TITELTHEMA: FUGETECHNIK - KLEBEN

Teil 1: Numerische Simulation in der Verbindungtechnik — Kleben

Der Stoff, der alles
enhalt

Das Fiigeverfahren Kleben wird in den unterschiedlichsten
Branchen angewendet. Aufgrund der hohen Anforderungen

an die Auslegung von geklebten Fiigestellen bietet die Simulation
wertvolle Hinweise fiir deren Gestaltung und Bewertung und
leistet so einen wichtigen Beitrag zur Sicherung einer hohen

ZUSAIMmim

Produktqualitat.

entrale Aussagen liber Klebever-

bindungen — unabhingig davon,

ob es sich um verklebte Tragstruk-

turen im Fahrzeugbau, Implanta-
te in der Medizintechnik, Glaselemente
oder Holzlaminattrdger im Baubereich,
Magnete und Schleifringe in Elektromo-
toren oder Bauelemente in der Elektronik
handelt — betreffen deren Festigkeit, um
die tibertragbaren Lasten zu quantifizieren.
Aber auch der Einfluss der Klebever-
bindung auf die Produkteigenschaften
der Baugruppe, z.B. den Verzug durch
Schrumpfung des Klebstoffs, wird unter-
sucht, um die Produktqualitit zu sichern.
Zur Simulation von Klebeverbindungen
werden zwei Modellierungsansitze ge-
nutzt, und zwar Materialmodelle oder In-
terface-Elemente.

Nutzung von
Materialmodellen

Bei Materialmodellen wird die Klebe-

schicht geometrisch aufgeldst, entspre-

chend fein vernetzt und mit einem Mate-

rialverhalten versehen, das den gewiinsch-

ten Effekt widerspiegeln kann. Typische

Eigenschaften, die in ANSYS beriicksich-

tigt werden:

¢ Viskoelastizitit, dabei tritt neben einer
instantanen Deformation der Klebe-
schicht eine zeitlich etwas verzogerte
Verformung auf.

e Kriechen, hier fithren kontinuierlich an-
greifende Lasten liber lange Zeitrdume
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Klebe-, Schweil3- und Schraub-
verbindungen numerisch simulieren

Verbindende Elemente

Hohe Quialitdtsanforderungen an Pro-
dukteigenschaften, Produktsicherheit
und Kosteneffizienz erfordern die Ab-
sicherung von Bauteileigenschaften
bereits in friihen Entwicklungsphasen.
Die numerische Simulation basierend
auf der FEM (Finite-Elemente-Metho-
de) ist ein etabliertes Verfahren, das
Entwicklungsingenieuren in verschie-
densten Branchen nutzen, z.B. im
Fahrzeugbau, in der Luftfahrt oderim
Maschinenbau, um das Verhalten ihrer
Produkte zu verstehen und zu verbes-
sern. Der weitreichende Einsatz von
Verbindungstechniken (auch Fiige-
techniken genannt) wie Schweif3en,
Kleben oder Schrauben erfordert,
dass auch diese in der Produktsimula-
tion mit abgebildet und nach dem
Stand der Technik bewertet werden.
Die drei folgenden Artikel geben
einen Einblick in die jeweiligen tech-
nischen Einsatzmoglichkeiten.

zu einer ansteigenden Deformation, die
bis zum Bruch fithren kann.

¢ Thermische Dehnung, bei der durch
unterschiedliche Ausdehnungskoeffizi-
enten und/oder Temperaturen der an der
Klebeverbindung beteiligten Bauteile
thermische Spannungen und Verzug ent-
stehen.

Aufgrund der Offenheit von ANSYS
konnte CADFEM fiir Kunden mittels Pro-
grammierung entsprechende Erweiterun-
gen realisieren und damit erweiterte An-
forderungen erfiillen. So lésst sich auch das
Ermiiden berticksichtigen. In diesem Fall
fithren zyklische Lasten, z.B. durch me-
chanische oder thermische Zyklen, zu einer
Schédigung des Materials. Ebenso kann
das Aushirten simuliert werden. Ab dem
Ubergang vom fliissigen in den festen Zu-
stand — dem sogenannten Gelpunkt — wer-
den die Klebeschichtelemente mechanisch
aktiv. Sie sind zundchst spannungsfrei, mit
fortschreitender Aushirtung konnen je-
doch Eigenspannungen auftreten.

Einsatz von
Interface-Elementen

Indem beim Einsatz von Interface-Ele-
menten statt eines Materialmodells die
Energie zum Aufreif3en einer Klebeverbin-
dung als beschreibende Grofie genutzt
wird, konnen nahezu beliebige Klebepaa-
rungen simuliert werden, ohne die Klebe-
schicht selbst im Detail abzubilden. Die
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Bild 1: AufreiBende Klebeschicht, die mit Interface-

Elementen in ANSYS abgebildet wird.
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Bild 2: Der Abgleich von realem und simuliertem

Klebstoffversuch.

Bild 3: Fertigungs-
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Parameter fiir diese Rissfortschrittsenergie-
rate lassen sich direkt an den Kontakten
hinterlegen, die die Klebeschicht ersetzen
und dadurch die Klebeeigenschaft abbil-
den. Dieser phianomenologische Ansatz
kann genutzt werden, um das Strukturver-
halten vom ersten Versagen bis zum kom-
pletten Abreiflen der Klebung zu simulie-
ren. Zyklische Lasten und ein Schliefien
der Klebeverbindung sind damit jedoch
nicht abbildbar (Bild 1).

Messdaten sind unabdingbar

Fiir beide Modellierungsansitze sind Mess-
daten unabdingbar, die die Materialeigen-
schaften entsprechend den spéteren Fer-
tigungs- und Einsatzbedingungen (wie
Temperatur und Feuchte) erfassen knnen.
Durch den Abgleich von realem und simu-
liertem Klebstoffversuch lassen sich die
erforderlichen Materialparameter ermitteln,
um belastbare Aussagen in der eigentlichen
Produktsimulation zu erzielen (Bild 2).
Die parametrische Durchgingigkeit
von ANSYS Workbench lésst sich fiir den
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Abgleich von Berechnungsergebnissen mit
Testergebnissen ideal durch die Software
optiSLang zur Sensitivitdtsanalyse und
Optimierung ergidnzen. Das Finden der
Materialparameter kann als Optimierungs-
aufgabe verstanden werden, bei der das
Abweichen der Simulationsergebnisse von
einer Referenz — das Ergebnis aus dem
realen Test — minimiert wird. Dieser
Abgleich von Simulationsmodellen mit
Versuchsdaten durch Anderung der Mo-
dellparameter wird oft als Parameteriden-
tifikation, model update oder reverse en-
gineering bezeichnet und durch die syste-
matische Vorgehensweise mit optiSLang
gegeniiber einer manuellen Variation deut-
lich beschleunigt.

Anwendungsfall bei
Continental

Die Simulation des Verhaltens von Klebe-
verbindungen kann Teil eines umfangrei-
cheren Workflows sein. So untersucht bei-
spielsweise Continental den Einfluss des
Verklebens und anschlieenden Umsprit-

Vergussmasse

zens eines Sensors auf dessen mechanische
Belastung und nutzt dafiir einen gemein-
sam mit CADFEM erarbeiteten Simula-
tionsprozess (Bild 3).

Dabei wird Verzug und Schrumpfung
durch das Abarbeiten der einzelnen Ferti-
gungsschritte und des damit einhergehen-
den Aufheizens und Abkiihlens erfasst,
auch unter Berlicksichtigung der Faser-
orientierung der kurzfaserverstiarkten Um-
mantelung sowie der Erstarrungstempera-
tur des Klebstoffs. Ziel dieser Analysen
sind ,,Vorhersagen iiber die Performance
und Robustheit von Sensorelementen un-
ter Berticksichtigung der Einflisse des
Fertigungsprozesses*, so Jasmin L.ohman
von der Continental AG.
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