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Abstract

Klebverbindungen kénnen einen wertvollen Beitrag zur Dampfung dynamisch beanspruchter
Strukturen leisten. Diese Dadmpfungseigenschaften kdnnen bislang jedoch nicht zuverlassig
modelliert werden. In einem FOSTA-Forschungsprojekt werden Materialmodelle entwickelt,
die das Klebstoffverhalten bei statischer und bei dynamischer Beanspruchung abbilden kdnnen.
Zur Validierung werden umfangreiche experimentelle Untersuchungen zu den

Dampfungseigenschaften bauteildhnlicher Rohrverbindungen herangezogen.



1 Einleitung

Klebstoffe auf Basis von Epoxidharzen und Polyurethanen sind derart modifizierbar, dass sie
neben einer hervorragenden Festigkeit auch gute Dampfungseigenschaften besitzen.
Numerische sowie experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass eine lokal wirkende
Dé&mpfung durch geklebte Anschliisse das dynamische Verhalten einer Gesamtstruktur zudem
positiv beeinflussen kann [1]. Die Entwicklung von Materialmodellen zur Bertcksichtigung
sowohl der statischen als auch der dynamischen Eigenschaften kommerzieller Klebstoffe wurde
bisher jedoch nicht realisiert und ist daher Gegenstand des FOSTA-Forschungsprojekts P 1272.
Die erzielten Ergebnisse werden in einer zweiteiligen Publikationsserie in Ausziigen vorgestellt
(2], [3]

Im ersten Teil dieser Publikationsserie [2] wurden die Ergebnisse numerischer und
experimenteller Untersuchungen zu den Ddmpfungseigenschaften semistruktureller 2K-
Klebstoffe vorgestellt. Im Rahmen vereinfachter numerischer Analysen wurde das groRe
Potenzial der Dampfung dynamisch belasteter Strukturen durch geklebte Anschliisse aufgezeigt.
Das dynamische Tragverhalten von Strukturen Iasst sich durch die Anordnung und die gezielte
geometrische Auslegung der Klebfugengeometrie deutlich optimieren. Die Implementierung
geeigneter Materialmodelle zur Beriicksichtigung der Dampfungseigenschaften kommerzieller
Klebstoffsysteme wéhrend der Konstruktion sowie der dynamischen Auslegung von Strukturen
ist jedoch bisher nur eingeschrankt moglich. Die gleichzeitige Berticksichtigung nichtlinearen
Klebstoffverhaltens sowie der Abhangigkeit der Dampfungseigenschaften von der Frequenz,
der Temperatur sowie dem MaR der Deformation der Klebschicht ist in numerischen
Berechnungen bislang nicht umsetzbar und steht im Fokus des FOSTA-Forschungsprojekt P
1272 [4]. Die methodische VVorgehensweise, die zur Entwicklung und Validierung der der

Materialmodelle der Klebstoffe verfolgt wird, ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1:  Methodische Vorgehensweise zur Entwicklung und Validierung von
Materialmodellen kommerziell verfiigbarer Klebstoffsysteme zur Berechnung
und Beurteilung der Dampfungseigenschaften

In [2] wurden zunéchst die Dampfungseigenschaften von zwei Klebstoffen an Substanzproben
und technologischen Verbundproben charakterisiert. Das Ziel dieser Untersuchungen ist die
Identifikation notwendiger Kennwerte zur Parametrisierung der Materialmodelle der Klebstoffe.
Hierzu z&hlen sowohl Parameter zur Charakterisierung statischer wie auch dynamischer
Eigenschaften. Zudem werden in [2] die Ergebnisse ausgewahlter, experimenteller
Untersuchungen an technologischen Probekdrpern (dicke Zugscherprobe) vorgestellt, anhand
derer die Dampfungseigenschaften von Verbundproben bestimmt werden kénnen und die zur
Verifikation der Materialmodelle herangezogen werden.

Im vorliegenden zweiten Teil dieser Reihe wird zunéchst die experimentelle Datengrundlage
durch Versuchsreihen zur Analyse der Dampfungseigenschaften geklebter bauteilahnlicher
Probekdrper erweitert. Der Fokus liegt hierbei auf geklebten Kreishohlprofil-

Steckverbindungen. Im Rahmen einer Parameterstudie werden die Einfllisse ausgewahlter



Geometrie- und Prifparameter auf die Ddmpfungseigenschaften der KHP-Steckverbindung
bestimmt. Darauf aufbauend werden die Berechnungen zur Verifikation der Materialmodelle
der untersuchten Klebstoffe dargestellt. Auf Grundlage dieser Verifikationsrechnungen kénnen
die identifizierten Materialparameter optimiert werden. Abschliefend werden die
Materialmodelle durch den Vergleich experimentell und numerisch bestimmter Kraft-Weg-

Hysteresen sowie der zugehorigen Ddmpfungseigenschaften validiert.



2  Experimentelle Untersuchung der Da@mpfungseigenschaften geklebter

Kreishohlprofil-Steckverbindungen

2.1  Werkstoffe und Probekdrper

2.1.1 Klebstoffe

Die Untersuchungen an geklebten Kreishohlprofilverbindungen werden mit zwei
unterschiedlichen Klebstoffen durchgefuhrt. Es werden der 2K-EP-Klebstoff Sikadur F51-60
der SIKA AG (im Folgenden auch als ,,Klebstoff S“ abgekiirzt) sowie der 2K-PU-Klebstoff
Korapur 842 der Kdmmerling Chemische Fabrik GmbH (im Folgenden auch als ,,Klebstoff K*
abgekurzt) verwendet. Exemplarische Ergebnisse der Klebstoffcharakterisierung der
priorisierten Klebstoffe sind in [2] dokumentiert. In Teil 2 zweiteiligen Publikation werden die
Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an mit beiden Klebstoffen gefertigten KHP-
Steckverbindungen vorgestellt. Hierbei steht neben einer generellen Bestimmung der
Déampfungseigenschaften ein Vergleich der beiden Klebstoffsysteme anhand ausgewéhlter

Versuchsparameter im Fokus der Untersuchungen.

2.1.2  Stahlwerkstoffe

Fir die Fertigung der Probekérper werden warmgefertigte, nahtlose Kreishohlprofile (KHP)
nach DIN EN 10210-1 [5] in der Stahlgute S355J2H (Werkstoffnummer 1.0576) verwendet.
Die Fligeteile bestehen aus KHP-Abschnitten mit einer Lange von 300 mm, die mit einer
definierten Uberlappungslange L ineinandergesteckt und klebtechnisch gefiigt werden. Das
innere Kreishohlprofil hat einen Durchmesser Di = 70,0 mm und eine Wandstarke t; = 10,0 mm.
Der Aufiendurchmesser D, und die Wanddicke t, des aulieren Kreishohlprofilsabschnitts werden
entsprechend den in Abbildung 1 dargestellten Probenkonfigurationen A, B und C gewahlt. Die

resultierenden Klebschichtdicken entsprechen den Nennwerten.



Konfiguration A Konfiguration B Konfiguration C
KHP
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Abbildung 2:  Abmessungen der untersuchten Kreishohlprofile der
Probekorperkonfigurationen A, B und C in [mm] [6]

Vor der Klebung werden die Flgeteiloberflachen mit einer Blirste von grobem Schmutz und
Rost gereinigt und anschliefend mit Methylethylketon (MEK) gereinigt. AnschlieRend werden
die Flgeteiloberflachen mit Korund auf die Oberflachengite Sa 3 nach EN 1SO 8501-1[7]

gestrahlt und abschlieRend erneut mit MEK geséubert.

2.2 Probekdrperfertigung

Fur die klebtechnische Fertigung der KHP-Steckverbindung wurde eine Fertigungsvorrichtung
aus Polyethylen entwickelt, die aus insgesamt vier Platten besteht, die in einer
Rahmenkonstruktion tbereinander angeordnet sind. Die Platten sind mit Bohrungen versehen,
deren Durchmesser den AulRendurchmessern der verwendeten Kreishohlprofile entsprechen. Zur
Herstellung der Rohrverbindungen werden die Flgeteile in vertikaler Lage in die VVorrichtung
eingebaut. Die korrekte Ausrichtung und Zentrierung der beiden kreisformigen Hohlprofile wird
durch eine Hilfskonstruktion sichergestellt. Die Positionierung der kreisformigen Hohlprofile in
der Fixiervorrichtung ist links in Abbildung 3 dargestellt. Nach der Uberpriifung der
Klebfugengeometrie werden die beiden oberen Ebenen der Fixierungsvorrichtung
zusammengesetzt. Diese beiden Ebenen haben Bohrungen mit dem AuRendurchmesser des

inneren Hohlprofils, wodurch dieses ebenfalls fixiert wird.



Abbildung 3:  Positionierung der beiden Fugeteile der KHP-Steckverbindung in der
Fertigungsvorrichtung (links); Klebtechnische Fertigung durch Injektion des
Klebstoffs durch eine Injektionsbohrung im dulReren KHP (rechts) [6]

In den entstehenden Spalt wird der Klebstoff injiziert. Die Injektion erfolgt durch zwei
gegeniberliegende, seitlich am AuRenrohr angeordnete Injektionsbohrungen (siehe Abbildung
2, rechts). Die Bohrungen sind so angeordnet, dass der Klebstoff am Boden des Spalts
eingebracht wird. Der Klebstoff wird abwechselnd durch die beiden Lécher injiziert, um eine
gleichmélRige Fillung des Klebespalts zu erreichen. Der Injektionsvorgang wird beendet, sobald

der Klebstoff im Klebspalt die Oberkante des dufReren Hohlprofils erreicht hat.

2.3 Dynamische Hystereseversuche an geklebten KHP-Steckverbindungen

2.3.1 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der Dampfungseigenschaften der geklebten Rohrverbindungen werden
dynamischen Priifungen auf einer servohydraulischen 250 kN-Priifmaschine durchgefiihrt. Die
dynamischen Priifungen werden als Hystereseversuche unter Zug-Druck-Wechselbelastung
durchgefiihrt. Der Prifaufbau der dynamischen Priifungen ist daher so ausgelegt, dass beim
Wechsel der Belastungsrichtung von Zug auf Druck und umgekehrt kein Schlupf innerhalb des
Probekorpers, zwischen den geklebten Bauteilen und der Anbindung des Probekdrpers an die
Prufmaschine auftritt.

Der Versuchsaufbau der dynamischen Hystereseversuche ist in Abbildung 4 dargestelit.

Abbildung 5 zeigt schematisch eine geklebte KHP-Steckverbindung und die blau-grau



dargestellten Komponenten, die den Probekdrper mit der Priifmaschine verbinden. Hierzu
werden zylindrische Einsitze mit nach auRen Gberstehendem Gewinde in die Offnungen der
kreisférmigen Hohlprofile an beiden Enden der Kreishohlprofile eingefiihrt. Das Hohlprofil und
der eingefihrte Einsatz werden anschliel3en tber einen Sicherungsbolzen (Durchmesser

D = 18,0 mm) verbunden. Der Bolzen wird vollstandig durch das kreisformige Hohlprofil und
die zylindrischen Einsatze geschoben. AnschlieRend wird der Bolzen zwischen dem
kreisformigen Hohlprofil und der Einlage vorgespannt. Dazu werden auf das aufRenliegende
Gewinde der zylindrischen Einsatze auf beiden Seiten nacheinander zwei ringférmige Muttern

aufgeschraubt und dadurch eine Vorspannung im eingesetzten Bolzen erzeugt.
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Abbildung 4:  Versuchsaufbau der Abbildung 5:  Schematische Darstellung der
dynamischen Hysterese- geklebten Kreishohlprofilver-
versuche unter harmoni- bindung und der Komponenten
scher Fremdanregung zum Einbau der Probekdrper in

die Prifmaschine (blau-grau
eingefarbt)

2.3.2  Versuchsparameter und Priifmatrix

Die dynamischen Hystereseversuche werden auf Grundlage von definierten Priifniveaus



durchgefihrt. Ein Prifniveau ist dabei durch das Maximum der im Hystereseversuch
aufgebrachten Gleitung charakterisiert. Die Analyse des Einflusses verschiedener Geometrie-
und Priifparameter steht im Fokus der Untersuchungen. Die Priifniveaus werden auf Grundlage
der Ergebnisse statischer Zugversuche abgeleitet. Exemplarische Ergebnisse der statischen
Zugversuche sind fiir die Probekorperkonfigurationen A und C mit einer Uberlapplinge von 20
mm fiir die beiden untersuchten Klebstoffe S und K in Abbildung 6 dargestellt. Die

Maschinenkraft ist hierbei ber der Lokalverformung zwischen den beiden KHP-Fligeteilen

aufgetragen.
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Abbildung 6:  Maschinenkraft-Lokal- Abbildung 7:  Schubspannung-Gleitung-
verformung-Diagramm der Diagramm der statischen
statischen Zugversuche an Zugversuche an KHP-
KHP-Steckverbindungen mit Steckverbindungen mit
einer Uberlapplénge von 20 einer Uberlapplénge von 20
mm; Klebstoff S und K mm fur einen Bereich der

Gleitung von 0 bis 10 %;
Klebstoff S und K

Die ermittelten Kraft-Weg-Verlaufe in Abbildung 6 kdnnen unter Beriicksichtigung der
Probengeometrie in die in Abbildung 7 exemplarisch dargestellten Schubspannungs-Gleitungs-
Verlaufe tberfuhrt werden. Zur Berechnung der Schubspannung werden die Krafte auf den
Umfang der Klebschicht an der &uBeren Wandung des inneren Kreishohlprofils bezogen [8]. In

Abbildung 7 ist der flir die Ableitung der Prifniveaus relevante Kurvenbereich bis zu einer



maximalen Gleitung von 10 % dargestellt. Es werden insgesamt zwei gleitungsbasierte
Prifniveaus (P.1 und P.2) definiert.
Das Priufniveau P.1 ist durch eine maximale Gleitung der Klebschicht von 2 % charakterisiert
und basiert auf dem Ansatz einer Priifung der Probekorper im linear-elastischen Bereich der
jeweiligen Klebschichten. In diesem Bereich kleiner Deformationen kann ein proportionaler
Zusammenhang zwischen der Gleitung der Klebschicht y sowie der daraus resultierenden
Schubspannung t unterstellt werden. Das Kraft-Verformungs-Verhalten der Probekdrper ist in
diesem Bereich vollstandig linear-viskoelastisch [9]. In Priifniveau P.2 wird die maximale
Gleitung der Klebschicht auf 8 % erhéht um eventuelle Einfliisse von nichtlinear-
viskoelastischem Klebstoffverhalten abzubilden.
Im Rahmen der exeperimentellen Untersuchungen an KHP-Steckverbindungen, die analog zu
den in [2] dokumentierten Hystereseversuchen durchgefiihrt werden, werden folgende
Prufparameter untersucht:

e Gleitungsniveau der Klebschicht (2 % / 8 %)

e Priuffrequenz (1 Hz/3 Hz /5 Hz)

e Uberlapplange (20 mm / 60 mm)

e Kilebschichtdicke (2,5 mm /5,8 mm/ 8,0 mm)

o Kilebstoff (Sikadur F51-60 / Kdrapur 842)
Die resultierende Priufmatrix der dynamischen Hystereseversuche ist in Tabelle 1
zusammengefasst. Es werden die Probekdrperkonfigurationen A, B und C mit den
Uberlapplingen 20 und 60 mm untersucht. Die Priifung der Probekérper erfolgt bei zwei
definierten Prifniveaus mit drei verschiedenen Priffrequenzen. Je Probekdrperkonfiguration
werden zwei Versuche durchgefihrt.

Tabelle 1: Versuchsmatrix der dynamischen Hystereseversuche fur die KHP-Verbindungen
(vgl. Abbildung 2)

Probekdrpergeometrie Prifrandbedingungen
Klebschichtdicke | Uberlappléange Priifniveau Priiffrequenzen Anzahl
[mm] [mm] Versuche
¥ 8 Y 2,5 20 2 3 2
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2.3.3  Versuchsauswertung

Zur Quantifizierung der Dampfungseigenschaften der untersuchten KHP-Steckverbindungen
wird der bereits in Teil 1 [2] verwendete Verlustfaktor herangezogen. Der Verlustfaktor als
KenngréRe zur Quantifizierung der Dampfungseigenschaften bietet zwei wesentliche Vorteile.
Er lasst sich in weitere bekannte KenngroRen zur Beschreibung von Dampfungseigenschaften
wie die spezifische Dampfungskapazitat y oder das logarithmische Dekrement A Uberfiihren
[10]. Die Aquivalenz zwischen Verlustfaktor und dem Tangens des Phasenwinkels § ist hierbei
von besonderem Interesse. Der Tangens des Phasenwinkels & wird im Rahmen einer
Dynamisch-Mechanischen-Analyse (DMA) an Klebstoffsubstanzproben aus dem Quotienten
aus Verlust- und Speichermodul ermittelt. Ein weiterer Vorteil besteht in der Tatsache, dass der
Verlustfaktor als KenngroRe speziell zur Beschreibung der Dampfungseigenschaften von
Klebstoffen in einer Vielzahl internationaler Publikationen verwendet wird. Als Beispiele
hierfur kdnnen die [11], [12] sowie [13] dokumentierten genannt werden. Die im Rahmen dieser
Arbeit ermittelten Ergebnisse kdnnen somit direkt in die bestehende Datengrundlage integriert
und mit dieser verglichen werden.

Zur Ermittlung des Verlustfaktors aus den Ergebnissen der dynamischen Hystereseversuche
wird ein zeitbasierter Auswertungsansatz verwendet. Die zeitbasierte Auswertung fult auf der
Tatsache, dass ein viskoses bzw. viskoelastisches Material dadurch gekennzeichnet ist, dass es
gegentber einer duBeren, sinusférmigen Belastung eine zeitlich verzogerte Materialantwort
zeigt. Aus diesem zeitlichen Versatz von Systemanregung und der zugehorigen Systemantwort

kann der Phasenwinkel & der beiden Sinuskurven bestimmt werden. Die Hohe des zeitlichen



Versatzes wird durch die materialabh&ngige Zusammensetzung elastischer und viskoser
Eigenschaften bestimmt [9]. Der Tangens des Phasenwinkels entspricht dabei dem Verlustfaktor
n [14]. In Abbildung 8 sind die Ergebnisse eines exemplarischen Versuchs im Zeitbereich

dargestellt.
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Abbildung 8: Darstellung der Versuchsdaten im Kraft-Zeit- bzw. Weg-Zeit-Diagramm zur
zeitbasierten Auswertung des Verlustfaktors tber den Phasenwinkel zwischen
Systemanregung und Systemantwort [6]

Zur Auswertung des zeitlichen Versatzes At werden zunachst die Maxima des Kraft- und
Wegsignals der Priifmaschine pro Lastzyklus bestimmt. Der Phasenwinkel 6 errechnet sich aus
dem zeitlichen Versatzes At zwischen dem sinusformigen Kraft- bzw. Wegsignal mit Hilfe von
Gl (1):

§[°] = At f-360° 1)
Der Faktor fin Gl. (1) bezeichnet die Priffrequenz. Durch die anschlieRende Ermittlung des
Tangens des Phasenwinkels ergibt sich der Verlustfaktor n. Zur Auswertung der Versuche wird
das Datenanalyse — und darstellungsprogramm OriginLab 2020b der OriginLab Corp
verwendet. In Origin 2020b kénnen entsprechende Auswerteroutinen zur Ermittlung der
Maxima der Versuchskurven, des zeitlichen Versatzes der Maxima sowie des Verlustfaktors

programmiert werden. Eine Auswertung der Versuchsergebnisse kann so automatisiert erfolgen.



2.4 Ergebnisse der dynamischen Hystereseversuche an geklebten KHP-
Steckverbindungen
Die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an mit den Klebstoffen S und K gefertigten
KHP-Steckverbindungen zur Ermittlung der Dampfungseigenschaften werden im Folgenden
anhand ausgewahlter Probekorper- und Prifkonfigurationen vorgestellt. Zudem wird der
Einfluss wesentlicher Parameter diskutiert. Alle Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche
kdnnen [4] entnommen werden. Zundchst werden die prinzipiellen Unterschiede im
Déampfungs- und Kraft-Verformungsverhalten der Klebstoffe Sikadur F51-60 (Klebstoff S) und
Kdorapur 842 (Klebstoff K) vorgestellt. In Abbildung 9 sind exemplarische Schubspannungs-
Gleitungs-Hysteresen fur die beiden untersuchten Klebstoffe dargestellt, anhand derer die

Dé&mpfungseigenschaften der untersuchten Probekdrper quantifiziert werden kénnen [2].
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Abbildung 9:  Vergleich der Schubspannungs-Gleitungs-Hysteresen der untersuchten
Klebstoffe im Prifniveau P.1 mit einer maximalen Gleitung von y = 2 %;
Exemplarische Darstellung fur Probekérperkonfiguration B mit einer
Uberlapplange von Ly = 20 mm sowie die Priiffrequenz 1 Hz.

Im Unterschied zur Darstellung der Ergebnisse im Zeitbereich kdnnen anhand der
hysteretischen Darstellung der Versuchsergebnisse wesentliche Erkenntnisse tber das Kraft-
Verformungsverhalten der Probekdrper sowie Aussagen tber den Einfluss verschiedener
Parameter abgeleitet werden. Die vergleichende Darstellung der Hysteresen in Abbildung 9
zeigt bei gleicher Probekdrperkonfiguration einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden
Klebstoffen S und K sowohl hinsichtlich der elastisch gespeicherten Energie Wk als auch der

dissipierten Energie Wy pro Lastzyklus. Ein Vergleich der aus den Hysteresen abgeleiteten



Energien in Abbildung 9 zeigt, dass insbesondere die dissipierten Energie pro Lastzyklus Wy,
die durch den Flacheninhalt der dargestellten Hysteresen charakterisiert ist, fir den Klebstoff K
im Vergleich zum Klebstoff S deutlich ansteigt. Die elastisch gespeicherte Energie W, liegt flr
den Klebstoff K nur geringfugig tber dem Wert, der fiir den Klebstoff S ermittelt werden kann.
Ein Vergleich der fur die beiden Klebstoffe ermittelten Verlustfaktoren zeigt, dass der
Verlustfaktor fir den mit dem Klebstoff K gefertigten KHP-Probekdrper mehr als doppelt so
grol? ist, was primar auf die deutlich hohere dissipierte Energie pro Lastzyklus zurtickgefuhrt
werden kann.

Die anhand der zeitbasierten Auswertung der durchgefiihrten Versuche ermittelten
Verlustfaktoren sind in Abbildung 10 exemplarisch fir Prifniveau P.1 (y =2 %) und die drei
untersuchten Probekérperkonfigurationen sowie die Uberlapplange 20 mm fiir die Klebstoffe S

und K dargestellt.
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Abbildung 10: Ergebnisse der dynamischen Hystereseversuche an KHP-Steckverbindungen
der Konfigurationen A, B und C

Im Bereich kleiner Deformationen, der fiir eine maximale Gleitung von y = 2 % unterstellt
werden kann, liegen die Verlustfaktoren fiir den Klebstoff S in Abhangigkeit der
Klebschichtdicke zwischen 0,16 und 0,23. Die Verlustfaktoren der mit dem Klebstoff K
gefertigten KHP-Steckverbindungen liegen bei gleichen Randbedingungen zwischen 0,30 und
0,59. Die spezifischen Einfliisse ausgewahlter Versuchs- und Geometrieparameter auf die
Déampfungseigenschaften der KHP-Steckverbindungen werden nachfolgend exemplarisch fiir

die baupraktisch relevante Priffrequenz 1 Hz diskutiert [14].



2.4.1 Einfluss des Gleitungsniveaus

Der Einfluss einer steigenden Verzerrung bzw. Gleitung der Klebschicht auf die
Dampfungseigenschaften der KHP-Steckverbindung ist in Abbildung 11 exemplarisch fiir
Probekdrperkonfiguration A mit einer Uberlapplange von 20 mm dargestellt. Eine Zunahme der
maximalen Gleitung von 2 % auf 8 % fiihrt fiir beide Klebstoffe zu einer deutlichen Zunahme
des Verlustfaktors um 37 % (Sikadur F51-60) bzw. 29 % (Korapur 842). Dies kann analog fiir
alle Ubrigen Probekorperkonfigurationen beobachtet werden. Gespeicherte und dissipierte
Energie steigen mit zunehmender Gleitung nicht proportional an, wodurch der Verlustfaktor
erhéht wird. Aus praktischer Sicht ist diese gleitungsabhangige Zunahme der
Dampfungseigenschaften als positiv zu bewerten, da reale Schwingungserscheinungen mit

groleren Amplituden entsprechend starker gedampft werden.
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Abbildung 11: Einfluss der Gleitung in der Klebschicht auf den Verlustfaktor der KHP-
Steckverbindung; Exemplarische Darstellung fir Probekdrperkonfiguration A
mit einer Uberlapplange Ly = 20 mm fiir die Priffrequenz 1 Hz

Der Einfluss des Gleitungsniveaus auf die Dampfungseigenschaften der untersuchten
Probekorper soll anhand der in Abbildung 12 dargestellten Schubspannung-Gleitung-
Hysteresen exemplarisch fur Klebstoff S und Probekdrperkonfiguration B mit einer
Uberlapplinge von 20 mm untersucht werden. Die dargestellten Hysteresen zeigen zunichst,
dass mit zunehmender Gleitung auch die elastische und dissipierte Energie pro Lastzyklus
ansteigt, was durch die Lage und Volligkeit der Hysterese ersichtlich wird. Zudem kann

festgestellt werden, dass die Steifigkeit des Probekdrpers, die durch die Neigung der Hysterese



charakterisiert ist, mit zunehmender Gleitung abnimmt. Diese Steifigkeitsabnahme wirkt sich
dabei priméar auf die im Probekorper gespeicherte Energie aus. Die gespeicherte und dissipierte
Energie sind fur die dargestellten Hysterese in Abbildung 12 rechts dokumentiert. Zudem ist der
Faktor des Anstiegs der gespeicherten sowie der dissipierten Energie infolge der Erhéhung der

Gleitung in Klammern angegeben.
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Abbildung 12: Vergleich der Schubspannung-Gleitung-Hysteresen in den Prifniveaus P.1 (y =
2%) und P.2 (y = 8 %) fiir den Klebstoff Sikadur F51-60; Exemplarische
Darstellung fiir Probekorperkonfiguration B mit einer Uberlapplange Ly =
20 mm fir die Priffrequenz 1 Hz

Die Auswertung der Energien zeigt eine Zunahme der elastisch gespeicherten Energie fiir einen
Anstieg der von 2 % auf 8 % um Faktor 11,5. Demgegen(ber steigt die dissipierte Energie um
den Faktor 16,8 an. Dieser nicht-proportionalen Anstieg der beiden Energien mit Zunahme der
Gleitung resultiert in einem Anstieg des Verlustfaktors um 43 %. Der gegeniber der dissipierten
Energie unterproportionale Anstieg der gespeicherten Energie kann fiir Klebstoff S durch
dessen zunehmend nichtlineares Verhalten mit steigender Gleitung begriindet werden (vgl.
Abbildung 7). Die pro Lastzyklus dissipierte Energie hangt demgegeniiber primar vom MaR der
inneren Reibung ab, die mit zunehmender Verzerrung der Klebschicht ansteigt. Die innere
Reibung ist mit dem Aufbau bzw. dem Grad der inneren Vernetzung des Klebstoffs assoziiert

und ist somit abhangig vom betrachteten Klebstoff [10].



2.4.2  Untersuchungen zum Einfluss der Klebfugengeometrie

Die Klebfugengeometrie der untersuchten KHP-Steckverbindungen wird durch die
Klebschichtdicke txs sowie die Uberlapplange L; definiert. Untersuchungen in [10], [13], [1]
zeigen, dass sowohl die Dampfungseigenschaften als auch die dynamischen Eigenschaften wie
bspw. die Eigenfrequenz geklebter Probekorper und Strukturen durch die Anpassung der
Klebfugengeometrie optimiert werden kdnnen. Im Folgenden steht die Untersuchung des
Einflusses der Klebfugengeometrie auf die Dampfungseigenschaften geklebter KHP-
Steckverbindung im Fokus. Der Einfluss der Klebschichtdicke sowie der Uberlapplange wird

dabei zundchst getrennt voneinander analysiert.

2.4.2.1 Einfluss der Klebschichtdicke

Die Grundlage der Diskussion des Einflusses der Klebschichtdicke bilden normierte
Darstellungen des Verlustfaktors fiir die Konfigurationen A, B und C mit den
Klebschichtdicken 2,5 mm, 5,8 mm und 8,0 mm. Hierfiir werden die Ergebnisse je Priifniveau
auf den Verlustfaktor der Konfiguration A (tks = 2,5 mm) im jeweiligen Prifniveau normiert.
Die Auswertung findet zunéchst als Vergleich der Klebstoffe S und K im Prufniveau P.1 (y =2
%) fir die Uberlappliange 20 mm statt. Die normierten Ergebnisse der drei Konfigurationen mit

der Uberlapplange 20 mm sind in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Vergleich des Einflusses der Klebschichtdicke auf den Verlustfaktor der KHP-
Steckverbindung fir die Klebstoffe Sikadur F51-60 und Kérapur 842;
Exemplarische Darstellung fiir die Uberlapplange Ly = 20 mm und die
Priffrequenz 1 Hz im Prufniveau P.1; auf den Verlustfaktor von Konfiguration
A mit der Klebschichtdicke 2,5 mm normierte Darstellung



Die Auswertung der normierten Verlustfaktoren zeigt fiir beide Klebstoffe eine Zunahme der
Déampfungseigenschaften mit steigender Klebschichtdicke. Der Zusammenhang zwischen
Klebschichtdicke und Verlustfaktor ist fir den Klebstoff S annahernd linear. Der Verlustfaktor
nimmt fur einen Anstieg der Klebschichtdicke von 2,5 mm auf 5,8 mm bzw. 8,0 mm um 10,5 %
bzw. 21,0 % zu. Die absolute Zunahme des Verlustfaktors betragt 0,02 bzw. 0,04 und ist somit
als gering einzuschatzen.

Fur Klebstoff K zeigt sich ein exponentieller Zusammenhang zwischen Verlustfaktor und
Klebschichtdicke. Fir einen Anstieg der Klebschichtdicke auf 5,8 mm bzw. 8,0 mm kann ein
Anstieg des Verlustfaktors um 36,5 % bzw. 43,9 % beobachtet werden. Der Verlustfaktor
nimmt dabei absolut um 0,15 bzw. 0,18 zu. Die experimentellen Ergebnisse fiir Klebstoff K
zeigen somit eine deutliche, absolute Zunahme des Verlustfaktors mit steigender
Klebschichtdicke, die in einer fur die praktische Auslegung dynamisch beanspruchter
Strukturen relevanten GréRenordnung liegt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der absolute Einfluss der Klebschichtdicke
auf die Dampfungseigenschaften der KHP-Steckverbindungen fiir Klebstoff S im Bereich
kleiner Gleitungen vernachlassigbar ist. Demgegentber kann fir Klebstoff K bereits fur eine
Gleitung von 2 % eine deutliche, flr die Optimierung geklebter Strukturen relevante Steigerung
des Verlustfaktors mit zunehmender Klebschichtdicke beobachtet werden. Allerdings zeigen die
in [1] dokumentierten Untersuchungen, dass sich das dynamischen Tragverhalten geklebter
Strukturen auch bei konstantem Verlustfaktor des Klebstoffs durch die Erhohung der
Klebschichtdicke optimieren lasst. Dies wird durch die Erhdhung der lokalen Deformationen
der Klebschichten begriindet. Neben der Erhéhung der Klebschichtdicke kann auch die
Verwendung weniger steifer Klebstoffe zur Optimierung der Strukturdynamik beitragen. Zur
Erhohung der Dampfungseigenschaften geklebter Anschliisse sind gréere Klebschichtdicken
vor dem Hintergrund der Erkenntnisse der experimentellen sowie der Ergebnisse numerischer
Untersuchungen, die in [1] dokumentiert sind, zu priorisieren. Die Auslegung der
Klebschichtdicke muss jedoch zusétzlich unter Beriicksichtigung statischer Erfordernisse

erfolgen.



2.4.2.2 Einfluss der Uberlapplange

Neben der Klebschichtdicke wird die Klebfugengeometrie durch die Lange der Uberlappung der
beiden Kreishohlprofile definiert. Der Einfluss der Uberlapplange 20 und 60 mm auf die
Démpfungseigenschaften der KHP-Steckverbindungen wird exemplarisch anhand der in
Abbildung 14 dargestellten Schubspannungs-Gleitungs-Hysteresen sowie die daraus ermittelten
Energien im Priifniveau P.2 (y = 8 %) fiir den Klebstoff S analysiert. Die gespeicherte und
dissipierte Energie sind fur die dargestellten Hysterese rechts in Abbildung 14 angegeben. Der
Faktor des Anstiegs der jeweiligen Energie infolge der Erhéhung der Uberlapplédnge von 20 mm
auf 60 mm ist in Klammern angegeben. Eine Verdreifachung der Uberlapplange von 20 mm auf
60 mm fihrt erwartungsgeman zu einem Anstieg der elastisch gespeicherten Energie um den
Faktor drei. Die maximale Schubspannung fur eine Gleitung von 8 % bleibt somit konstant, was
flir den betrachteten Bereich der Gleitung durch den anndhernd linearen Zusammenhang
zwischen Uberlapplange und auftretender Schubspannung erklart werden kann [15], [16].
Demgegeniber steigt die dissipierte Energie lediglich unterproportional um den Faktor 1,67 an,
woraus eine Abnahme des Verlustfaktors um den Faktor 0,60 bzw. 60 % resultiert. Die
Abnahme der pro Lastzyklus dissipierten Energie kann auch anhand einer Betrachtung des

Flacheninhalts der in Abbildung 14 dargestellten Hysteresen festgestellt werden.
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Abbildung 14: Analyse des Einflusses der Uberlapplinge auf die Schubspannung-Gleitung-
Hysteresen im Priifniveau P.2 (y = 8 %) fiir den Klebstoff Sikadur F51-60;
Exemplarische Darstellung fur Probekdrperkonfiguration B mit den
Uberlapplangen Ly = 20 mm und 60 mm fiir die Priiffrequenz 1 Hz



Der Einfluss der untersuchten Uberlapplange wird in Abbildung 15 anhand einer
exemplarischen Darstellung flr den Klebstoff Sikadur F51-60 fiir die Priffrequenz 1 Hz in den
Prifniveaus P.1 und P.2 auch fur die tbrigen Probekdrperkonfigurationen untersucht. Die
Auswertung erfolgt getrennt fiir jede Klebschichtdicke. Die Verlustfaktoren der Probekdrper mit
einer Uberlapplange von 60 mm werden dabei auf den Verlustfaktor der Probekorper mit einer

Uberlapplinge von 20 mm normiert.
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Abbildung 15: Einfluss der Uberlapplange auf den Verlustfaktor der KHP-Steckverbindung;
Exemplarische Darstellung fur den Klebstoff Sikadur F51-60 fir die
Pruffrequenz 1 Hz in den Prifniveaus P.1 und P.2; auf den Verlustfaktor der
jeweiligen Konfiguration mit der Uberlapplange 20 mm normierte Darstellung

Die Ergebnisse in Abbildung 15 zeigen zunéchst einen annéhernd konstanten Einfluss der
Uberlapplange fir alle untersuchten Klebschichtdicken. Der Einfluss der Uberlapplange ist im
betrachteten Bereich der Gleitung der Klebschicht unabhéngig vom Niveau der Gleitung. Die
Verlustfaktoren der Probekérper mit einer Uberlapplange von 60 mm liegen ca. 60 % unter
denen, die fur die kiirzere Uberlapplange von 20 mm ermittelt werden konnen.

Auf Grundlage der vorgestellten Ergebnissen experimenteller Untersuchungen an KHP-
Steckverbindungen sowie der Erkenntnisse aus [1] kénnen daher folgende Empfehlungen fir
die Auslegung geklebter Kreishohlprofilanschlisse fiir dynamisch beanspruchte Strukturen
abgeleitet werden. Neben einer Erhohung der Klebschichtdicke, deren Einfluss bereits zuvor
diskutiert wurde, kann das Dd&mpfungsverhalten geklebter KHP-Anschliisse durch die
Reduzierung der Uberlapplange optimiert werden. Eine reduzierte Uberlapplange fiihrt, analog

zur Erhéhung der Klebschichtdicke, zur einer geringeren Knotensteifigkeit, die mit einer



Zunahme lokaler Deformationen und einem Anstieg der Da&mpfungseigenschaften assoziiert ist.
Dies muss aber immer im Zusammenhang mit den Anforderungen an die mechanische

Beanspruchbarkeit der jeweiligen Klebfugengeometrie bewertet werden.



3 Entwicklung und Validierung von mathematischen Klebstoffmodellen

Bei der rechnerischen Beriicksichtigung der Ddmpfung geklebter Stahlverbindungen werden in
der Regel proportionale Ddmpfungsmodelle wie das von RAYLEIGH verwendet. Diese
Ansétze sind zwar besonders einfach und schnell umzusetzen, zeigen aber lediglich eine sehr
grobe Anndherung an das tatsachliche lokale Dampfungsverhalten der jeweiligen Materialien
und Klebverbindungen im Materialmix des Leichtbaus [4]. Eine Alternative dazu ist die
allgemeine viskose Dampfung, die einerseits sehr genaue Prognosen ermdéglicht und sich
andererseits komfortabel in automatisierbare Berechnungsablaufe auf Basis der Finite-
Elemente-Methode (FEM) integrieren lasst. Sie findet zudem auch tber groiere
Frequenzbereiche Gultigkeit. Im Folgenden werden die experimentellen Untersuchungen aus
[2] sowie die die zuvor dargestellten Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an
bauteiladhnlicher Probekdrper fur die Verifikation und Validierung des Dampfungsmodells
herangezogen.

Ziel ist es dabei, das viskoelastische Materialverhalten eines Klebstoffs tiber ein geeignetes
Materialmodell abzubilden. Zur Charakterisierung und Parametrisierung der Materialmodelle
werden zunéchst die Ergebnisse der Grundversuche aus [2] herangezogen. Die Parameter der
ausgewahlten Modellgleichungen werden an das reale viskoelastische Verhalten des Klebstoffs
angepasst. Bei der inversen Parameteridentifikation werden die Grundversuche im Zuge eines
nichtlinearen Optimierungsverfahrens iterativ mit variablen Parametersatzen simuliert und die
Kraft-Weg-Verlaufe aus Simulation und Experiment miteinander verglichen. Die Startwerte fiir
die Optimierung liefert die Auswertung der dynamisch-mechanischen-Analyse (DMA).
Weiterhin erfolgen nach der Identifikation die Verifikationsrechnung und die Validierung

anhand der experimentellen Untersuchung bauteilahnlicher Probekdorper.

In [2] werden die Dampfungseigenschaften technologischer Probekdrper (dicke Zugscherprobe)
anhand der freien Abklingung untersucht. Die freie abklingende Schwingung ergibt sich durch
eine Auslenkung der Masse, die schlagartig geldst und durch das viskoelastische Verhalten

harmonisch gegen die Nulllage schwingt. Die Ddmpfungseigenschaften des Klebstoffs kdnnen



dabei anhand der Abnahme der Schwingungsamplituden hin zum statischen Gleichgewicht
quantifiziert werden. In im Rahmen des Forschungsprojekts durchgefiihrten Untersuchungen [4]
konnte bereits gezeigt werden, dass die Ansétze mit rheologischen Netzwerken flr die
Modellierung der freien Ausschwingversuche ausreichend sind und sich fur die

Démpfungsberechnung sehr gut eignen (s. Abbildung 16).
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Abbildung 16: Vergleich der frei abklingenden Schwingung einer dicken Zugscherprobe mit
10,9 kg Zusatzmasse aus [2] mit der Simulationsrechnung mit einem 6P-
Kelvin-Modell, Klebstoff Sikadur F51-60 [4]

Fir die Modellierung der Klebschicht kénnen lineare Anséatze der Viskoelastizitatstheorie
verwendet werden. Hier werden fiir die Simulationsrechnung in Abbildung 16 verallgemeinerte
rheologische Netzwerke vom Kelvin-Typ, bestehend aus NEWTONschen Dampfern und
HOOKEschen Federn, verwendet. Exemplarisch zeigt die Modellierung mit dem 6-Parameter-
Modell vom KELVIN-Typ eine sehr gute Annéherung an den Kriech- und Ausschwingprozess.
Im weiteren Projektverlauf wird das allgemein viskose Ddmpfungsmodell vom MAXWELL-Typ
verwendet, da sich die Parameteridentifikation mit der DMA und einfachen Grundversuchen,
wie einer erzwungenen Schwingung mit harmonischer Fremdanregung, als wirtschaftlicher

erweist.



3.1 Entwicklung der Materialmodelle der Klebstoffe

3.1.1 Identifikation der Parameter rheologischer Modelle der Viskoelastizitat

Im Folgenden wird das Dampfungsmodell sowie das methodische Vorgehen zur
Parametrisierung und Verifikation des Dampfungsmodells aus Grundversuchen vorgestellt. Die
in Projekt P 1272 [4] durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass insbesondere das
rheologische Materialmodell vom MAXWELL-Typ flr die weiteren Arbeiten geeignet ist.. Die
Vorteile bestehen in einer guten Anwendbarkeit fir KMU, einer schnellen und einfachen
Parametrisierung sowie einer vorhandenen Verfligbarkeit in kommerziellen FE-Programmen
wie z.B. LS-DYNA. Das verallgemeinerte MAXWELL-Modell [17], welches schematisch in
Abbildung 17 dargestellt ist, besteht aus mehreren einzelnen MAXWELL-Elementen sowie einer

weiteren Feder, die zu einer Parallelschaltung zusammengeflgt sind.
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Abbildung 17:  Verallgemeinertes MAXWELL-Modell [17]

In der Feder Etritt die Gleichgewichtsspannung o, auf und in den Maxwell Elementen die

Uberspannungen entsprechend GI. 1.

n
Ogq = Z Oov,i (1)

Dabei konnen die Uberspannungen in den einzelnen Elementen durch das lineare
Elastizitatsgesetz beschrieben werden. Nach Erweiterung, Integration und Einsetzen in das

Kréftegleichgewicht ergibt sich fur die Spannung das Integral
t = _(t=9)
a(t) = f EOO+ZEi*e Ti 2
0 i=1

bzw. die Relaxationsfunktion



n

=

G(t—s)=Eoo+in*e 2 @3)
i=1

mit der Relaxationszeit t;, welche das Materialverhalten des Klebstoffs beschreiben und
wahrend der FE-Rechnung geldst werden [17]. Die Schwierigkeit besteht in der Identifikation
der Elastizitaten E und der Relaxationszeiten t. Hierfir werden die Grundversuche aus [2]
verwendet. Die Gleichgewichtsfeder kann an einem einfachen Zugversuch ermittelt werden und
die weiteren Materialparameter lassen sich mit DMA Versuchen bestimmen. Da die DMA-
Daten an Klebstoffsubstanzproben ermittelt werden, geschieht eine Anpassung der
Kettenkennwerte anhand der Versuchsergebnisse der zyklisch belasteten Verbindungsproben
(dicke Zugscherprobe in Abbildung 19) durch inverse Optimierung mit der Software LS-OPT
und LS-DYNA. Die Gleichgewichtsfeder wird bei der Optimierungsrechnung ebenfalls mit
angepasst. Folglich steht flr den Sikadur F51-60 sowie flir den Kérapur 842 jeweils ein
Parametersatz fir weitere Berechnungen bereit. Weitere Informationen zur

Parameteridentifikation sowie die Parametersatze kdnnen [4] enthommen werden.

3.1.2  Verifikation der identifizierte Materialparameter

Durch eine harmonische Fremderregung des Systems wird eine erzwungene Schwingung
erzeugt. Die harmonische Fremderregung kann zum Beispiel durch eine vorgegebene
Verschiebung oder eine vorgegebene Spannung der Form

o(t) = g, sin(2t) (4)
erfolgen. Daraus resultiert aufgrund der zeitabhangigen viskosen Eigenschaft eine

phasenverschobene Schwingungsantwort: hier eine phasenverschobene Dehnung der Form:

e(t) = sin(2t — &) ®)

Oa
E(1+ 0%12)
mit dem Phasenwinkel

6 = arctan({2t) (6)
Durch die im Material vorliegende Dampfungseigenschaft, z.B. fur einen viskoelastischen

Klebstoff, veréndert sich die Phasenverschiebung mafgeblich in Abhangigkeit der Kriechzeit.
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Abbildung 18: Verlauf der Spannung und Dehnung tber der Zeit mit Phasenverschiebung
(links); Hystereseverlauf: infolge der Phasenverschiebung zwischen Erreger-
und Antwortfunktion (rechts)

Tréagt man die Systemanregung und Systemantwort - hier die Spannung und Dehnung - Gber der
Zeit auf, so wird die Phasenverschiebung deutlich (Abbildung 18 links). Die
Phasenverschiebung bzw. die GroiRe der sich daraus ergebenen Hysterese ((Abbildung 18
rechts) ist ein MaR fur das Dampfungsverhalten des betrachteten Materials.

Die erzwungene Schwingung der dicken Zugscherprobe unter harmonischer Fremdanregung
wird experimentell und mit FE-Rechnung untersucht und dient der Parameteridentifikation,
welche nun verifiziert wird. Verwendet wird dabei die dicke Zugscherprobe, die in Abbildung
19 als FE-Modell dargestellt ist. Die Zugscherprobe besteht aus zwei Stahlfugeteilen und einer

Klebschicht.
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Abbildung 19: FE-Modell der Klebschicht und der dicken Zugscherprobe nach DIN EN
14869-2 [18] in Anlehnung an [19] in zwei Ansichten

Die Stahlfugeteile und die Klebschicht bestehen aus SOLID-Elementen [20] wobei die

Fugeteile mit den typischen Elastizitats- und Dichteeigenschaften von Stahl charakterisiert



werden. Der Klebschicht wird ein linear-viskoelastisches Werkstoffverhalten mit den
optimierten Parametern der verallgemeinerten Maxwell-Modells fiir die verwendeten Klebstoffe
zugewiesen. Die beiden Starrkorper, in Abbildung 19 griin bzw. gelb dargestellt, sorgen fur die
Lagerung der Probe bzw. fur die Krafteinleitung am jeweiligen Probenende.

Die Verifikationsrechnungen zur Uberpriifung der Parameteridentifikation bzw. -optimierung
sind in den folgenden Abbildungen fir den Sikadur F51-60 und flr den Kérapur 842
exemplarisch fiir die Frequenz von 10 Hz dargestellt. Mit einer Verschiebungsrandbedingung
von 0,0125 mm , die auch im Rahmen der experimentellen Untersuchungen in [2] verwendet
wird, ergibt sich die in Gl. 7 angegebene, harmonische Verschiebungsfunktion fur die
Simulation in Gl. 7:

x(t) = 0.0125 mm X sin(2 X 7 X 10 Hz X t) (7)
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Abbildung 20: Versuchsergebnisse der dicken Zugscherprobe unter vorgegebener
Verschiebungsrandbedingung aus [2] und Verifikationsrechnung mit LS-DYNA
fiir den Klebstoff Sikadur F51-60 fiir eine Frequenz von 10 Hz
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Abbildung 21: Versuchsergebnisse der dicken Zugscherprobe unter vorgegebener
Verschiebungsrandbedingung aus [1] und Verifikationsrechnung mit LS-DYNA
fiir den Klebstoff Kdérapur 842 fir eine Frequenz von 10 Hz

Die Berechnungen zur Verifikation der entwickelten Materialmodelle in Abbildung 20 (Klebstoff
Sikadur F51-60) sowie Abbildung 21 (Klebstoff Kérapur 842) zeigen eine gute Ubereinstimmung
von Experiment (blaue Datenpunkte) und Simulation (schwarze Datenpunkte) in der
Hystereseform sowie in den Maximalwerten des Spannungsverlaufs. Die Parameteridentifikation
ist mit der erfolgreichen Verifikationsrechnung abgeschlossen und wird im weiteren VVorgehen

anhand der bauteildhnlichen Probekdrper validiert.

3.2 Validierung des Dampfungsmodells und der Parameteridentifikation

3.2.1  Simulation der bauteildhnlichen KHP-Steckverbindung

Das Dampfungsmodell mit den identifizierten Parametern zeigt fur beide Klebstoffe eine
erfolgreiche Verifikationsrechnung. Die Ubertragbarkeit des Dampfungsmodells auf andere
Probengeometrien, Frequenzen, Uberlappliangen sowie Klebschichtdicken soll im Folgenden in

den Validierungsrechnungen gezeigt werden.



Zunachst wird ein FE-Modell der zuvor experimentell untersuchten KHP-Steckverbindung mit
dem LS-PrePost als aufgebaut. Das FE-Modell der KHP-Steckverbindung ist in Abbildung 22

dargestellt.
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Abbildung 22: FE-Modell der KHP Steckverbindung mit Detailausschnitt der Klebschicht;
exemplarische Darstellung fur die Probekorperkonfiguration B mit einer
Klebschichtdicke von 5,8 mm und einer Uberlapplange von 20 mm

Die Stahlftigeteile und die Klebschicht bestehen aus SOLID-Elementen. Analog zur numerischen
Untersuchung der dicken Zugscherprobe werden fur die die Hohlprofile charakteristische
Elastizitats- und Dichteeigenschaften fur den Stahlwerkstoff und die Klebschicht definiert. Die
Werkstoffeigenschaften werden hierbei auf Grundlage der identifizierten MAXWELL-Parameter
aus den Verifikationsrechnungen in Abbildung 20 und Abbildung 21 mit linear-viskoelastischem
Materialverhalten formuliert. Die Lagerung und die Krafteinleitung der KHP-Steckverbindung
werden in der Simulation Uber Knotenrandbedingungen analog zum in Abbildung 4 dargestellten
Versuchsaufbau definiert.

Die Klebschichtdicke und die Uberlapplinge in Abbildung 22 sind exemplarisch fiir
Probekdrperkonfiguration B angegeben und werden im LS-PrePost fir den Rechenlauf
entsprechend der untersuchten Probekérperkonfiguration der Prifmatrix in Tabelle 1 angepasst.
In dem folgenden Diagramm sind die Versuchs- und Simulationsergebnisse fur den Klebstoff

Sikadur F51-60 bei der Frequenz 1 Hz, einer Uberlapplange von 20 mm und einer



Klebschichtdicke von 5,8 mm gegeniibergestellt. Die Verschiebungsrandbedingung fiir das freie
Ende in der FE-Berechnung ist in Gl. 8 angegeben.

x(t) = 0,2mm X sin(2 X © X 1Hz X t) (8)
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Abbildung 23: Simulationsrechnung der KHP-Steckverbindung fur den Klebstoff Sikadur F51-
60 (Klebschichtdicke 5,8 mm; Uberlappliange 20 mm) bei 1 Hz und der
Verschiebungsrandbedingung aus Gl. 8; Simulationsrechnung mit LS-DYNA in
schwarz; Versuchsdaten in blau.

Ferner sind fiir den Klebstoff Kérapur 842 die Versuchs- und Simulationsergebnisse bei ebenfalls
1 Hz Frequenz, einer Uberlapplange von 60 mm und einer Klebschichtdicke von 5,8 mm im
folgenden Diagramm dargestellt. Die Verschiebungsrandbedingung fur die FE-Berechnung

entspricht hier ebenfalls GlI. 7.
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Abbildung 24: Simulationsrechnung der KHP-Steckverbindung fur den Klebstoff Kérapur 842
(Klebschichtdicke 5,8 mm; Uberlapplange 60 mm) bei 1 Hz und der
Verschiebungsrandbedingung aus Gl. 8; Simulationsrechnung mit LS-DYNA in
schwarz; Versuchsdaten in blau.

Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen den Vergleich der experimentell und numerisch
bestimmten Dampfungseigenschaften der KHP-Steckverbindung mit einer Klebschichtdicke von
5,8 mm sowie den Uberlapplange 20 mm fiir den Klebstoff Sikadur F51-60 sowie 60 mm fiir den
Klebstoff Kdrapur 842 in Form eine Hysteresekurve. Dabei zeigen die Simulationsrechnungen
einen dhnlichen Kurvenverlauf sowie dhnliche Kraftmaxima zu den jeweiligen
Verschiebungsrandbedingungen wie im Versuch. Die Form der Hysteresen und damit die
Phasenverschiebung (vgl. Abbildung 18) stimmen ebenfalls gut 0berein. Geringfligige
Abweichungen der dissipierten Energie pro Lastzyklus in Form des Flacheninhalts der Hysterese
kénnen durch den bisher nicht umfassend bertcksichtigten Einfluss der temperaturabhangigen
Dampfungseigenschaften begriindet werden.

Im Folgenden wird im Rahmen der Validierung flr den Klebstoff Korapur 842 die Frequenz auf
3 Hz erhéht und nach dem Rechenlauf mit LS-DYNA den Ergebnissen der experimentellen
Untersuchung in Abbildung 24 gegenubergestellt. Der Vergleich der experimentell und

numerisch bestimmten Daten fur die KHP-Steckverbindung mit einer Klebschichtdicke von 5,8



mm und einer Uberlappldnge von 60 mm sowie einer erhdhten Frequenz von 3 Hz ist in
Abbildung 25 dargestellt. Hierbei zeigt sich auch fihr hohere Frequenzen eine gute

Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Daten.
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Abbildung 25: Simulationsrechnung der KHP-Steckverbindung fiir den Klebstoff Kérapur 842
(Klebschichtdicke 5,8 mm; Uberlapplange 60 mm) bei 3 Hz und der
Verschiebungsrandbedingung aus Gl. 8; Simulationsrechnung mit LS-DYNA in
schwarz; Versuchsdaten in blau.

Insgesamt zeigt der Vergleich der experimentell und numerisch bestimmten Kraft-
Verformungshysterese in Abbildung 23 bis Abbildung 25 eine gute Ubereinstimmung sowohl
elastisch gespeicherten als auch der dissipierten Energie der untersuchten Probekodrper. Dies gilt
fur die untersuchten Klebstoffe sowie verschiedene Priiffrequenzen und Probekdrpergeometrien.
Die Auswertung der experimentell und numerisch bestimmten Verlustfaktor in Tabelle 2 zeigt
lediglich eine geringe Abweichung zwischen den experimentellen Daten sowie den
Simulationsergebnissen. Vorhandene Abweichung kénnen durch die zukiinftig geplante
Beriicksichtigung der Abhéngigkeit der D&mpfungseigenschaften von der Temperatur sowie dem
mehraxialen Spannungszustand innerhalb der Klebschicht weiter reduziert werden.

Tabelle 2: Vergleich der Ergebnisse der experimentellen und numerischen Untersuchung der
bauteildhnlichen KHP-Steckverbindung



tks Lg Verlustfaktor n [-]
Klebstoff [mm] [mm] Frequenz Versuch Simulation
S 5.8 20 1Hz 0,28 0,28
K 5.8 60 1Hz 0,42 0,44
K 5,8 60 3 Hz 0,43 0,48

Weitere Simulationsergebnisse und Validierungsrechnungen werden im Abschlussbericht [4]
veroffentlicht. Die Prognosen des Dampfungsmodells zeigen Ubergreifend fiir verschiedene
Versuchsszenarien gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten der Grundversuche

sowie fur die bauteildhnlichen Probekorper.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrages werden umfangreiche dynamische Versuche an geklebten
Rohrsteckverbindungen vorgestellt. Die Ergebnisse der Untersuchungen erlauben die
Quantifizierung der Dampfungseigenschaften geklebter Probekdrper sowie die Beschreibung des
Einflusses von Klebfugengeometrie, Priffrequenz und Klebstoff. Ein mathematisches Modell zur
Abbildung der Dampfungseigenschaften von Klebstoffen wurde entwickelt und anhand der
vorgestellten Versuche an technologischen und bauteilahnlichen Proben validiert.

Im Fokus der vorliegenden Untersuchungen standen vorwiegend schubbeanspruchte
Klebverbindungen. Im Hinblick auf praktische Anwendungsbeispiele ist die Analyse der
Dampfungseigenschaften bei kombinierten, multiaxialen Beanspruchungen (Schub- und
Normalbeanspruchungen) von grofler Bedeutung. Hierfir kann das vorhandene
Dampfungsmodell erweitert und flr reale Klebverbindungen in allen Einsatzgebieten unter allen

Belastungsszenarien nutzbar gemacht werden.

Forderhinweis:

Das IGF-Vorhaben ,,Experimentelle und numerische Untersuchung der
Dampfungseigenschaften geklebter Strukturen unter dynamischer Beanspruchung*, IGF-Projekt
Nr. 20080 N, der Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. (FOSTA), Sohnstra3e 65,

40237 Dusseldorf wird tber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen



Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund

eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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