Inhaltsverzeichnis

AbbildungSVerzeichnis.............cccooiiiiiiiiiiiiiic e Vi
TabellenVerzeiChnis ...........ccccoviirriiiiiiiii e X
Formelzeichen und AbKUrZUNGEN........ccccooicieiiiinciieiceecee e XV
KUMZEASSUNG ..ottt XXI
ADSEFACE.......ooiiieiie e e XX
1 EINIGIUNG ..eceiiieeee e e 1
2 Stand der Forschung und Technik ..........ccccoceeiiiiiiiiiiiiiiiiieccee 3
2.1 Gewerke des FahrzeugproduktionsSprozesses .............ccocccevieiiuieennneenns 3
2.2 Inhomogenitaten in Klebschichten...........cccccociiiiiii, 6
2.3 Viskose FINgerbildung ...........ccceeeeeienienieneinceiieeecreeee e 7
2.3.1 Verdrangungseffekte..........ccoceiriiiiieiiiineiiin 8
2.3.2 NormaldehnuNg ........cccceeeiiiiiiiiiiiiiecere e 9
2.4 Rheologische Grundlagen ............cceceeverierieeiniicieieecccee e 12
2.4.1 Mikrorheologische Betrachtungsweise ............c.ccocoiiiiiniinninnn. 12
2.4.2 Makrorheologische Phanomene in der Klebtechnik ........................ 16
2.4.3 Rheologische Beschreibung viskoelastischer Stoffe ....................... 18
2.5 Numerische Berechnung im Fahrzeugbau............cccccooniiiiiinnnnn. 20
2.5.1 Simulationsumfange im Presswerk........ccc.cceoevinieniennniecnennineennne, 20
2.5.2 Simulationsumfange im Karosseriebau ............cccociiiiiiininiiinnnnns 20
2.5.3 Simulationsumfange in der Lackiererei............cccccoviiniiinniiiiiinnnn. 22

3 Wissenschaftliche Fragestellung und Zielsetzung..........ccccoccviiiinninnnnn. 24
4 EXPerimentelles ..........oooiieeiiieeeieeeeeee et 28
4.1 VOrgehenSWEISE .........cccceeriiiiiieiiiiiiiticre et 28
4.2 Analysemethoden ...........oociiiiiiieiiieieeeeee e 29
4.2.1 Gelpermeationschromatographie (GPC) .........cccccoiveiiiiiiiniciiiiinnnns 29
4.2.2 Rheologische Untersuchungen.............ccccociiiininniiniiniiiiciineneenns 30
4.2.3 Dynamische Warmestrom-Differenzkalorimetrie (DDK)................... 33
4.2.4 Dynamisch-mechanische Analyse (DMA) ........cccccoveiiiiiiniiinnnennnne. 34
4.2.5 KOPFZUGVEISUCK ......ooiiiiiiieeeiie et 36

Bibliografische Informationen E
http://d-nb.info/1199562025 digitalisiert durch 1

BLIOTHE


http://d-nb.info/1199562025

4.2.6 Quasistatischer Zugscherversuch ..............ccocoovviiiiiiiiiniiicnnenn, 37

4.2.7 Untersuchung zum Alterungsverhaiten von Klebverbindungen....... 39
4.2.8 Untersuchung der viskosen Fingerbildung .........c.ccccoocininennan 39
4.2.9 Optische Bewertung der viskosen Fingerbildung ............cccccceevnene 44
4.3 Verwendete Materialien ..........c..ccooeeiiiiiiiiiiiiienni e, 46
4.3.1 Epoxidharzsysteme............ccooeiiiiiiiiiiiiiniiee e 46
4.3.2 FUISIOME ....ooiieeeeeeee e 47
4.3.2.1 Hydrophobe pyrogene Kieselsaure............cccccccceervioieeinnineennne 47
4.3.2.2 GlaSPerleN......ccooiiiiiiiiiiiee et 47
4.3.3 HEREE ..o 48
4.3.4 Reaktionsbeschleuniger.............ccooieiiiiiiiiiecee e, 48
4.3.5 1K-EP Serienklebstoffe...........cccoeveeviiniiniiiiiniinencceeeceen, 48
4.3.6 Modellklebstoffe zur Untersuchung des Einflusses der
Klebstoffbestandteile auf die viskose Fingerbildung....................... 50
5 Viskose Fingerbildung im Fahrzeugbau .............ccccconviiviiiiininiiiiicninnnn. 52

5.1 Voraussetzungen fir viskose Fingerbildung im Fahrzeug-
ProduKtiONSPrOZESS........cccveeriiiiiieiric it 52
5.2 Thermo-mechanische Belastungen auf Klebstoffe wahrend des

FahrzeugproduktionsSprozesses.............ccccvivvuivnnienieiiciiiecniee e, 55
5.2.1 Belastung auf Klebstoffe im Karosseriebau..............c.cccouvreiiinnnnns 55
5.2.1.1 Beschleunigungskréfte beim Transport ............cccoeviiiiiininenn. 55
5.2.1.2 Blechriickfederung beim FUgeprozess .............ccccecuevrueininnenn. 55
5.2.1.3 Taschenbildung bei der Einbringung mechanischer
Verbindungstechnik ..........cccccoviiiiiiiiiiiiniecre 56
5.2.2 Belastung auf Klebstoffe in der Lackiererei...........ccccccoovrvienienninnns 57
5.2.2.1 Delta-Alpha Effekt.........ccccoeeriiiiiiiiiiiciiiecci e 58
5.2.2.2 Delta-T Effekt......cccccvviieriiriiiiiiiceeccee e 59
5.2.3 Belastungen auf Klebstoffe in der Montage.............c.cccocveiiiiinnennns 59
5.3 Ursachenanalyse der viskosen Fingerbildung im Fahrzeugbau.......... 60
5.3.1 ReaktionssChwindung...........ccoovcieiiiiiiiiiiiiiiiciiii s 60
5.3.2 Deformation im pastdsen Zustand...............ccccocvvviiiiiiiinininicinnen. 62
5.3.2.1 Scherdeformation..........ccc.ccceeviiiiieiniienniiiniinie e 62



5.3.2.2 Normaldeformation ...........cccceeeeeeeeiiniiiiereeeeeecnieee e e e 64

5.3.3 Zusammenfassung der Ursachen..............cccocovriiiiinnininnicnnnene. 66
5.4 Auswirkung der viskosen Fingerbildung auf Klebverbindungen.......... 67
5.4.1 Verbindungsfestigkeit.............cccocueiiiirieiiiiiiiiee e, 68
5.4.2 Alterungsstabilitat............ccccovveeiiiiinii 72
6 EinflussgréRen auf die viskose Fingerbildung .............cccocoeiviiniiinniinnnn. 75
6.1 Einfluss von Prozessgrofen...........cccceieeirieeiiiincininec e 75
6.1.1 Dehnungsamplitude.............cccoeriieiiiiiiienniciiiee e 76
6.1.2 Dehngeschwindigkeit.............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiinii e 85
6.1.3 Initiale Klebflache..............ccooiviiiiiiiiiiiii 88
6.1.4 TemMPEratur ....cooiiiieeec e 92
6.2 Einfluss von Klebstoffgrofen ............cooeeviinieieiiiniieniececieeieeecce 96
6.2.1 Modellvorstellung...........c.cevieieiiieiieiieneeneeieee e 96
6.2.2 VISKOSItAL.......coueeiieiiieieerieee et 98
6.2.2.1 Einstellung der Viskositét durch die molekulare
Zusammensetzung des Harzes .............cccoeccviiiniiiiiicennn, 99
6.2.2.2 Einstellung der Viskositat durch den
Thixotropiermittelanteil...............cccovirriiiiiieniieeeeee, 104
6.2.3 Fllstoffanteil............cccccoeiviiiiiiiniiiiiic 107
6.3 Zusammenfassung der Einflussgréen auf viskose
Fingerbildung .........coocieiiiiiiiiece 11
7 MaRnahmen zur Reduzierung der viskosen Fingerbildung im
FahrzeugproduktionSprozess ............ccocoveviuiiriiiiiiicinicniiciiee e 115
7.1 Prozessseitige OptimierungsmaBnahmen.............ccccceeviveiniiininennnen. 115
7.2 Klebstoffseitige OptimierungsmaBnahmen...........ccccoceeviiniinninenn. 116
8 Numerische Vermeidung der viskosen Fingerbildung im
LacKtroCKNUNGSPrOZESS ........cccceeiimeiiiiiiiiicitiecii ettt 119
8.1 Ermittlung der Kennwerte fiir die Klebstoffmodellierung ................... 119
8.1.1 ReakKtionskinetiK.........ccccoceeiveiiiiiiiiiiiiiiiniii s 119
8.1.2 GelpUNKL........cooiiiiiiiieeiii s 125
8.1.3 Glasiibergangstemperatur ...........cccoccieiriiiiiiniiiiniiinieccee e, 127
8.1.4 Viskoelastische Materialkennwerte..............cccooiiiiiiniiiiinicn, 129

\



8.2 Vorhersage der viskosen Fingerbildung auf Probenebene ............... 132

8.2.1 Bimetallprobe..........ccooiiiiiiiereeieeee e 133
8.2.2 Aufbau des Simulationsmodells..........c.cceeriiiriieiniieniiiinreereenne 135
8.2.3 Vergleich von Simulations- und Versuchsergebnissen.................. 136

8.3 Vorgehen zur Ermittlung eines Grenzwerts fir die numerische
Vorhersage der viskosen Fingerbildung im Fahrzeugbau................. 139
8.4 Zusammenfassung der numerischen Vorhersage der viskosen

Fingerbildung ..........cooiiiiiiieee e 140
9  Zusammenfassung und AUSDIICK..........c..eeiiriiieiiiiieeeeeeeeeee 141
10 LiteraturverzeiChnis.............oooeeeiiiieieieiiece et 145
11 ANNANG ..o s 155

Vi



