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netzung der Moleküle zum ausgehärteten

Klebstoff eingeleitet wird. In dieser Pro-

zessphase stellt sich eine Verdichtung des

Klebstoffs ein, die mit einer Volumen-

schwindung infolge der chemischen Ver-

netzungsvorgänge einher geht. Für warm-

härtende Epoxidharzsysteme kann die Vo-

lumenschwindung in der Größenordnung

von 1 bis 5 % angenommen werden [1, 2, 3,

4]. Die Festigkeit und damit die kraftüber-

tragende Funktion des aushärtenden Kleb-

stoffs steigt dabei an. Durch die Schwin-

dung des Klebstoffs werden komplexe

Spannungen und Dehnungen in das Bau-

teil eingeleitet, die nach vollständigem Aus-

härten in Form eines „eingefrorenen“ Be-

anspruchungszustands erhalten bleiben (Ei-

genspannungen). In Abhängigkeit von der

chemischen Basis und den Zusatzstoffen

stellt sich die maximal erreichbare Endfes-

tigkeit des Klebstoffs erst nach einiger Zeit

(Minuten bis Tage) ein. In dieser Zeit kann

es durch Relaxationseffekte in der Kleb-

schicht zum Abbau kritischer Spannungs-

spitzen kommen.

Hier wird am Beispiel eines warmhärten-

den Klebstoffs eine Methodik zur Finite-Ele-

mente-Simulation (FEM) des reaktiven

Schwindungsvorgangs während der Aus-

härtephase des Klebstoffs vorgestellt. Bis-

her werden FE-Berechnungen von Kleb-

verbindungen in der Regel ausgehend von

einer spannungs- und dehnungsfreien, voll-

ständig ausgehärteten Klebschicht unter

Zuweisung eines geeigneten Materialmo-

dells (linear-elastisch, plastisch, viskoelas-

tisch, usw.) durchgeführt. Auf diese Weise

wird der in der Klebschicht nach der Aus-

härtephase vorliegende „eingefrorene“

Spannungs- und Dehnungszustand in der

Berechnung nicht berücksichtigt. Span-

nungsspitzen, die in Form von Zugeigen-

spannungen die Klebschicht kritisch vor-

belasten können, werden im Betriebszu-

stand des geklebten Bauteils unter Um-

ständen durch weitere Zugspannungen in

der Klebschicht überlagert und können so

zum Versagen des Bauteils führen (lokale

Rissbildung, Undichtigkeit). Ein im Hin-

blick auf optisch kritische Bauteile (zum

Beispiel Außenhautteile im Automobilbau)

relevanter Effekt ist die Entstehung von

Klebschichtmarkierungen und Blechein-

zügen infolge von Klebstoffschwindung

und gegenseitiger Dehnungsbehinderung,

die die Qualität des Bauteils beeinträchti-

gen können.

Ganz allgemein gilt, dass die Kenntnis der

Spannungs- und Dehnungsverteilung für

den Konstrukteur ein wichtiges Mittel zur

Beurteilung der Bauteilqualität im vorge-

sehenen Betriebszustand darstellt (über-

lagerter Beanspruchungszustand). Wird 

die FEM bereits in frühen Designphasen 

der Produktentwicklung parallel zu CAD-

Konstruktionen und Prototypentests im

Sinne einer geschlossenen Designkette ein-

gesetzt, kann ein optimiertes Produkt in

kürzerer Zeit auf den Markt gebracht wer-

den (Bild 1).
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K
lebverbindungen werden in zuneh-

mendem Umfang insbesondere im

Automobilbau eingesetzt. Dabei ist

ein starker Trend zu strukturellen Klebver-

bindungen mit festigkeitsübertragender

Funktion zu beobachten. Einer der Vortei-

le der Fügetechnologie Kleben ist die Mög-

lichkeit, unterschiedliche Werkstoffe mit-

einander zu verbinden, ohne die Struktur

schwächende Bohrungen (Schraub- und

Nietverbindungen) vorsehen oder Gefüge-

veränderungen im Bereich der Wärmeein-

flusszone bei Schweißverbindungen be-

achten zu müssen. Auf diese Weise kann

das hohe Leichtbaupotenzial hochentwick-

elter Werkstoffgruppen, wie zum Beispiel

leichtmetallische Legierungen, hochfeste

Stähle und kurzfaserverstärkte Thermopla-

ste (SFRT) genutzt werden.

In der industriellen Praxis werden zum Kle-

ben verschiedene für das jeweilige Anfor-

derungsprofil optimierte Klebstoffsysteme

mit zum Teil stark unterschiedlichen ther-

momechanischen Eigenschaften eingesetzt

(zum Beispiel EP-, PU- und Kautschukba-

sissysteme). Der beim Fügen der Bauteile

in monomerer oder prepolymerisierter

Form vorliegende Klebstoff wird in Abhän-

gigkeit von seiner chemischen Zu-

sammensetzung aktiviert (Wärme, UV-

Strahlung, usw.), wodurch die Polymerisa-

tionsreaktion und damit die chemische Ver-

Prinzipiell zeigen alle Klebstoffe während der Aushärtephase eine reaktive
Schwindung, die aus den chemischen Vernetzungsvorgängen der Moleküle
resultiert. Dieser Vorgang führt im geklebten Bauteil zu eingefrorenen Span-
nungszuständen und Deformationen, die die Belastbarkeit und Funktiona-
lität beeinträchtigen können. Bei warmhärtenden Systemen ergeben sich
zusätzlich unterschiedliche thermische Dehnungsanteile während der
Abkühlphase. Wie lässt sich dieser Effekt in einer FE-Simulation berechnen?

FE-Simulation der Klebstoff-
schwindung während 
des Aushärtevorgangs



Umsetzung 
in die FE-Simulation 

Am Beispiel eines vereinfachten Modells ei-

ner Beplankung (Werkstoff Stahl) werden

die resultierenden Deformations- und Span-

nungszustände der Epoxidharzklebschicht

(Dicke 4 mm) sowie des Beplankungsblechs

(Dicke 0,7 mm) nach der Simulation des

Aushärtevorgangs der Klebschicht berech-

net (Bild 2). Das Modell lässt sich im Prin-

zip auf andere Klebstoffe übertragen (zum

Beispiel 2K-EP, PU) und kann bei Vorlie-

gen exakter gemessener Kennwerte unter

anderem zur Berechnung von Klebschicht-

markierungen eingesetzt werden.

In der FE-Simulation werden die Prozess-

Schritte Aufheizphase (Aktivieren des Kleb-

stoffs durch Erwärmen der Bauteile, hier T

= 121 °C), Haltephase (Aushärten des Kleb-

stoffs innerhalb eines Temperaturintervalls

∆T = - 1 K) und Abkühlphase (Abkühlen des

Systems auf Raumtemperatur) betrachtet.

Dabei werden folgende vereinfachende An-

nahmen getroffen:

1. Das Aushärten des Klebstoffs erfolgt

schlagartig und vollständig während der

Simulation der Haltephase (∆T = -1 K).

2. Die thermomechanischen Eigenschaf-

ten (Ε, ν, α) des Klebstoffs sind tempe-

raturunabhängig.

Die Abbildung der reaktiven Volumen-

schwindung gelingt durch Zuweisung

unterschiedlicher Materialdefinitionen für

die Klebschicht in den drei Prozess-Schrit-

ten (Bilder 3 und 4).

Material A beschreibt den unvernetzten

Klebstoff in der Aufheizphase. Da dieser in

der Aufheizphase nicht zu einem Span-

nungs- und Dehnungsaufbau in der Füge-

zone beiträgt, könnte auf die Modellierung

der Klebschicht in diesem Schritt verzich-

tet werden. Um die infolge der Erwärmung

der Bauteile verschobene Lage der Knoten

in den anschließenden Schritten zu erhal-

ten (in denen der Klebstoff in der Simula-

tion vorhanden ist), werden die Klebstoff-

elemente durch „Dummy“-Elemente er-

setzt, die eine sehr geringe mechanische

Wechselwirkung mit den sich ausdehnen-

den Fügeteilen bewirken und einen den Fü-

geteilen entsprechenden thermischen Aus-

dehnungskoeffizienten erhalten. Auf diese

Weise nehmen die „Dummy“-Elemente an

den Knotenverschiebungen teil, ohne me-

chanische Beanspruchungen zu verursa-

chen. In der Simulation wird die Erwär-

mung des Bauteils von Raumtemperatur

auf 121 °C berechnet.

Bild 3: In der FE-Simulation betrachtete Prozess-Schritte (nach [5])

Bild 4: Zuweisung unterschiedlicher Materialdefinitionen für den Klebstoff in den

Simulationsschritten [4]

Bild 2: Modell eines Beplankungsblechs (nach [5])
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Bild 1: „Closed Loop“-Designkette [4]



Material B definiert den Klebstoff während

der Simulation der Haltephase. Die Basis

für die Berechnungen stellt das Maß der re-

aktiven Volumenschwindung εvol, r dar, die

dementsprechend möglichst exakt gemes-

sen werden sollte. Da chemische Vorgänge

zur Zeit noch nicht direkt in die FEM inte-

griert werden können, wurde die reak-

tionsbedingte Volumenänderung εvol, r in

einen äquivalenten thermischen Ausdeh-

nungskoeffizienten („Reaktionskoeffizient“

αK,r) umgerechnet (Bild 5) und dieser 

der Klebschicht während der Haltephase als

der Volumenschwindung äquivalenter ther-

mischer Längenausdehnungskoeffizient zu-

gewiesen (Annahme thermomechanischer

Isotropie für den Klebstoff).

Das so definierte und für die Halte-

phase gültige Materialverhalten beschreibt 

eine thermische Schwindung des Kleb-

stoffs innerhalb des Temperaturintervalls 

∆T = -1 K, die der reaktiven Volumen-

schwindung äquivalent ist und im Falle ei-

nes thermischen Längenausdehnungs-

koeffizienten für EP in Höhe von zum Bei-

spiel 10 • 10-5 K-1 erst bei einer Tempera-

turdifferenz von 67 K aufträte [4, 6]. Der

Zustand der Fügeteile wird dabei in ver-

nachlässigbarer Weise beeinflusst.

Material C bildet den ausgehärteten Kleb-

stoff mit seinen im Endzustand vorliegen-

den Eigenschaften während der Abkühl-

phase ab. In der FE-Simulation wird die Ab-

kühlung von T = 120 °C auf Raumtempe-

ratur berechnet. Ist die Möglichkeit gege-

ben, temperaturabhängige thermomecha-

nische Kennwerte für den ausgehärteten

Klebstoff zu verwenden (Messaufwand),

sollten diese gemessen und in der FE-Be-

rechnung eingesetzt werden (zum Teil stark

unterschiedliches Materialverhalten ober-

/unterhalb der Glasübergangstemperatur

TG für Polymere) (Materialdefinitionen sie-

he Bild 6).

Als Lastbedingungen in der dreistufigen

FE-Berechnung (Bild 7) werden lediglich

die den drei Prozess-Schritten entspre-

chenden Temperaturveränderungen des 

Systems in homogener Verteilung simu-

liert. Weitere äußere Lasten sind nicht vor-

gesehen, um die Simulationsergebnisse des

Schwindungsvorgangs getrennt von ande-

ren Einflüssen bewerten zu können. Das

FE-Modell wurde im Bereich der beiden Bo-

denlaschen der steifen Unterstruktur räum-

lich fixiert (Bild 8). Komplexere Modelle mit

gebördelten und dadurch zwangsfixierten

Blechen können problemlos mit dieser Me-

thodik berechnet und das Deformations-

verhalten analysiert werden.

Ergebnisse
Wie in Bild 9 gezeigt, sind die aus der Si-

mulation des reaktiven (Haltephase, Mate-

rial B) und thermischen (Abkühlphase, Ma-

terial C) Schwindungsverhaltens resultie-

renden meniskusartigen Deformationen im

Bereich der Klebschichtränder deutlich er-

kennbar. Ebenfalls dargestellt ist der auf die

von Mises-Vergleichsspannung zurückge-

führte Spannungszustand nach der voll-

ständigen Aushärtesimulation in der Kleb-

schicht. Der in diesem Zustand vorliegen-

de Beanspruchungszustand der Klebschicht

wird in der weiteren Folge der Fertigungs-

schritte (mechanische Fügevorgänge in der

Produktion, Anbauteile) oder spätestens im

Bild 6: In der Simulation angenommene

Materialkennwerte (Klebstoff in Abkühl-

phase).

Bild 5: Berechnung des der reaktiven Volumenschwindung äquivalenten „Reaktions-

koeffizienten“ αK,r [4].

Bild 7: Stufenweiser Simulationsablauf
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Auf diese Weise werden der Aushärtevor-

gang des Klebstoffs und die daraus im

Werkstoffverbund entstehenden Eigen-

spannungen für den Konstrukteur greifbar

und können effektiv in die Designkette des

Bauteils integriert werden. π

Betriebszustand des geklebten Bauteils (Er-

wärmung, äußere Lasten) durch weitere

Spannungsspitzen überlagert, was unter

Umständen zu lokalen oder großflächigen

Schädigungen der Klebschicht(en) im Bau-

teil führen kann.

Die Bilder 10 und 11 veranschaulichen den

Deformations- und Beanspruchungszu-

stand (von-Mises-Vergleichsspannung) des

Beplankungsblechs. In Bild 11 wird die Ent-

stehung von Klebschichtmarkierungen im

Beplankungsblech in stark überhöhter Dar-

stellung verdeutlicht.

Ausblick
Auf der Basis der hier vorgestellten Finite-

Elemente-Simulationsmethodik zur Abbil-

dung der reaktiven Klebstoffschwindung

kann der Beanspruchungs- und Deforma-

tionszustand auch geometrisch komplex ge-

stalteter geklebter Bauteile numerisch ana-

lysiert und für Optimierungen von Bauteil-

Prototypen genutzt werden. Der aus der

Aushärtesimulation resultierende Bean-

spruchungszustand des Bauteils (insbe-

sondere der Klebschicht(en)) kann den Aus-

gangszustand für Prozess-Simulationen an-

schließender Fertigungsschritte und Bau-

teilsimulationen im Betriebszustand be-

schreiben. Die vorgestellte Methodik ist auf

die Analyse von Klebschichtmarkierungen

und Einzügen zum Beispiel bei geklebten

großflächigen Schalenstrukturen übertrag-

bar. Die Genauigkeit der Berechnungser-

gebnisse hängt dabei im Wesentlichen von

der Güte der für die FE-Simulation zur Ver-

fügung stehenden Materialkennwerte ab.

Bild 8: FE-Modell der Beplankung

Bild 9: Berechnete

Deformationen und

Beanspruchungszu-

stand der Klebschicht

nach Abkühlphase

(Überhöhung 25-fach).

Bild 10: Berechnete Deformationen und

Beanspruchungszustand des Beplankungs-

blechs nach Abkühlphase (Überhöhung 

25-fach).

Bild 11: wie Bild 10, Überhöhung 250-fach.
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