simulationsmodell 
Kontaktelemente mit sogenanntem Ko-
häsivzonen-Ansätzen verwendet. Dabei 
werden jene Trennschichten mit die-
sen Kontaktelementen ausgestattet, die 
auch im Versuch zu einem Versagen ge-
führt haben. Die numerisch sensible Be-
rechnung dieser Kontakte erfolgt mit ei-
nem impliziten Lösungsverfahren und 
muss robust für alle zu berechnenden 
Versuchspunkte ausgelegt werden. Da 
das auszuwertende Spaltmaß im Ver-
hältnis zur Gesamtdeformation sehr 
klein ist, muss eine sehr feine Vernet-
zung gewählt werden, um eine gute Ele-
mentqualität zu gewährleisten. Diese 
ist in Bild 7 dargestellt: Die einzelnen 

Bild 6: Versagensarten der Klebverbindung  Bild 5: Vereinfachter Parameter raum 
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Bild 3: Versuchsaufbau 
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Bild 4: Servohydraulische 
Hochgeschwindigkeitsprüfanlage 
mit Temperaturkammer 
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Laminatschichten des CFK werden ih-
rer Schichtdicke und ihrer Faserorien-
tierung entsprechend mit jeweils einer 
Lage dreidimensionaler Elemente ver-
netzt, um die Zwischenschichtdelamina-
tion abbilden zu können. Klebstoff und 
Aluminium werden ebenfalls mit je zwei 
dreidimensionalen Elementen über die 
Dicke modelliert und mit den entspre-
chenden Materialkennwerten belegt. Die 
Analyse erfolgt in zwei Schritten: In ei-
nem ersten Schritt wird das Modell qua-
sistatisch erhitzt bzw. abgekühlt. Dabei 
wird eine thermische Ausdehnung der 
Versuchsvorrichtung nicht behindert. 
Die Kraftreaktion an der Einspannstel-
le ist Null. Im zweiten Schritt wird das 
Modell anschließend mit der definierten 
Geschwindigkeit gezogen, bis eines der 
beschriebenen Versagen eintritt. Das 

Verhalten der Trennschichten und die 
Dämpfungsparameter sind zunächst un-
bekannt, sie müssen mittels Parameter- 
identifizierung bestimmt werden.

Modellkalibrierung
Das vollständig parametrisierte Berech-
nungsmodell kann durch Dämpfungspa-
rameter und die definierten Kohäsivzo-
nen-Parameter auf die Versuchsergeb-
nisse kalibriert werden. Diese Parameter 
umfassen die maximale Kontakt-Nor-
malspannung, die kritische Bruchener-
giedichte in Normalenrichtung (flächen-
bezogene Energie), die maximale äquiva-
lente Kontakt-Tangentialspannung sowie 
die kritische Bruchenergiedichte in Tan-
gentialrichtung. Die Berechnung wird 
nach Erreichen des auszuwertenden Zeit-
punkts sowie dem vollständigen Ablösen 

gestoppt und automatisch ausgewertet. 
Dabei wird eine Kraft-Weg-Kurve, so wie 
sie im Versuch ermittelt wurde, aus dem 
Simulationsmodell abgeleitet.

Für die Modellkalibrierung werden 
aus einem Simulationsmodell mit Hilfe 
von fünf Parametern 30 Modelle erstellt, 
welche dem zuvor definierten Versuchs-
plan entsprechen. Weitere 25 Parameter 
werden mittels Optimierungsalgorith-
mus angepasst, um für die 30 Modelle 
eine möglichst gute Übereinstimmung 
mit den Versuchen zu erzielen.

Sensitivitätsanalyse und 
Modellabstraktion
Auf Basis der berechneten Parameter-
konfigurationen erfolgt anschließend 
eine Sensitivitätsanalyse, um wichtige 
Eingangsparameter für die vereinfach-
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ten Berechnungsmodelle zu iden-
tifizieren. Dabei wird das Meta-
modell optimaler Prognosefähig-
keit (MOP) in Kombination mit 
einer varianzbasierten Sensitivi-
tätsanalyse eingesetzt, um auch 
stark nichtlineare und gekoppel-
te Zusammenhänge zu erkennen. 
Das Wissen um den quantitativen 
Einfluss der verschiedenen Para-
meter auf das Verhalten der Fü-
geverbindung bildet die Grundla-
ge für die angestrebte Abstrakti-
on des Berechnungsmodells. Als 
dominierende Haupteffekte lassen 
sich die Versuchsgeschwindigkeit 
und die Temperatur identifizieren.

Das abstrahierte Ersatzmo-
dell wird als f inites Element 
in ein implizites und explizi-
tes Simulationswerkzeug inte-
griert und anhand von Lastverschie-
bungsbeziehungen mit dem Detail- 
modell abgeglichen. Dabei kann auf das 
gebildete Metamodell zugegriffen wer-
den, das die Beziehung zwischen den 
Eingangsgrößen und der Kontaktstei-
figkeit kontinuierlich beschreibt.

Validierung des 
Abstraktionsmodells
Nachweisen lässt sich die Validität des 
vereinfachten Simulationsansatzes ab-
schließend durch den Vergleich des ge-

schaffenen Software-Demonstrators für 
statische und hochdynamische Lastfäl-
le mit Komponententests an Fahrzeug-
türen. Zur Ermittlung der Rahmenstei-
figkeit wird die Fahrzeugtür am Türrah-
men mit einer horizontal ausgerichteten 
Last beaufschlagt. Die Kraftangriffs-
punkte liegen am oberen Rahmen na-
he der B-Säule sowie in der Rahmen-
mitte (Bild 8 a und b). Dieser Lastfall 
entspricht der nach außen gerichteten 
Sogwirkung einer Fahrzeugtür bei ho-
hen Fahrgeschwindigkeiten. Die verti-
kale Steifigkeit wird im Lastfall Türab-

senkung ermittelt, wobei im Schlossbe-
reich eine vertikal nach unten gerichtete 
Kraft eingeleitet wird. Dadurch sollen 
im Vorfeld hohe Verformungen ausge-
schlossen werden, um sicherstellen zu 
können, dass das Schloss beim Schlie-
ßen der Fahrzeugtür den Schließbügel 
trifft (Bild 8 c). Bei beiden zuvor genann-
ten Lastfällen hängt die Systemsteifig-
keit deutlich von der Auslegung der Fü-
geverbindung ab. Zur Berücksichtigung 
hochdynamischer Lastfälle werden Ver-
suche durchgeführt, die ein Unfallsze-
nario nachbilden sollen. Solche Seiten-

Bild 8: Lastfälle zur Validierung: a) und b): Rahmensteifigkeit; c): Türabsenkung 
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Bild 7: Vernetzung der Fügeverbindung 
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aufpralltests an Fahrzeugtüren werden 
analog automobiltypischer Lastenheft-
anforderungen durchgeführt und aus-
gewertet.

Zusammenfassung
Mit der metamodellgestützten verein-
fachten Simulation der Klebverbindun-
gen ist es möglich, den Berechnungs-
aufwand für die erste Absicherung der 
Produkteigenschaften in frühen Pha-
sen der Entwicklung erheblich zu re-
duzieren. Das vorgestellte Verfahren 
ist prinzipiell als allgemeingültig zu 
betrachten und kann auch für ande-
re Arten von Fügepartnern, Klebstof-

fen oder sogar andere Fügeverfahren 
wie Nieten eingesetzt werden. Die Da-
tenbasis der gebildeten Metamodelle 
muss dann jedoch durch jeweils neue 
Versuche für die Verbindung gefüllt 
werden. ¢
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