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Abstract

In dieser Arbeit wird das Konzept der zahmodifizierten Klebverbindung bei
Uberlappungsklebungen fiir die Luftfahrt untersucht. Der Kerninhalt besteht in dem
Erstellen von Uberlappungsklebungen aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff. Zur
Zahmodifizierung werden Kunststoffstreifen in die Klebverbindung eingebracht. Als
zahmodifizierender Werkstoff soll neben dem bisher untersuchten PVDF* auch PEEK?
betrachtet werden. Die zahmodifizierten Klebverbindungen werden durch einen
Zugscherversuch geprift und mittels Bildkorrelation ausgewertet. Ein Erhdéhen der
Steifigkeit des zahmodifizierenden Werkstoffs sowie der Einfluss von Feuchtigkeit
bewirkt eine Festigkeitsminderung der Klebverbindung. Lediglich bei der Verwendung
des steiferen PEEKS flhrt eine erh6hte Feuchtigkeit zu einer Festigkeitssteigerung und
einer homogenen Klebverbindung. Eine zéhmodifizierte Klebverbindung mit PVDF und
einem kaltaushartenden Klebstoff erzielt eine Festigkeitssteigerung von 120%. Durch
den niedrigtemperierten Klebprozess wird eine festigkeitsmindernde Eigenspannung
im zahmodifizierten Material vermieden.

1 Polyvenylidenfluorid
2 Polyetheretherkethon
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Einleitung

1 Einleitung

Damit Kommunikationsnetze ausgebaut und Erdbeobachtungen praziser, sowie
kurzfristige Einsatze moéglich werden, sollen High Altitude Platforms® (HAP) in Zukunft
vermehrt zum Einsatz kommen. Diese in der Stratosphare fliegenden Ballons oder
Flugzeuge agieren autonom. Sie sollen zur Unterstitzung der Satelliten dienen und
ihre laufenden Kosten durch einen Solarbetrieb selber tragen. Durch die Mdglichkeit
des Landens, kbnnen HAPs umgeristet und ausgebessert werden und versprechen
eine lange Lebensdauer. [vgl. Wid06, Moh11]

Ein ausschliel3licher Solarbetrieb wird dann ermdglicht, wenn das Gewicht und der
Luftwiderstand minimiert und die Effizienz des Antriebs maximiert werden. [vgl. Sral3]
Das von der EU geforderte Projekt ,ECHO® (Evaluation of a Certified HLFC Elevator
Operation) untersucht die Minimierung des Treibstoffverbrauchs, durch eine
Reduzierung des Reibungswiderstands am Ho6henleitwerk von Flugzeugen.
[vgl. Esc18] Um eine glatte Aul3enhille mit minimalem Luftwiderstand und kleinem
Gewicht zu fertigen, erlangen Klebverbindungen mit der Zeit eine groéf3ere Prioritat.

1.1 Problemstellung

Der Bedarf an kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) in der Luft- und
Raumfahrtindustrie steigt jahrlich. [vgl. Saul9] Neben dem geringen Gewicht kénnen
CFK - Strukturen extremen Umweltbedingungen standhalten. [vgl. SUr07] Um die
herausragenden Eigenschaften des CFKs zu erhalten, wird dariiber hinaus ein
geeignetes Flgeverfahren bendétigt. Klebverbindungen sind ein vielversprechendes
Verfahren solche Hochleistungsverbindungen herzustellen. In den Randzonen von
genutzten Uberlappungsklebungen entstehen jedoch hohe Spannungsspitzen, die
zum Versagen fuhren kénnen. Aus diesem Grund wird nach Methoden geforscht, die
es erlauben CFK Bauteile mit geringen Spannungsspitzen bei erhdhter Festigkeit zu
verkleben. Diese Arbeit befasst sich mit zahmodifizierten Klebverbindungen?, die es
erlauben CFK Figeteile mit geringeren Spannungsspitzen aber erhohter Festigkeit zu
verkleben. Durch dieses Klebprinzip konnte bisher eine Festigkeitssteigerung von
85 % erzielt werden. [vgl. Sol18]

1 Je nach Entwickler werden diese Hohenflugzeuge auch High Altitude Pseudo Satellite (HAPS)
genannt.
2 Engl. Surface Toughening (ST)
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist ein besseres Verstandnis der zahmodifizierten
Klebverbindung zu erlangen und die Einsatzmoglichkeit bei bestimmten
Umweltbedingungen nachzuweisen. Aus diesem Grund werden Materialeigenschaften
und Umweltbedingungen variiert. In einer vorrausgegangenen Studie von Schollerer
wurde bislang die PVDF-Folie Kynar® 740 untersucht [vgl. Sol18]. Als nachster Schritt
soll nun eine dinnere PVDF-Folie des Herstellers NOWOFOL validiert werden.
Dartber hinaus werden neue Erkenntnisse Uber den Einfluss der Steifigkeit des
zahmodifizierenden  Werkstoffs auf die Klebverbindung erlangt, indem
Klebverbindungen mit PEEK geprift werden. Um einen Aufschluss Gber den Einfluss
der Feuchtigkeit zu erlangen wird zudem eine hydrothermische Auslagerung
angewandt. Das Funktionsprinzip des zahmodifizierenden Werkstoffs wird mithilfe
eines kaltaushartenden Klebstoffs und eines niedrig temperierten Klebprozess
Uberpraft und soll die Wirkung von thermischen Eigenspannungen auf die
Klebverbindung einschatzbar gestalten.

1.3 Aufbau der Arbeit

Um einen Uberblick tber den Aufbau der Arbeit zu erlangen, wird in Abb. 1.1 die
Vorgehensweise grafisch abgebildet. In der Einleitung wird Bezug auf die Motivation
der Arbeit genommen und die Zielsetzung geschildert. Eine Literaturrecherche spiegelt
den aktuellen Stand der Forschung wieder und nimmt Bezug auf alle zum Verstandnis
notwendigen Schritte und Begriffe. In der Methodik wird vorab ein geeignetes
Prufverfahren ausgewahlt, die Probengeometrie festgelegt und ein Prufplan erstellt.
Dartber hinaus werden wichtige Kennwerte der verwendeten Materialien und
Maschinen genannt und die Prifkérperpraparation beschrieben. Die Auswertung der
Ergebnisse nimmt Bezug auf Prifmesswerte, Bruchbilder und die Uber ein
Bildkorrelationsprogramm erfasste Dehnung. AnschlieBend wird die Erkenntnis der
Auswertung in aufgestellten Thesen zusammengefasst und in der Diskussion
nochmals in Bezug zu anderen Forschungen uberpruft. Abschliel3end wird der Inhalt
der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf weiterfiihrende Forschungsthemen
gegeben.



Einleitung

T

Stand der Wissenschaft und Technik

Literaturrecherche

¥

Versuchsvorbereitung

Auswahl eines Prufverfahrens

1

Definition der Prifkorpergeometrie

I

Erstellen eines Prifplans

¥

Zugscherversuch

¥

Vergleich der Prifmesswerte

Tl

v

Betrachtung der Dehnungsveranderung im Zugscherversuch

—

v
Betrachtung der Bruchbilder

1

Thesenaufstellung anhand der Prifergebnisse

¥

Reflektion und Diskussion der Ergebnisse und Thesen

—

Erlauterung der Reichweite der erzielten Ergebnisse

¥

Zusammenfassung

Vergleich zwischen Zielen und Ergebnissen

L 4

Weiterfiihrende Studien zur zdhmodifizierten Klebverbindung

Abb. 1.1: Aufbau der Arbeit
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Nach einer kurzen Einfihrung in die Thematik der Arbeit wird nun mithilfe einer
Literaturrecherche Bezug auf den aktuellen Stand der Forschung genommen. Wie in
Kapitel 1.1 erlautert werden fur den Anwendungsbereich der Luftfahrt entsprechende
Verbindungsmethoden bendtigt.

Im Allgemeinen gibt es drei unterschiedliche Arten Bauteile miteinander zu verbinden,
durch Formschluss (z. B. Verzahnen), durch Kraftschluss (z. B. Verschrauben) und
durch Stoffschluss (z. B. Verschweil3en). Dabei wird bei stoffschlissigen
Verbindungen die Zugabe eines gesonderten Werkstoffs benotigt. [vgl. Hab16]

Zur Art der stoffschliissigen Verbindung gehdort auch die Klebverbindung. Durch das
Verkleben konnen unterschiedliche Werkstoffe und Geometrien stoffschliissig
verbunden werden. [vgl. Dool8, S. 9] Ein Vorteil ist, dass dieser Prozess im Vergleich
zum Nieten oder Schweil3en ohne Warmebeeinflussung der Flgeteile ablaufen kann.
Der Klebstoff schiitzt die Klebflachen aul3erdem vor Spalt- und Kontaktkorrosion und
erzielt gute dynamische Festigkeiten sowie Dampfungseigenschaften der Verbindung.
[vgl. Bro05, S. 2] Eine  Klebverbindung ermdglicht im  Leichtbau  mit
Faserverbundstrukturen zuséatzlich einen kompletten Erhalt der Struktur. Hingegen
missen fir Bolzen-, Niet- und Schraubenverbindungen Locher in die Bauteile gebohrt
werden, die vor allem bei CFK-Strukturen ein erhebliches Problem darstellen. Das
Durchtrennen der Fasern stért den Kraftfluss des CFKs und mindert die
Belastungsfahigkeit. [vgl. HIn13, S. 184]

Nachteilig bei Klebverbindungen sind die begrenzte Warmfestigkeit und die mégliche
Veranderung der Klebeigenschaften nach Langzeiteinsatzen. Es wird zusatzlich ein
prazises Einhalten der Fertigungsschritte gefordert, da zerstérungsfreie Prifverfahren
nur bedingt moglich sind. [vgl. Bro05, S. 2]

2.1 Klebverbindungen

Kleb- ) :
flache Flgeteil 2

Fugeteil 1

Klebschicht

Grenzschicht

Abb. 2.1 Begriffe einer einfachen Uberlappungsklebung [vgl. Hab16, S. 5]
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Die Klebverbindung ist die Verbindung von Fugeteilen durch Klebstoff und wird auch
Klebung genannt. In einer einfachen Uberlappungsklebung werden zwei Fiigeteile, wie
in Abb. 1.1 dargestellt, verklebt, indem Klebstoff auf die Klebflache aufgetragen wird.
Das Volumen zwischen den Klebflachen wird Klebfuge genannt und ergibt sich aus
dem Produkt der Klebflache und der Klebschicht. [vgl. Hab16, S. 4]

Als Klebstoff bezeichnet, wird nach der DIN EN 923 ein ,nichtmetallischer Stoff, der
Fugeteile durch Flachenhaftung und innere Festigkeit (Adhasion und Kohasion)
verbinden kann“ [vgl. Hal21].

Dabei ist Kohasion, die innere Festigkeit des Klebstoffs, dafiir verantwortlich, dass der
Klebstoff nicht auseinanderreif3t (Abb. 2.2.). Jeder flissige und feste Stoff hat
Kohasionskrafte. Je starker diese innere Festigkeit ist, desto formbestandiger ist der
Stoff [vgl. Hab16, S. 76]. Die Kohé&sionskraft ist somit klebstoffspezifisch und kann
lediglich durch den Klebstoffauftrag, die Aushéartetemperatur und -zeit beeinflusst
werden. [vgl. Hal21]

Die Adhésion ist der Grund, weshalb ein Klebstoff auf der Oberflache des Fugeteils
haften kann. In der Grenzschicht (Abb. 2.2) kommt es zu atomaren und
zwischenmolekularen Wechselwirkungen. Damit dieser Vorgang ablaufen kann, muss
der Klebstoff in die Oberflache einflieRen. [vgl. Dool8, S. 10] Die sogenannte
Benetzung ist die Fahigkeit einer Flussigkeit mit Festkdrpern Grenzschichten zu
bilden. Um diese Grenzschicht auszubilden, muss der Klebstoff einen geringen
Abstand von maximal einem Nanometer zur Figeteiloberflache haben. Das
Benetzungsverhalten geht zudem mit der Oberflachenspannung des Figeteils, sowie
der Viskositat des Klebstoffes einher. [vgl. Hal21, Bro05, S. 11 f.]

Fugeteil 1
Grenzschicht
I X X l X X X 14 X \Adhésionskréfte zwischen
“x ® < % Fugeteiloberflache und

Y3
Kohasionskrafte /“'k »= »4

inderKiebschicht ¥ & ¥ ¥ I I I X‘/

Fugeteil 2

Klebschicht

Abb. 2.2 Adhasions- und Kohésionskréfte in einer Klebung [vgl. Hab16, S. 76]

Somit wird eine perfekte Klebung durch das optimale Ausnutzen von Adh&sions- und
Kohasionskraften erzielt. [vgl. Hal21]
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2.2 Oberflachenvorbehandlung bei Kunststoffen und Kunststoffverbunden

Eine gut benetzbare Oberflache (s. Abb. 2.3) ist in der Regel nicht von vorneherein
gegeben, sondern muss durch eine adaquate Oberflachenbehandlung geschaffen
werden.

o
Aﬂt /_\
Sehr gute... gute... nicht ausreichende... keine...
a~0° a < 30° a = 90° a ~ 180°

...Benetzung

Abb. 2.3: Benetzungsarten von Flissigkeiten auf Oberflachen [Hab16, S.73]

Dazu werden drei Arten der Oberflachenvorbehandlung angewandt, die mechanische,
physikalische und chemische Oberflachenbehandlung (s. Abb. 2.4).

Die wichtigsten mechanischen Oberflachenvorbehandlungen sind das Schleifen,
Birsten, Schmirgeln und Strahlen. Vor und nach der mechanischen
Oberflachenvorbehandlung muss die Oberflache zudem gut gereinigt und entfettet
werden, damit sich keine Rickstande auf der Oberflache verteilen. Diese Art der
Vorbehandlung dient zur rdumlichen Annaherung der Flgeteilpartner.
[vgl. Hab16, S. 81, Hal21]

| Oberflachenbehandlung |

| Oberflachenvorbereitung | | Oberflachenvorbehandlung | | Oberflachennachbehandlung |

—| Saubern | —| mechanische V. | Auftragen von Primern |
G:rt?rr)gztsrzrcl:h —| physikalische V. | Klimatisierung |
—| Entfetten | —| chemische V. |

Abb. 2.4 Unterteilung der Oberflachenbehandlungen [vgl. Hab16, S. 78]

Die physikalische und chemische Vorbehandlung der Oberflache gilt hingegen der
Oberflachenmodifizierung [vgl. Doo18, S. 51]. Mit dieser Methode ist es erst mdglich
schwer klebbare Werkstoffe wie Kunststoffe klebbar zu gestalten und die
Adhé&sionskrafte fir hochbeanspruchte Klebungen zu verstarken. [vgl. Hab16, S. 83]
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Als letzter Schritt kann eine Oberflachennachbehandlung erfolgen. Durch die
Nachbehandlung soll die in den Vorbehandlungsschritten erzielte Haftvermittlung
zwischen Klebstoff und Fugeteiloberflache uber langere Zeit erhalten oder nochmal
verbessert werden. Des Weiteren sorgt eine Oberflachennachbehandlung dafir, dass
sich die Oberflache sich nach dem Verkleben nicht mehr verandert und ein effektiver
Schutz gegentber Umweltbedingungen wie Unterwanderungskorrosion geboten wird.
[vgl. Hab16, S. 85 ff.]

Allgemein sind Oberflachenbehandlungen im Klebprozess ausschlaggebend dafur,
dass der Prozess eine gute Reproduzierbarkeit erlangt und langzeitbestandiger wird.
[val. Hal21]

Das Oberflachenvorbehandlungsverfahren richtet sich im Allgemeinen nach dem
Flugeteilwerkstoff, dem Klebstoff und den erwarteten Beanspruchungen im Gebrauch
sowie dem aktuellen Zustand der Fugeteiloberflachen und den Richtlinien fir Arbeits-
und Umweltschutz. Nach der Vorbehandlung sollte sofort verklebt werden, um
maogliche neue Verunreinigungen sowie das Schwinden der Oberflachenenergie zu
vermeiden. [vgl. Hal21]

Kunststoffe und Faserkunststoffverbunde (FKV) werden nasschemisch mit
organischen Lésungsmitteln oder durch eine wassrige Losung von Fetten und polaren
sowie unpolaren Verunreinigungen befreit. Wichtig dabei ist, dass das Lésungsmittel
dem Kunststoff durch mdgliches Aufquellen oder Auslésen von Spannungsrissen nicht
schadet. [vgl. Doo18, S. 46]

Auch bei Kunststoffen kann eine mechanische Vorbehandlung ausgefiihrt werden.
Dieser Prozessschritt ist vor allem dann von Vorteil, wenn durch den
Herstellungsprozess ungewollte Stérungen auf der Oberflache vorliegen. Eine
ungewollte Spritzhaut bei Spritzgussteilen, eine Haufung von Formtrennmitteln oder
Oberflachenanreicherungen stoéren die innere Festigkeit des Kunststoffes und kénnen
nach dem Klebprozess zu Sollbruchstellen fiihren, bei dem der Kunststoff Belastungen
nicht standhalt. Die mechanische Behandlung eignet sich nicht der Verbesserung der
funktionellen Oberflache und ist nur fir Duromere und bedingt fir Elastomere
geeignet. FUr Thermoplaste fuhrt das Verfahren zu einer vergrof3erten Neigung zur
Riss- und Spannungsrissbildung und ist somit ungeeignet. [vgl. Dool8, S. 48]

Aufgrund des molekularen, thermodynamischen, bzw. morphologischen Zustands der
Kunststoffoberflache befinden sich auf der dieser wenig funktionelle Gruppen, welche
sich auch in der schlecht verklebbaren Oberflache wiederspiegeln. Durch eine
chemische und physikalische Vorbehandlung wird die Kunststoffoberflache ,aktiviert®,
das heil3t es werden polare Gruppen gebildet, die fir eine gute Benetzung des
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Klebstoffs notwendig sind. Nur mit den reaktiven, polaren Gruppen an der
Kunststoffoberflache kann eine Wechselwirkung mit den Klebstoffmolekilen
stattfinden. [vgl. Dool8, S. 10]

Physikalische Vorbehandlungsmethoden sind vorrangig fir Kunststoffe geeignet
[val. Bro05, S. 111). Es gibt verschiedene physikalische Vorbehandlungsmethoden,
die sich durch unterschiedliche Wirkprinzipien auszeichnen. Aufgrund der Dimension
an Wirkprinzipien wird in der vorliegenden Arbeit nur auf die wichtigsten
Vorbehandlungsmethoden eingegangen.

/ Gasversorgung (Druckluft)
/ Spannungsversorgung

/ Elektrode
/ Edelstahlgehduse

%
7
7
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Entladungsbereich —

Isolationsschicht

Plasmastrahl-

Entladungsbereich ——~—_|

N

Disenkopf

Plasmastrahl
Substrat — /

Abb. 2.5: Atmosphéarendruck-Plasmaerzeuger [vgl. Hab06, S. 664]

Eine Behandlung durch Plasma bewirkt eine Aktivierung der Oberflache aufgrund des
Aufbrechens chemischer Bindungen. So wird die Reaktivitdt des Kunststoffs, durch
Erzeugen von reaktiven Gruppen an der Oberflache, verbessert und eine gute
Benetzbarkeit erzielt. [vgl. Hab16, S. 132] Wird einem neutralen Gas Energie von
aul3en zugefuhrt, spalten sich Elektronen von den Gasmolekilen ab und es entsteht
Plasma. Dieses Plasma enthélt positive lonen, die von freien Elektronen und zum Teil
neutralen Atomen und Molekilen umgeben sind. [vgl. Barl0, S. 1] Bei der Methode
des Atmosphérendruckplasmas (ADP) wird Uber einen Plasmajet ein fokussierter
Plasmastrahl auf die Substratoberflache gelenkt. Ein Grundlagenschema des ADPs
wird in Abb. 2.5 dargestellt. Nachteilig bei dieser Methode ist die hohe thermische
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Belastung zwischen 150 °C und 300 °C auf der Oberflache, die bei diesem Prozess
entstehen kann. [vgl. Metl7, S. 42]

Eine im Gegensatz zum ADP flachendeckende Vorbehandlungsmethode mit geringer
thermischer Belastung wird durch eine Vorbehandlung mit Vakuum-Ultravioletter-
Strahlung (VUV - Strahlung) erzielt. VUV - Strahlung wird durch das Nutzen einer
Excimer - Lampe bereitgestellt und der Aufbau in Abb. 2.6 wiedergegeben. Excimer
steht dabei fur ,excited Dimer, also angeregte Dimere und Molekile. Durch eine
hochfrequente Spannungsquelle werden die in der Lampe befindlichen
Edelgasmolekile in einen metastabilen Zustand gehoben. [vgl. Leu21] Diese Dimere
fuhren zu hochenergetischen Plasmaentladungen, welche innerhalb von
Nanosekunden wieder in ihren Grundzustand dissoziieren. In diesem Prozess wird die
VUV - Strahlung emittiert. Durch eine Variation des Edelgases kann die emittierte
Wellenlange und die damit entstehende Photonenenergie variiert werden. [vgl. Oni21].
In der Regel wird Xenon verwendet. Die von Xenon emittierte Wellenlange liegt bei
172 nm mit einer Photonenenergie von 7,2 eV. Diese energetische Strahlung kann
organische Molekile auf der Oberflache aufbrechen und zum Teil Oxidschichten
l6sen, wodurch Schichten mit deutlich besseren Bindungseigenschaften freigelegt
werden. Durch die Strahlung werden zudem die auf der Oberflache befindlichen
Molekile verandert und es entsteht eine Oberflache mit hdherer Elektronegativitat.
Diese Elektronegativitat fuhrt zu einer Aktivierung, welche in einem steigenden
Benetzungsgrad resultiert (s. Abb. 2.3). Die Vorteile dieser Vorbehandlungsmethode
liegen bei einem niedrigen Temperaturunterschied wahrend der Behandlung und einer
einfachen Integration in die Produktionskette. Da die hochenergetische
Photonenstrahlung bei Kontakt mit der Atmosphére fur die Zersetzung von Sauerstoff
verbraucht wird, betragt der effektive Bestrahlungsabstand nur wenige Millimeter.
[vgl. Oni21, Kaw20, S. 3]

Stickstoffzufuhr Hochfrequente
Kiihlung durch 0 Hochspannungsquelle
Stickstoff I Gehsuse
.
Edelgas N\ o202 0020 0 ottt Innere Elektrode
% :
Plasma-Entladung § Elektrodengitter
% s
Quarzglas Vakuum-UV-Strahlung
=1
Glasscheibe o Substrat

Abb. 2.6: Aufbau einer VUV - Excimer - Lampe [Oni21, Rie20]
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2.3 Mehrschichtverbunde

Die Fugeteile fur den Klebprozess werden in dieser Arbeit aus einem
Faserkunststoffverbund (FKV) gefertigt. Ein FKV besteht aus Faserlagen und einer
bettenden Kunststoff - Matrix. Die Faserlagen bestehen aus einer unidirektional (UD)
ausgerichteten Schicht bei der alle Fasern idealerweise gerade und parallel, also
gleichmafig und ohne Unterbrechung verlaufen. Zuséatzlich werden die idealisierten
Annahmen getroffen, dass mehrere UD-Schichten optimal aufeinander haften und
keine Verschiebungen der einzelnen Schichten an den Grenzflachen auftreten. Das
Aufschichten mehrerer UD - Faserlagen wird Mehrschichtverbund (MSV) bzw.
Laminat genannt. [Sur07, S. 14]

Das typische Flugzeugbau - Laminat (FBL) wird genutzt, um einen Uberwiegend
ebenen Spannungszustand im Leichtbau entgegenzuwirken. Es wird mit dem
Laminattyp (0 /£45/90) gearbeitet. Bei dem FBL werden die +45° und —45°
Schichten immer gleich dick gewahlt, damit keine Dehnungs-Schiebungs-Kopplung
vorliegt und sich das Laminat als Scheibe orthotrop verhalt. Damit ebenfalls die
Scheiben-Platten-Kopplung entfallt, wird zusatzlich eine mittensymmetrische
Schichtung erzeugt. Eine optimale Festigkeit wird mit diesem Laminataufbau durch
eine Schichtdickenanderung zu den verschiedenen Faserausrichtungen erreicht,
demzufolge mussen drei Schichtdicken optimiert werden. Werden alle Schichtdicken
des FBL gleich gewahlt, fuhrt dies zu einem Sonderfall, bei dem sich das Laminat unter
Scheibenbelastung isotrop verhalt. Diese Art des MSV wird auch als Quasiisotropes-
Laminat (QI-Laminat) bezeichnet. [vgl. Sur07, S. 243 f.]

2.4 Versagensarten von Uberlappungsklebungen

Ob die Vorbehandlungsmethode eine ausreichende Adh&sionsfestigkeit erzielen
konnte, lasst sich im Bruchbild der Klebung erkennen.

Es gibt verschiedene Versagensarten von Klebverbindungen, welche in Abb. 2.7
abgebildet werden. [vgl. Hab06, S. 372]. Die Unterteilung der Bezeichnungen richten
sich nach der Bruchursache der Klebverbindung und ist unabhéangig vom Klebstoff und
den Fugeteilen. So zeigt ein Adhasionsbruch das Versagen der Adhasionskrafte, bei
dem die Klebschicht komplett von der Fugeteiloberflache gelost ist. Bei dem
Adhéasionsbruch kann die Klebschicht ganz bleiben oder sich stiickweise brechen und
von beiden Flgeteilen gelost sein. Ein Koh&sionsbruch zeigt das Versagen der
Klebschicht, die Klebschicht bricht, aber die Verbindung zu den Fugeteilen ist auch
nach dem Bruch noch gegeben. Eine Kombination aus Adhé&sions- und
Kohasionsbruch weist Stellen eines Grenzschicht- und Klebschichtversagens auf. Als
letzte Versagensart kann das Bauteil unter Belastung brechen.

10
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[
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Abb. 2.7: Versagensarten von Klebverbindungen [vgl. Hab06, S. 373]

Da in dieser Arbeit mit FKV-Flgeteilen gearbeitet wird, sind zusétzliche Unterteilungen
des Flgeteilversagens zu erlautern. Bei Faserverbundfligeteilen kann es neben einem
klassischen Fugeteiloruch zum Versagen der Faserschichten kommen. Die
sogenannte Delamination oder im Fall des Versagens der ersten Faserlage das Fist
Ply Failure wird in Abb. 2.8 veranschaulicht. [vgl. Ast99].

e~y I—’—N‘:-"'—I
| E |
I
Delamination Versagen, der ersten
Faserlage

Abb. 2.8: Flgeteilversagen bei Faserverbundwerkstoffen [vgl. Ast99]

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Kohasionsbruch angestrebt, also das Versagen der
Klebschicht. Ein Adhasionsbruch hingegen ist ein Indiz fur eine nicht ausreichend
behandelte Oberflache der Fligeteilpartner. Bei einem Figeteilbruch gibt es aufgrund
des verwendeten CFK-Laminats mehrere Versagensmoglichkeiten. Bei einer
Uberbelastung der Fasern in Faserrichtung wird die Kohasivfestigkeit der Fasern
Uberschritten und die Fasern zerrissen. Der Faserbruch (Fb) &uf3ert sich im Versagen
von einzelnen Fasern Uber Faserbindeln bis hin zum Bruch des gesamten Laminats.
In der Regel versagt jedoch zuerst die Matrix des Faserverbunds, welches sich meist
in Zwischenfaserbriichen (Zfb) aulRert. In diesem Fall erstreckt sich der Riss entlang
der Faserrichtung. [vgl. Str07, S. 346]. Es kann auch zu einer Delamination, also einer
Schichtentrennung der einzelnen CFK - Lagen im Laminat kommen. Da diese

11
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Versagensart flachig auftritt und nicht in Faserlangsrichtung verlauft, wird die
Delamination gesondert zum Zfb betrachtet. [vgl. Str07, S. 385] Delaminationen sind
unerwinscht, weil sie gravierenden Einfluss auf das Laminat haben. Der
Entstehungsgrund ist haufig ein auftretender Zfb (s. Abb 2.9).

UD — 0° Faserlage

Start einer Delamination

Zwischenfaserbruch

Epoxidharz Matrix

—  UD —45° Faserlage

Abb. 2.9: Zwischenfaserbruch mit Delaminationsentstehung [vgl. Sir07, S. 386]

Da innerhalb dieser Arbeit ebenfalls das Kunststoffversagen von Bedeutung ist, wird
zusatzlich noch auf den Weil3bruch eingegangen. Der Weil3bruch ist eine Vorstufe des
endgliltigen Bruchs und entsteht bei einer lokalen Uberdehnung des Kunststoffs in den
plastischen Bereich. Dabei werden die Kunststoffmolekile ausgerichtet und in
Kraftrichtung gedehnt. Die Festigkeit des Materials wird bei diesem Vorgang
gesteigert, die Verformung selbst ist dabei irreversibel. [vgl. Weil8, S. 519]

2.5 Prufverfahren

Verschiedene Prifverfahren geben Aufschluss auf unterschiedliche Kennwerte einer
Klebverbindungen. Eine Prifung unter betriebsnahen Bedingungen bietet die beste
Bewertungsgrundlage, jedoch ist diese Vorgehensweise kostenintensiv und bietet in
der Regel keine Ubertragung auf weitere Anwendungsfalle. Aus diesem Grund werden
standardisierte Prifverfahren an vereinfachten, bauteil&dhnlichen und im kleineren
Malstab angefertigten Proben durchgefihrt. Wenn Prufkdrper Gber ihre
Belastungsgrenze hinaus beansprucht werden sollte neben den gemessenen
Festigkeitsparametern ebenfalls das Bruchbild dokumentiert werden. [vgl. BroO5,
S. 125]

Die Prifverfahren werden im Allgemeinen in zerstérende und zerstdérungsfreie
Prufverfahren unterteilt. Dabei konnen zerstérende Prufverfahren statische,
dynamische oder hochdynamische Belastungen simulieren. [vgl. Hab06, S. 782]

12
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Die Priufung der Klebfestigkeit ist ein statisches Prifverfahren und bestimmt die
Zugscherfestigkeit (single lap shear (SLS)) hochfester Uberlappungsklebungen, bei
der eine einfach uberlappende Klebverbindung geprift wird. [vgl. Hab16, S.152, f.,
Hab06, S. 782, f.] Die Norm DIN EN 1465 definiert die Klebfestigkeit 7, als den
Quotienten der Hochstkraft F,, und der Klebflache A, s. Formel [1] in Kapitel 3.1. Dabei

ergibt sich die Klebflaiche A aus dem Produkt der Flgeteilbreite w und der
Uberlappungslange [, s. Formel [2] in Kapitel 3.1.

Weiterhin kann Uber reine Schubversuche die charakteristische Festigkeit der
Klebschicht ermittelt und Uber reine Zugversuche eine Beurteilung der Adhasions- und
Kohasionseigenschaften von Klebstoffen getroffen werden. Zusatzlich gibt es noch
Prufungen zu Schalwiderstanden, Druckbelastungen und Torsionsbelastungen sowie
Spalt- und Biegebelastungen. Die zuletzt aufgezahlten Prifverfahren sind fur diese
Arbeit jedoch nicht von Relevanz. [vgl. Hab06, S. 785, ff., Bro05, S. 128, ff.]

Dynamische Prifverfahren simulieren eine zyklische Belastung und geben unter
anderem Aufschluss auf die Zugschwellbeanspruchung [vgl. Hab06, S. 793, f.].
Dynamische Prifverfahren werden im Folgenden jedoch nicht betrachtet.

Um Langzeitbeanspruchungen zu simulieren werden Kurzzeitprifungen durchgefuhrt.
Auf Originalbedingungen kann aufgrund kurzer Entwicklungs- und Produktionszyklen
nicht zurlckgegriffen werden. Die Kurzzeitprifungen bieten eine Mdglichkeit unter
geringem Zeitaufwand dem Verhalten der Praxis nahe zu kommen.

Eine Prifung zum Langzeitverhalten soll Feuchtigkeitsvorgange in der Klebverbindung
darstellen. Es kann zur Feuchtigkeitsdiffusion in der Klebschicht und auch in den
Faserverbund-Fugeteilen kommen. Es resultieren Quellvorgange der Polymermatrix.
,Diese Beanspruchung wird durch gleichzeitig einwirkende Warme verstarkt, sodass
in der Praxis die ,Feucht-Warme"*- Beanspruchung mit jeweils definierter
Feuchtigkeitskonzentration (Wasserlagerung bzw. relative Luftfeuchtigkeit) und
definierter Temperatur eingesetzt wird.“ [Hab06, S.796, f.] Weitere Kurzzeitprifungen
testen eine Beanspruchung durch korrosive Medien und eine
Temperaturwechselbeanspruchung.

2.6 Spannungsverteilung in einer Klebschicht

Neben zu geringen Adhasions- und Koh&sionskraften kann ein ungunstiger
Spannungsverlauf ebenfalls zu einem friihzeitigen Versagen der Klebverbindung oder
zu Rissbildungen in der Klebschicht fihren.

13
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Oz

o7}
Abb. 2.10: Spannungen einer belasteten Uberlappungsklebung [vgl. Hab16, S. 154]

Die in einer zugscherbelasteten Uberlappungsklebung auftretenden Spannungen sind
in Abb. 2.10 dargeboten. Durch eine der Uberlappung zuzuschreibenden exzentrisch
angreifenden Kraft F entsteht ein Biegemoment Mp. Jenes erzeugt durch die
wachsende Normalkraft oz eine vergrof3erte Zugbelastung auf die Klebschicht.
Zusatzlich verschieben sich die Flgeteile und werden auseinandergezogen. Diese
Flgeteilverschiebung erzeugt homogene Schubspannungen z,, die parallel zur
Klebflache wirken. Durch die exzentrisch angreifende Kraft F entsteht dartiber hinaus
eine Verformung der Fugeteile an den Uberlappungsenden (s. Abb. 2.11). Diese
elastische Langsdehnung in dem Bereich der Uberlappung fiihrt zu Zug- und
Schubspannungen 7z, parallel zur Klebflache, welche sich hauptsachlich auf die
Randzone der Klebschicht auswirken. [vgl. Hab16, S. 153]

155 I ] 0

F, >> F,

Abb. 2.11: Dehnungsveranderung bei belasteter Klebverbindung [vgl. SUr07, S. 571]

Bei einer zugscherbelasteten Uberlappungsklebung dehnt sich vor allem der duktilere
Klebstoff  der  Klebverbindung. Die  Uberlagerung der  angreifenden

14
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Spannungsursachen fihrt zu den in Abb. 2.12 gezeigten Spannungsspitzen an den
Randzonen der Klebschicht. Dementsprechend erfahren die Klebschichtrander die
hdchsten Belastungen, welche eine Rissbildung mit sich fihren. Die Beanspruchung
der Klebschicht ist somit (ber die Uberlappungslange inhomogen. Bei einer
VergroRerung der Uberlappungslange kann die Klebverbindung somit keine linear zur
VergroRerung wachsende Kraft aushalten. [vgl. Wie07, S. 785, Sur07, S. 587]
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Abb. 2.12: Schubspannungsverlaufe bei einer belasteten Uberlappungsklebung [vgl. Wie07, S. 785]

Ab einer bestimmten Kraft setzt auch das plastische Flie3verhalten des Klebstoffs ein.
Wirde ein Klebstoff unendlich elastisch sein, so wiirden auch die Spannungsspitzen
an den Randzonen in das Unendliche wachsen (s. Abb. 2.12). In der Theorie fangt der
Klebstoff jedoch ab einem bestimmten Punkt an ideal plastisch zu flieRen und eine
Schubspannungsverlagerung zu bewirken. Ab dieser Kraft stagnieren die
Spannungsspitzen. In der Praxis ist die Klebverbindung jedoch nicht homogen und es
stellt sich der in Abb. 213 dargestelite Spannungsverlauf ein. Die
Schubspannungsverteilung ist abhangig von den Klebstoffeigenschaften. Je hdher die
Bruchfestigkeit, die Bruchverformung sowie die Eigenschaft des plastischen FlieRens
und je niedriger das Schubmodul, desto besser ist das
Schubspannungs - Gleitungs - Verhalten der Klebschicht. [vgl. Wie07, S. 785;
Sur07, S. 587] Durch eine langere Uberlappung und somit auch einer groReren
Klebflache lassen sich Normalspannungen reduzieren [vgl. Hab06, S. 447]. Die im
mittleren Bereich auftretenden Schubspannungen sinken. Die versagensinitiierenden
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Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden bleiben jedoch bei allen
Uberlappungslangen identisch. [vgl. Sur07, S. 581].

F
| I
N N\ F
I | ——
Schubspannungsverlauf im elastischen Klebstoffbereich
F
— | |
I | —

Schubspannungsverlauf im plastischen Klebstoffbereich
Abb. 2.13: Schubspannungsverlauf bei belasteter Uberlappungsklebung [vgl. Sur07, S. 587]

2.7 Festigkeitssteigerung durch Spannungsreduktion

Kleine Variablen in Betracht auf die Spannungsverteilung sind die Klebschichtdicke
und die Uberlappungslange einer Uberlappungskliebung. Dabei wird durch die
Optimierung beider Komponenten keine signifikante Festigkeitssteigerung erreicht,
vielmehr werden unglnstige Spannungsverteilungen und einhergehende
Festigkeitsreduzierungen vermieden.

Die Klebschicht sollte immer ein homogenes Mischverhéltnis haben. Bei pastésen
zwei - Komponenten - Klebstoffen (2K - Klebstoffe) ist demnach auf ein vom Hersteller
angegebenes Mischungsverhaltnis zu achten. Bei Filmklebstoffen kann dieser Punkt
vernachlassigt werden, da das richtige Mischverhaltnis vom Hersteller eingestellt wird.
Damit eine gleichméafige Klebschichtdicke entsteht, missen beide Flgeteile vor dem
Ausharteprozess fixiert werden, sodass eine in Abb. 2.14 visualisierte, gleichmalie
Druckverteilung auf die Klebschicht wirkt.

P11

falsch richtig
Abb. 2.14: Druckaufbringung bei der Hartung von Klebstoffen [vgl. Hab16, S. 94]
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Durch die Klebschichtdicke kénnen zudem ungewollte Spannungen vergroRRert
werden. Je dicker die Klebschichtdicke gewahlt ist, desto grof3er wird die Exzentrizitat
der Kraft F und somit auch das angreifende Biegemoment Mp. Es kommt bei Belastung
vermehrt zu interlaminarem Versagen. [vgl. Doo18, S. 133] Je duinner die Klebschicht
gewahlt wird, desto eher besteht die Gefahr der Flgeteilberiihrungen und der daraus
resultierenden Kerbspannungen in der Klebschicht. Zusétzlich wird bei einer zu
geringen Klebschichtdicke die Querkontraktion behindert. Diese wiederum ist wichtig
fur die Festigkeit der Klebschicht und nimmt mit zunehmender Klebschichtdicke ab.
Demzufolge muss eine optimale Klebschichtdicke gefunden werden, bei der die
Klebfestigkeit am grol3ten ist. Die Abb. 2.15 zeigt die Kurve zwischen Klebstoffdicke
und Klebfestigkeit, aus der eine optimale Klebschichtdicke zwischen 0,05mm und
0,2mm gefolgert werden kann. [vgl. Hab06, S. 443 {.]

Klebfestigkeit Tg

e - - -

0,05 0,2 05
Klebschichtdicke d [mm]

Abb. 2.15: Abhangigkeit der Klebfestigkeit von der Klebschichtdicke [vgl. Hab06, S. 444]

Damit eine Klebverbindung eine grof3ere Last aufnehmen kann, mussen entsprechend
nach Kapitel 2.6 die Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden reduziert werden.
Um diesen Ansatz umzusetzen, gibt es unter anderem die Maoglichkeit der
Gradientenklebung. Mit diesem Verfahren kommen zwei unterschiedliche Klebstoffe
zum Einsatz. An den Uberlappungsenden soll die hohe Spannungskonzentration
durch einen Klebstoff mit niedrigerem Schubmodul gesenkt werden. Im Mittenbereich
der Klebung hingegen soll ein hartelastischer Klebstoff mit hohem Schubmodul
eingebracht werden, um die Lastaufnahme der Klebverbindung nicht zu verringern.
Diese Art der Verklebung fiuhrt zu einer gezielten Spannungsumlagerung in der
Klebschicht. Der neue Schubspannungsverlauf ist in Abb. 2.16 visualisiert.

Eine weitere Mdglichkeit der Spannungsspitzensenkung erfolgt durch eine
Veranderung der Klebgeometrie. Mit einer keilférmige Klebfuge (s. Abb. 2.17) kann
eine groBere Klebstoffanhdufung an den Randzonen bei ansonsten stetiger
Klebschichtdicke erreicht werden. Die Klebstoffanhaufung an den Uberlappungsenden
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fuhrt lokal zu einer grolReren Schubnachgiebigkeit und bietet ebenfalls eine
Spannungsspitzensenkung. [vgl. Sur07, S. 601]

T 1T

F hartelastischer Klebstoff
‘— e Fugeteil 1 L
= zahelastischer Klebstoff

F
Fugeteil 2 S _—

Schubmodul G, < Schubmodul Gy

Abb. 2.16: Aufbau einer Gradientenklebung [vgl. Sir07, S. 600]

Wird bei dem Klebprozess der Klebstoff herausgedrickt, so entsteht an den
Fugeteilenden, wie in Abb. 2.17 veranschaulicht, eine Kehle aus Klebstoff. Diese Kehle
bewirkt wie auch die keilformige Klebfuge eine Spannungsspitzensenkung. Damit bei
der Kleberkehle jedoch keine Kerbwirkung mit einhergehender induzierter
Kerbspannung auftritt, die wiederum zu friiherem Versagen fuhrt, sollten die
Fugteilenden stark verrundet werden. [vgl. Str07, S. 601]

Abschragung des Flgeteils

__— | Kiebstoffanhaufung
/
Keilférmige Klebfuge
gerundete Kante Kleber auerhalb der Kante
Kleberkehle

Scharfe Kante><

Abb. 2.17: Klebgeometrien zur Spannungsspitzensenkung [vgl. Str07, S. 601]

Klebstoff — Kehle

Eine neue Maoglichkeit der Festigkeitssteigerung Uber die Spannungsspitzen-
reduzierung bietet das Einbringen eines zahmodifizierenden Werkstoffs in die
Fugeteile an den Uberlappungsenden (s. Abb. 2.18). Die Oberflachenzahmodifikation
festigt die Klebverbindung lokal an den eingebrachten Stellen des zahmodifizierenden
Werkstoffs. Eine nicht benétigte mechanische Bearbeitung des Flgeteils und ein
Aushartvorgang ohne weitere aufR3ere Einwirkungen stellen Vorteile dieses Prozesses

18



Stand der Wissenschaft und Technik

dar. [vgl. Sol18] Als zahmodifizierendes, duktiles Material wurde bislang in
Voruntersuchungen am DLR eine 0,125 mm dicke PVDF-Folie genutzt. Der
Hochleistungsthermoplast PVDF zeichnet sich durch einen sehr niedrigen E-Modul
und eine groRe Bruchdehnung aus [vgl. L6I16, S. 51]. Weitere wichtige Kennwerte
sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Tabelle 2.1: Materialkennwerte der untersuchten PVDF-Folie Kynar® 740 (s. Anhang A.3)

Parameter Wert Einheit
E-Modul 1700 N/mm?2
ReilRdehnung =50 %
Festigkeit 50 N/mm?2
Glasiibergangstemperatur Tg - 40 °C
Schmelztemperatur Tm 168 °C

Diese Eigenschaften sind ausschlaggebend fur die Spannungsreduzierung an den
Uberlappungsenden der Klebverbindung und wird auch Surface Toughening (ST)
genannt.

T ]
F
— Fugeteil 1
Klebschicht
F
Surface Toughening Fugeteil 2 -

Abb. 2.18: Aufbau und Spannungsverlauf einer Surface Toughening Klebung [vgl. Sol18]

Die bisher in der Forschung angewandten Fiigeteile waren aus einem FKV, mit
CFK - Fasern und einer Epoxidharzmatrix. Aus diesem Grund konnen die
Thermoplaststreifen vor dem Ausharteprozess auf das Laminat aufgelegt werden. So
werden die ST-Streifen durch den Aushértevorgang unter Vakuum in das Material
gedruckt und fest mit der Oberflache verbunden. Dabei entstehen Epoxidharztaschen
an den Ré&ndern des ST - Streifens, sodass das Laminat, inklusive dem
eingearbeiteten ST - Streifen, eine glatte Oberflache bildet (s. Abb. 2.19).
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. . Surface Toughening Epoxidharztasche
Epoxidharzmatrix Streifen Faserlage

N

Abb. 2.19: Detailaufnahme Surface — Toughening

Fugeteil

Durch den zweiten Temperaturzyklus beim Verkleben durchlauft das PVDF die
Phasen des Ausdehnens und Zusammenziehens. Die Temperatur belduft sich dabei
unterhalb des Schmelzpunkts des PVDFs. Bei der hdchsten Temperatur erfahrt das
PVDF die grof3te Ausdehnung und verbindet sich mit dem Klebstoff. Nach dem
Aushéarteprozess wird die Temperatur auf Raumtemperatur abgekihlt und das PVDF
zieht sich zusammen (s. Abb. 2.20). Es bilden sich thermisch bedingte
Eigenspannungen im Material.

Klebstoff
130°C
Fugeteil
PVDF
- @

Abb. 2.20: Temperaturauswikung auf den PVDF-Streifen im Laminat mit und ohne Klebstoff
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Weitere Untersuchungen, zu der Breite des ST-Streifens (s. Abb. 3.7), haben ergeben,
dass Klebungen mit einer PVDF-Streifenbreite von 10 mm, die gréfite
Festigkeitssteigerung erzielen. [vgl. Leil8, S. 48]

Zur Ubersicht zeigt Abb. 2.22 die erzielten Festigkeitswerte unterschiedlicher
Klebverbindungen. In dem Diagramm werden verschiedene Klebgeometrien
betrachtet, die aufgrund gleichbleibender Prifkdrpergeometrie und Materialien sowie
Prozessparameter und Klebstoff verglichen werden kénnen. Eine Veranschaulichung
der Klebgeometrien ist in Abb. 2.21 gegeben, zusatzlich wird die in Abb. 2.18 gezeigte
Klebmethode mit einer ST-Streifenbreite von 10mm unter dem Namen ,Surface
Toughening PVDF 10mm*® hinzugezogen. Die gepriften Klebgeometrien wurden in
einem Zugscherversuch angelehnt an die ASTM - D5868 Norm getestet. [vgl. Leil8]

\ NN

Referenz Dreieck Bogen 45° Fase

Abb. 2.21: Klebgeometrien im Vergleich

Die Ergebnisse zeigen, dass das Surface Toughening mit einer Festigkeitssteigerung
von ungefahr 85% zur Referenz die grofRte Festigkeitssteigerung der gepriften
Klebgeometrien erzielt.

Festigkeitssteigernde Mal3hahmen im Vergleich
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— (@] — — —
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Referenz Bogen Dreieck 45° Fase Surface
Toughening
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Abb. 2.22: Festigkeitssteigerungen von Klebverbindungen im Vergleich [vgl. Leil8]
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Das duktile Material hat die Fahigkeit Spannungen lokal zu reduzieren. Es kann gezielt
dort angebracht werden, wo Spannungsspitzen gesenkt werden sollen, weswegen
dieses Prinzip auch als das in Abb. 2.24 gezeigte Rissstoppkonzept eingesetzt werden
kann. Somit bietet dieses Verfahren eine maximale Begrenzung der auftretenden

Schadigung. [vgl. L6I16]
F
2 Fiigeteil 1 [ Kiebstoff
l: ———— verschweillte ST-Lagen
Surface Toughening =—

F
Fugeteil 2 _—

Abb. 2.23: erstes Konzept der hybriden Klebschicht als Rissstoppkonzept mit Spannungsverlauf [vgl. L6I16]

Risssto
PP zdhmodifizierender

| — . -
2 e L _/ Werkstoff im Laminat

Risshildung f—f—*“"\f's ——+— Klebschicht
Fugeteil 2 S

Abb. 2.24: Rissstoppkonzept mit Rissfortbildung [vgl. Sol18]

Dafur wurde in ersten Versuchen zusatzlich zu den Lagen in den Flgeteilen zwei
weitere Lagen PVDF mittig der Uberlappung platziert (s. Abb. 2.23). Diese
Kunststoffstreifen verschweiRen wahrend des Ausharteprozesses des Klebstoffs bei
180 °C aufgrund des niedrigen Schmelzpunkts des PVDFs von 167 °C. [vgl. L6116]
Weitere Prifungen haben ergeben, dass der Riss bereits bei den PVDF-Streifen in
den Fugeteilen gestoppt wird, was wiederum durch den Schubspannungsverlauf in
Abb. 2.23 sichtbar. [vgl. Sol18, S. 4]

2.8 Temperatur- und Feuchtebestandigkeit von Thermoplasten

Fur das Surface Toughening werden bisher ausschlief3lich Hochleistungsthermoplast-
streifen genutzt. Damit der Einfluss von Umweltbedingungen auf das Surface
Toughening besser untersucht und verstanden werden kann, wird im Folgenden auf
Temperatur- und Feuchtebestéandigkeit bestimmter Thermoplaste eingegangen.

» 1 hermoplaste bestehen aus langen, fadenférmigen, wenig verzweigten, unvernetzten
Polymermolekilen. [...] Unterhalb der Glaslibergangstemperatur, auch als
Erweichungstemperatur bezeichnet, verhalten sich Thermoplaste aufgrund der Van-
der-Waals-Wechselwirkungen und evtl. Wasserstoffbriickenbindungen hart, sprode
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und brlchig (glasartiger Zustand).“ [Fel17, S. 560 f.] Ein Erwarmen oberhalb der
Schmelztemperatur Tm bringt Thermoplaste in den plastischen Bereich und lasst sie
schmelzen. Bei einigen Thermoplasten bilden sich im Abkihlvorgang kristalline, also
geordnete, Bereiche. Diese Thermoplaste werden teilkristaline Thermoplaste
genannt. Eine weitere Unterordnung sind die amorphen Thermoplaste mit
ungeordneten Molekllen. Die amorphen Thermoplaste koénnen nur bis zur
Glastemperatur eingesetzt werden, wohingegen die teilkristallinen Thermoplaste bis in
den Bereich der Schmelztemperatur Tm  eingesetzt werden  kdnnen.
[vgl. Weil8, S. 369] Durch ein viskoelastisches Verhalten ist der E-Modul der
Polymere keine Materialkonstante. Der E-Modul ist stark abh&ngig von der Temperatur
und der Dehngeschwindigkeit. [vgl. Weil8, S. 22] Des Weiteren sind einige Polymere
in der Lage geringe Mengen an Luftfeuchtigkeit aufzunehmen. Die
Feuchtigkeitsaufnahme lasst die Polymere aufquellen und fuhrt zu einer VergrofR3erung
des Volumens. [vgl. Weil8, S.374] Durch die Feuchtigkeitsaufnahme wird auf3erdem
das plastische Verhalten mancher Kunststoffe beeinflusst. [vgl. Weil8, S. 513]

Hochleistungsthermoplaste kénnen fur hartere Bedingungen eingesetzt werden.
Fluorkunststoffe, wie PVDF und Teflon, =zeigen eine herausragende
Chemikalienbestandigkeit. Hingegen kénnen aromatische Ketone, wie PEEK und
PEKK einer hohen Dauergebrauchstemperatur standhalten. [vgl. Retl7, S. 1]

Ein Feuchtigkeitseinfluss auf ein geklebtes Polymer, bzw. das Eindringen von Wasser
in die Grenzflache eines verklebten Polymers, wirkt sich allgemein negativ aus und
fuhrt eine Schwachung der Klebung herbei. Der Grund sind die sehr kleinen
Wassermolekiile, die aufgrund ihres starken Dipolcharakters mit den polaren Gruppen
des Polymers in Konkurrenz treten. Die Wassermolekiile brechen durch ihren starken
Dipol die Bindungen der Grenzschicht auf und I6sen das Polymer vom Fiigepartner.
Dieses Phanomen spiegelt sich in einer verringerten Adhasionskraft wider.
[vgl. L6b19, S. 25]

Das bisher fur die zdhmodifizierte Klebverbindung genutzte PVDF zeichnet sich
zusatzlich zur herausragenden Chemikalienbestandigkeit durch eine hohe
mechanische Festigkeit, Steifigkeit und Zahigkeit, auch bei tiefen Temperaturen, sowie
einer guten Temperaturbestandigkeit aus. Die Steifigkeit hangt dabei stark von dem
thermischen Verlauf und der Fertigung ab. Wird das PVDF nach einem
Temperaturzyklus langsam abgekuhlt oder bei 135 °C warmebehandelt, so erlangt das
Material einen hohen kristallinen Gehalt mit einer resultierenden gréf3eren Steifigkeit.
Der Temperaturanwendungsbereich liegt zwischen - 60 °C und + 150 °C. Ubersteigt
die Einsatztemperatur die 150 °C, so schwindet die Einsatzzeit rapide. Bei einer
Temperatur bis zu 260 °C ist PVDF noch 12 h bestéandig, bei einer Temperatur bis zu

23



Stand der Wissenschaft und Technik

340 °C betragt die Bestandigkeitsdauer nur noch 6h. Ab einer Temperatur von 480 °C
erfolgt eine Zersetzung des Materials in wenigen Sekunden. [vgl. Dom08, S. 620 ff.]
Die allgemeine Feuchtigkeitsaufnahme von PVDF betragt in einer Umgebung mit
Raumtemperatur binnen 24 h nur einen Massenprozentanteil von 0,04 %-
Massengehalt [vgl. Dom08, S. 623]. Swozil berichtet allerdings von einer grof3en
Schrumpfspannung, die das PVDF durch Abkuhlen nach einem hohen
Temperaturzyklus erfahrt. Durch die resultierende Abspannkraft, die dickenabhangig
ist, und einem  Wasserdampfgemisch hat sich laut Swozil die
PVDF - Folienbeschichtung eines Einspritzkondensators nach 11 Monaten bei 80 °C,
ohne Druckbelastung, vollkommen geldst. [vgl. Swo80]

Der teilkristalline Thermoplast PEEK ist mit einer Glasibergangstemperatur Tg von
143 °C und einer Schmelztemperatur Tm von 334°C nicht nur sehr
temperaturbestandig, PEEK zeichnet sich au3erdem durch eine gute Schlagzahigkeit,
Biege- und Zugfestigkeit, sowie eine gute Wechselfestigkeit aus und hat eine gute
Chemikalien- und Strahlenbestandigkeit. Eine Hydrolysebestandigkeit von PEEK ist
auch bei 280 °C warmen Wasser und 18 bar noch gegeben. Innerhalb von 24 h bei
Raumtemperatur weil3st PEEK eine Wasseraufnahme von 0,5 %-Massengehalt auf.
[vgl. Dom08, S. 983 f.] Zur Auslagerung von verklebten Titan und PEEK, beschreibt
Schulze eine deutlich verbesserte Langzeitstabilitat der Adhasion in feuchtwarmer
Umgebung. Fir diese Erkenntnis wurde eine 0,1 mm dicke PEEK-Folie in das Ti-
CF / PEEK-Laminat eingelassen. Zur Ausbildung ausreichender Adhésionskrafte
wurde das Titanblech vorbehandelt. Um eine hydrothermische Alterung zu simulieren,
wurde ein Teil der Proben flr 28 Tage in 80 °C warmen deionisiertem Wasser
ausgelagert. Prufungen nach Mixed-Mode-Bending Versuchen zeigen eine
Verschlechterung der Energiefreisetzungsrate nach der Auslagerung um ca. 21 %.
Durch eine zusatzliche Untersuchung der Oberflache ist festgestellt worden, dass nach
der Auslagerung der Anteil der makromechanischen Adhéasion reduziert wurde und die
mikromechanische Adhasion lberwiegt. Jene ist verantwortlich fir die verbesserte
Langzeitstabilitdt von adhasiven Verbindungen in feuchtwarmer Umgebung.
[vgl. Sul14]

Um eine bessere Ubersicht (ber die Eigenschaften der beiden
Hochleistungsthermoplaste PVDF und PEEK zu erlangen werden diese in der Tabelle
2.2 zusammengefasst.
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Tabelle 2.2: Eigenschaften im Vergleich: PVDF und PEEK [Dom08, S. 620 ff., S. 984 ff., Belage 1]

Einheit PVDF PEEK
Zugfestigkeit N/mm?2 46 92
Reil3dehnung % 100 bis 400 50
Zug-E-Modul N/mm?2 840 3650
Schmelztemperatur °C 171 334
Glastibergangstemperatur °C -40 143
Gebrauchstemperatur
maximal kurzfristig °C 180 300
maximal dauernd °C 150 250
minimal dauernd °C -60 -100
Linearer 5
Ausdehnungskoeffizient 10°/K 85 4
Wasseraufnahme %-
(23°C, 24h) Massengehalt 0,04 0.5
Chemikalienbestandigkeit - ausgezeichnet sehr gut
Strahlenbestandigkeit - sehr gut ausgezeichnet
Brennbar - selbsterléschend schwer

enflammbar

3 Versuchsvorbereitung

In diesem Kapitel werden die verwendeten Materialien fir die Probenfertigung
aufgezahlt und die Probenpraparation erlautert. Zusatzlich werden alle im
Fertigungsprozess benotigten Anlagen und zur Prifung relevanten Prifmaschinen
sowie Auswertungsprogramme beschrieben.

3.1 Methodik

Ein geeignetes Prifverfahren, um die Klebfestigkeit 7, der zahmodifizierten
Klebverbindung zu ermitteln, bietet laut der Literaturrecherche in 2.4 der
Zugscherversuch. Fur diesen statischen Priufversuch werden zwei Flgeteile
Uberlappend verklebt. Dazu wird in der Literatur haufig die DIN EN 1465 mit
Fugeteilbreite von w =25mm und Uberlappungslange von | =12,5mm empfohlen.
Diese Norm ist jedoch fur Fugeteil-Werkstoffe mit einem dem Aluminium ahnlichen E-
Modul ausgelegt. [vgl. Doo18, S. 293] Da diese Arbeit primar, die in der Luftfahrtfahrt
relevanten Rahmenbedingungen des Leichtbaus thematisiert, werden CFK-Flgeteile
geprift. Fir FKV — Fugeteile legt die ASTM D5868 eine Fugeteilbreite von w = 25mm
und eine Fugeteillange von | = 25mm nahe [vgl. Ast14].
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Dementsprechend werden Prifkérper in Anlehnung an die ASTM — D5868 erstellt und
geprift. Die Prufkorperbreite w und die Flgeteillange | werden beide entsprechend der
Norm 25mm lang gewahlt. Die Gesamtlange der Klebverbindung sollte sich in einem
Bereich zwischen 300 mm und 400 mm befinden, damit eine freie Einspannléange der
Priufmaschine von 170 mm gewahrleistet ist.

Abb. 3.1: Probengeometrie

Fir eine Flgeteildicke von 2 mm wird ein FBL (s. Kapitel 2.3) mit 16 Faserlagen gelegt,
wobei eine ausgehartete Faserlage eine Dicke von 0,125 mm ergibt (s. Anhang A.2).
Eine konstante Lagendicke des FBLs fuhrt zu dem Sonderfall des QI-Laminats,
welches sich isotrop verhalt.

Des Weiteren wird der Laminataufbau in dieser Arbeit nicht mit der 45° - Aul3enlage
gestartet, wie es sonst in der Luftfahrt tblich ist. Aus friiheren Versuchen von Leichen
hat sich ergeben, dass bei der gewahlten Probengeometrie die 45° - Fasern zu kurz
sind, um die notwendige Priflast aufnehmen zu kénnen [vgl. Leil8]. Es folgt eine
Delamination der ersten Faserlage (First Ply Failure). Deswegen wird die in
Belastungsrichtung zeigende 0° Faserlage als Aul3enlage gewahlt. [vgl. Sow18] Der
Laminataufbau sieht wie folgt aus:

[0°/+45°/90°/-45°/0°/+45°/90°/-45°] s
Fur die Versuchsdurchfiihrung wird vorab ein Priufplan erstellt.

Eine Probenreihe besteht aus jeweils sechs Priifkérpern, damit eine Aussage Uber die
Klebfestigkeit und die Homogenitat der Klebflache mittels Betrachtung der
Standardabweichung getatigt werden kann. Die sechs Prufkdrper werden aus einer
groBen Klebverbindung zugeschnitten, weil dieser Prozess Material- und
Anlagenkosten spart und einen kleineren Zeitaufwand umfasst. Eine grolie
Klebverbindung fir alle Priufkérper bedingt jedoch, dass keine Aussage zur
Widerholgenauigkeit getroffen werden kann.

Als Referenz dient eine Probenreihe ohne zdhmodifizierenden Werkstoff verklebt.

26



Versuchsvorbereitung

Das in frilheren Versuchen genutzte PVDF, Kynar® 740, hat mit einer Foliendicke von
0,125 mm und einer Folienbreite von 10mm eine maximale Festigkeitssteigerung von
ungefahr 85 % erzielen kénnen [vgl. Leil8]. Im Umfang dieser Arbeit soll eine weitere
PVDF-Folie mit geringerer Dicke validiert werden, um die Wirkung der Surface
Toughening Dicke auf die Klebfestigkeit herauszustellen. Andererseits dient dieser
Schritt dem Aufschluss der Widerholgenauigkeit der zahmodifizierten Klebverbindung
und soll zeigen, ob eine Moglichkeit der Materialreduktion des zahmodifizierenden
Werkstoffs besteht. Dazu wird eine Foliendicke von 0,1 mm gewahlt, was einer
Dickenreduzierung von 20 % entspricht. Eine Probenreihe mit einer PVDF-Foliendicke
von 0,1 mm und einer PVDF-Folienbreite von 10 mm wird zu diesem Zweck erstellt.

Neben dem PVDF soll in dieser Versuchsreihe auch PEEK als Surface Toughening
Anwendung finden. PEEK ist aufgrund der guten Festigkeitseigenschaften mit
einhergehender guter Duktilitdit und Warmfestigkeit ein ansprechender Werkstoff fur
die Luftfahrt. Im Vergleich zum PVDF hat PEEK einen héheren E-Modul und grof3ere
Festigkeit und Warmfestigkeit.

Die Umweltbedingungen einer feuchten Umgebung auf die zahmodifizierte
Klebverbindung soll durch eine hydrothermale Auslagerung fur 14 Tage in einem
Klimaschrank bei 70° C und 85 % Luftfeuchtigkeit nachgestellt werden. Fur diese
Prufreihe wird zusatzlich eine Referenzreihe ohne zahmodifizierenden Werkstoff
ausgelagert.

Tabelle 3.1: Parametervariation der Priifreihen

Probenreihe Parametervariation
ST ST-Material ST-Breite Klebstoff Auslagerung
1 nein - - EA 9695 -
2 ja EA 9695 5 mm EA 9695 -
3 ja PEEK 5mm EA 9695 -
4 ja PEEK 10 mm EA 9695 -
5 ja PVDF 10 mm EA 9695 -
6 ja PEEK 30 mm EA 9695 -
7 nein - - EA 9695 14 Tage
8 ja PEEK 10 mm EA 9695 14 Tage
9 ja PVDF 10 mm EA 9695 14 Tage
10 nein - - EA 9394 -
11 ja PVDF 10 mm EA 9394 -

Eine Versuchsreihe mit einem kaltaushartenden Klebstoff soll Aufschluss auf die
Wirkung von warmebedingten Eigenspannungen durch den Klebprozess liefern (s.
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Abb. 2.20). Auch hier wird eine begleitende Referenzreihe unter geringer thermischer
Belastung verklebt.

Die Tabelle 3.1 soll einen Uberblick liber die Parametervariation und Zuordnung der
entsprechenden Probenreihe geben.

Damit eine aussagekraftige qualitative Auswertung der Prifmesswerte erfolgen kann,
muss die Klebfestigkeit t;,, berechnet werden. Die Schubspannung t entsteht bei der
Zugbelastung der Fugeteile, die eine Scherung der Klebschicht folgert (s. Abb. 3.2).
Die Klebfestigkeiten der Probenreihen sollen in der Auswertung verglichen werden.

Die Schubspannung berechnet sich nach Kapitel 2.5 Uber den Quotienten der maximal
angreifenden Kraft Fm und der Klebflache [vgl. Skol4, S. 86]:

Fn [1]
Ty = 7
A=w-1 [2]
mit F,, — maximal wirkende Kraft

A — belastete Flache
w — Flgeteilbreite

[ — Fugeteillange

Abb. 3.2: Schubspannung in einer belasteten Uberlappungsklebung
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Das Zusammenfassen der Ergebnisse einer Probenreihe erfolgt Gber die Bildung des
arithmetischen Mittels x [vgl. Kit14, S. 30]:

n
Xy ttx,+x3+ o+ x, 1
£ = == 'y 3
n n <4
i=1
mit n — Anzahl der Prifkorper

X; — Messwerte

Eine erwartete Abweichung der Messwerte von dem Mittelwert lasst sich tber die
empirische Standardabweichung s berechnen. [vgl. Kit14, S. 51]

n—1

1 n
s = (x; —%)?>,n=2 [4]
2

mit n — Anzahl der Priifkérper
X; — Messwerte

X — Mittelwert

Neben der Auswertung der Priifmesswerte soll ebenfalls eine begleitende Aufnahme
einer Probe aus jeder Probenreihe angefertigt werden. Die Aufnahme soll Uber ein
Bildkorrelationsprogramm ausgewertet werden, welches die Vergleichsdehnung nach
von Mises &,,n mises IN der Klebverbindung betrachtet. Dazu werden alle mit dieser
Methode gepriuften Proben mit einem stochastischen Muster aus weil3en und
schwarzen Pigmenten bespriht. Die Vergleichsdehnung mit  den
Dehnungskomponenten von Mises wird analog zu der in [5] gegeben
Vergleichsspannung von Mises berechnet [vgl. Brel8, S. 22, f.]:

— 2 2 _ . 2
Opon Mises — \/Gx + Gy Ox Gy + Txy [5]

mit Ovon Mises — Vergleichsspannung nach von Mieses
0, — Spannungskomponente in X — Richtung

g, — Spannungskomponente in y — Richtung

Txy — Schubspannungskomponente
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Bei der Vergleichsmethode von Mises wird vom Auswertungsprogramm ein
Anderungsvergleich der Pigmente mit den angrenzenden Pigmenten gezogen, eine
grof3e Veradnderung des Pigments ist gleichzusetzten mit einer groRen Dehnung.
Durch den aufgenommenen Dehnungsverlauf kann im Teil der Auswertung auf die
wirkende Spannung geschlossen werden. Des Weiteren werden, wie in Kapitel 2.5
empfohlen, die Bruchbilder dokumentiert und ausgewertet.

3.2 Materialdaten

In dieser Arbeit werden Materialien verwendet, die den Standards der Luftfahrtindustrie
entsprechen. Das Grundmaterial der Fugeteile ist dabei immer das Hexply® 8552 IM7
Material der Firma Hexel. Das Material ist ein unidirektionales Kohlefaserprepreg,
getrankt in einer Epoxidharzmatrix (s.Anhang A.2 ).

Der Aushartezyklus des IM7 Prepregs im Autoklaven ist in Abb. 3.3 abgebildet. Dabei
wird das Prepreg unter Vakuum bei einem Hoéchstdruck von 7 bar und einer maximalen
Temperatur von 180 °C Uber sieben Stunden ausgehértet.

Curing Cycle for Honeycomb and Monolithic Components

Temperature
Temperature Autoclave pressure for P Pressure

monolithic parts

Autoclave pressure for
honeycomb parts
SR N—— k ..............
i
!
I
180°C /
i
1

(356°F) |

—— 7 bar

—— 3.2 bar

nec _| 1/
(230°F) !

I — -0.2bar

|

T e

i_f

! — -1bar
b

Vacuum Vacuum

Copyright © 2020 - Hexcel Corporation - All Rights Reserved.

Abb. 3.3: Autoklav-Zyklus Hexply 8552 IM7 (s.Anhang A.2)

Im Rahmen der Versuchsreihe werden zwei verschiedene Klebstoffe verwendet.
Hauptsachlich wird der Strukturklebstoff Loctite EA 9695 Aero verwendet. Dieser
Klebstoff ist ein warmaushartender Filmklebstoff. Filmklebstoffe ermoglichen eine
einfache Anwendung durch eine vorgegebene Klebschichtdicke und ein homogenes
Mischverhaltnis. Der Klebstoff wird in einem festen Zustand auf einem Figeteil
aufgetragen und verflissigt sich bei einer bestimmten Temperatur, um sich mit den
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Fugeteilen zu verbinden. Der verwendete Filmklebstoff wird mit einer Dicke von
0,15 mm aufgetragen. Nach dem Aushartezyklus im Vakuum unter 3 bar und einer
Temperatur von 130 °C erzielt der Filmklebstoff eine Klebschichtdicke von 0,1 mm.

Zusatzlich wird Loctite EA 9394 Aero verwendet, ein pastdser, kaltaushartender Zwei-
Komponenten-Klebstoff (2K - Klebstoff). Dabei ist es wichtig darauf zu achten, dass
ein homogenes Mischverhéltnis aufgetragen wird und sich keine Lufteinschlisse im
Klebstoff bilden. Zuséatzlich ist es von Bedeutung, dass die Klebschichtdicke richtig
eingestellt wird, da diese nicht ,wie bei dem Filmklebstoff, vorgegeben ist. Der Klebstoff
wird auf ein Fugeteil aufgetragen und nach dem Fugen bei einem bar Differenzdruck
und 66 °C bei einer Stunde im Ofen ausgehartet, um die Aushartezeit von sieben
Tagen bei Raumtemperatur auf eine Stunde zu verkurzen.

Um das Surface Toughening zu realisieren, wird auf das gelegte CFK - Laminat ein
Kunststoffstreifen aufgelegt. Durch den Autoklav Zyklus wird der Kunststoffstreifen in
das Laminat gedrickt und verbindet sich mit der Epoxidharzmatrix des MSVs.
Deswegen ist eine Voraussetzung fur den zahmodifizierenden Werkstoff das
Ausbilden von Grenzschichten zum MSV und zum Klebstoff. Die relevanten Kennwerte
der verwendeten ST-Folien aus PVDF und PEEK sind in den Tabellen 3.2 und 3.3
aufgefuhrt.

Tabelle 3.2: Materialkennwerte der verwendeten PVDF-Folie, NOWOFLON, der Firma NOWOFOL

(s. Anhang A.4)

Parameter Wert Einheit
E-Modul’ 1700 N/mm?2
ReilRdehnung > 450 %
Festigkeit > 35 N/mm?
Glasilibergangstemperatur Tq" -40 °C
Schmelztemperatur Tm 163 °C

Tabelle 3.3: Materialkennwerte der verwendeten PEEK Folie,

LITE TK, der Firma LITE GmbH (s. Anhang A.5)

Parameter Wert Einheit
E-Modul 3200 N/mm?
Reil3dehnung 170 %
Festigkeit 130 N/mm?
Warmfestigkeit (150°C) 80 N/mm?
Glasibergangstemperatur Tq 143 °C
Schmelztemperatur Tm 343 °C
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3.3 Fertigungsprozess

Nach Kapitel 3.1 sollen Flgeteile erstellt werden, die ein Zuschneiden von sechs
Prufkorpern zulassen. Die Gro3e des Laminats variiert in den Abmaf3en und ist in Abb.
3.4 visualisiert. Die Lange betragt 390 mm, wohingegen die Breite variieren kann und
entweder einen Wert von 418 mm oder 209 mm einnimmt. Aus einem 418 mm breiten
Laminat werden entsprechend Abb. 3.5 vier Figeteile fur zwei Klebverbindungen
zugeschnitten. Ein Materialzusatz ist in diese Abmal3e bereits eingerechnet worden,
damit nach dem mehrfachen besaumen und zuschneiden noch genug Material fur das
Zuschneiden der Prufkdrper vorhanden ist.

Surface - Toughening — Streifen

390mm | --
OG
45°
- 45°
v 90°
< > Faserausrichtungen
418mm bzw. 209mm
Abb. 3.4: Dimensionierung des Laminats und Platzierung der ST Streifen
Schnittkanten

Klebung 1 Klebung 2

Abb. 3.5: Zuschneiden des Laminats zu den Figeteilen zweier Klebungen
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Um eine gleiche Faserausrichtung beider Flgeteile zu erhalten, werden die Fligeteile
aus einem Laminat gefertigt und wie in Abb. 3.6 gefligt. Bei den ST-Proben wird somit
auf beiden Seiten auf verschiedenen Langen ein ST Streifen auf das Laminat
aufgelegt.

Klebung 1

ST-Streifen auf /-’ ---------------

der Unterseite

Abb. 3.6: Verkleben der Filigeteile mit identischer Ausrichtung der Faserlagen

Je nach Surface Toughening Breite erfolgt eine spezifische Positionierung jener auf
dem Laminat. Die verschiedenen Abmalfie und Platzierungen auf den Figeteilen sind
in Abb. 3.7 dargestellt. Surface Toughening Streifen mit der Breite 5 mm und 10 mm
werden symmetrisch zur Uberlappung positioniert. Eine Surface Toughening Breite
von 30mm hingegen erstreckt sich Gber die gesamte Klebflache von 25 mm Lange und
rangt zuséatzlich 5mm lber die Uberlappungsklebung hinaus.

5mm
‘4—. 22,5 mm

ST.5 | *

A

ST 10 |

30 mm

ST 30 |

Abb. 3.7: Varianten des durchgefiihrten Surface Toughenings
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Die Benennung der Proben erfolgt durch die in Abb. 3.8 dargestellte Nomenklatur.
Dabei steht ,DLR" als Abkurzung fur das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
und ,JoinDT" fur das zugehdrige Projekt. Alle Proben sind Single Lap Shear ,SLS*-
Proben, die durch einen Zugscherversuch geprift werden. Die darauffolgenden
Buchstaben bezeichnen die Probenart. Differenziert wird zwischen ,ST* fur Surface -
Toughening und ,Ref” fir Referenz. Falls es eine Surface Toughening Probe ist,
bestimmt die nachstehende Zahl die Breite des ST-Streifens sowie die nachstehende
Kunststoffbezeichnung das ST-Material. Das ,kalt“ in der Probenbeschriftung steht fur
den kaltaushartenden pastdsen Klebstoff. Wenn keine gesonderte Kennzeichnung
zum Klebstoff vorhanden ist, wird die Probe mit dem warmaushartenden Filmklebstoff
verklebt. Bei einer hydrothermalen Auslagerung der Proben steht zuséatzlich ein ,wet*
in der Probenbezeichnung. Die Zahl am Ende der Nomenklatur bezeichnet die
laufende Probennummer und belauft sich entsprechend der sechs Prifkorper einer
Probenreihe zwischen ,1“ und , 6.

Prafungsart: Breite des Klebstoff Laufende
Zug-Scherprifung  ST-Streifens Probennummer

| | | | |

DLR_JoinDT_SLS_TEN_ST 10 _PVDF kalt wet 1

| | | | |

Probentyp:
Single Lap Shear

Projekt

Forschungseinrichtung Probenart ST-Material Auslagerung

Abb. 3.8: Prufkdrperbezeichnung
Eine Ubersicht aller Probenreihen ist in Tabelle 3.4 gegeben.

Tabelle 3.4: Ubersicht aller Probenbeschriftungen

Probenreihe Probenbezeichnung Probenanzahl

»

1 DLR_JoinDT_SLS_TEN_Ref
DLR_JoinDT_SLS_TEN_ST_5_EA9695
DLR_JoinDT_SLS_TEN_ST_5_PEEK
DLR_JoinDT_SLS_TEN_ST_10_PEEK
DLR_JoinDT_SLS_TEN_ST_10_PVDF
DLR_JoinDT_SLS_TEN_ST_30_PEEK
DLR_JoinDT_SLS_TEN_Ref wet
DLR_JoinDT_SLS_TEN_ST_10_PEEK_wet
DLR_JoinDT_SLS_TEN_ST_10_PVDF_wet
DLR_JoinDT_SLS_TEN_Ref Kalt
DLR_JoinDT_SLS_TEN_ST_10_PVDF_kalt
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3.4 Prufkorperpraparation

Fur die Herstellung der Probekoérper wird zunachst der Mehrschichtverbund aus
Prepreg gelegt. Das Prepreg muss auf unterschiedliche Ausrichtungen und gleiche
GroRRe zugeschnitten werden. Das Prepreg wird unter einer Temperatur von — 18 °C
in einer luftdichten Verpackung gelagert, damit die Epoxidharzmatrix nicht friihzeitig
aushartet. Es ist wichtig, dass das Material rechtzeitig aus der Kiihlung genommen
wird, um mogliche Kondensationen in der Verpackung und somit Feuchtigkeit im
Material zu vermeiden.

Damit die ST-Streifen auf das noch nicht ausgehértete Laminat aufgelegt werden
kénnen, missen auch diese zuerst zugeschnitten werden. Vor dem Andriicken muss
der ST-Streifen oberflachenvorbehandelt werden (s. Kapitel 2.2). Um die Kunststoffe
keiner thermischen Belastung auszusetzten, werden diese mit einer
Xenon — Excimer -Lampe erzeugten VUV-Strahlung vorbehandelt. Damit keine
unbekannten Storgrof3en entstehen durchlaufen alle ST-Streifen den gleichen
standardisierten Prozess einer DLR internen VUV-Anlage (s. Abb. 3.9). Daflir werden
die Kunststoffstreifen auf einen Lineartisch gelegt und unter der Xe - Excimer - Lampe
hindurchgefahren. Die Vorbehandlung erzeugt eine Oberflachenaktivierung von
540 mJ/cm2 (135 mJ/cmz2 pro Durchgang bei vier Druchgangen) [Oni21].

/ Anschluss zum Abzug
Lineareinheit zur

Lampenpositionseinstellung __.‘ Stéin lifid
iy !l \ % Stickstoffanschluss

Excimer-Lampe

Niederdruckminderer

Lineartisch zur ~ - — — — :
Probenauflage ’ .
- Stickstoffflasche

Steuereinheit Not-Aus

Abb. 3.9: Aufbau der DLR internen VUV-Anlage

Auf die genaue Positionierung der ST-Streifen auf dem Laminat ist zu achten. Fur den
Ausharteprozess des Laminats werden alle gelegten Flgeteile mit Glasfaser-Rovings
ausgestattet, damit die gesamte Luft aus dem MSV entweichen kann. Zusatzlich wird
das Laminat fur eine bessere Oberflache in Trennfolie eingepackt und ein Deckblech
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aufgelegt. Der fur die Laminate angewandte Vakuumaufbau wird in Abb. 3.10
veranschaulicht. Alle Fligeteile werden auf eine eingetrennte Stahlplatte gelegt und mit
Siegelkit umschlossen, um ein mogliches ReiRen des spateren Vakuumsacks zu
vermeiden. Damit die Luft gleichmaRig entzogen werden kann, wird Abreil3gewebe
Uber die ganze Stahlplatte und die Laminate gelegt. Zuséatzlich zu dem Abrei3gewebe
wird ein in AbreilRgewebe eingepacktes Glasnadelflie® platziert, auf dem ein
Vakuumteller aufliegt. Auf jenen Vakuumteller wird der Vakuumstutzen geschraubt,
Uber den anschlieRend eine Vakuumpumpe die Luft evakuiert. Nach auf3en wird der
Vakuumsack durch weiteres Siegelkit abgedichtet, welches am nicht eingetrennten
Rand der Stahlplatte platziert wird. Schlief3lich wird die Vakuumfolie aufgelegt und
gegen Luft abgedichtet (s.Abb. 3.11).

Siegelkit Vakuumfolie eingetrenntes Werkzeug Abreillgewebe GlasnadelflieRkissen

Deckblech  Trennfolie Vakuumstutzen

Vakuumteller MSV inkl. ST

Abb. 3.10: Vakuumaufbau

Um Lufteinschlisse im MSV zu vermeiden, ist es sinnvoll die gelegten Laminate fur
ein paar Stunden unter Vakuum ziehen zu lassen. So wird die restliche Luft dem MSV
evakuiert. Der Aushartungsprozess der Fiigeteile im Autoklaven (s. Abb. 3.12) wird bei
dem in Abb. 3.3 geschilderten Autoklav Zyklus vorgenommen.

Abb. 3.11: Vakuumaufbau nach Evakuation der Luft Abb. 3.12: Autoklavgang
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Die ausgeharteten Fugeteile werden entformt und besaumt. Vor dem Klebstoffauftrag
wird die Klebflache mit Atmosphéarendruckplasma vorbehandelt (s. Abb. 3.13). Mit der
standardmaligen institutsinternen Parametrisierung fahrt ein Roboterarm die Probe
ab. Dabei entsteht eine gemessene Bruchzéahigkeit durch den Double-Cantilever-

Beam (DCB) Versuch von 1089 # [Lol16, S. 112, f]

Abb. 3.13: Oberflachenvorbehandlung der Fligeteile durch Atmosphéarendruckplasma

Wenn die Proben mit dem Filmklebstoff verklebt werden, wird der zugeschnittene
Klebstoff von der Schutzfolie befreit und auf das Flgeteil aufgetragen. Werden die
Flgeteile 2K-Klebstoff verklebt, so wird direkt nach der ADP-Behandlung der 2K-
Klebstoff aufgetragen und die Klebschichtdicke tiber Abstandhalter aus Aluminiumfolie
definiert. Der 2K - Klebstoff wird durch einen statischen Mixer zu einer homogenen
Mischung vorbereitet und auf eines der Flgeteile aufgetragen.

Zur Einstellung der passenden Uberlappungslange werden die ausgehérteten
Laminate vor der Oberflachenvorbehandlung angebohrt und mit Stiften zentriert (s.
Abb. 3.14). Damit eine definierte Klebgeometrie entsteht werden nach dem
Klebstoffauftrag Deckbleche aufgelegt und ebenfalls durch zwei Stifte fixiert. Dabei
wird eine Seite des Deckblechs mit einem Langloch versehen, um die
unterschiedlichen  Warmeausdehnungskoeffizienten  auszugleichen und ein
Verbiegen/ Beulen der Klebung zu vermeiden. Alle Passstifte werden eingetrennt und
zwischen Deckblech und Fligeteil eine Trennfolie platziert, um ein leichtes Entformen
zu garantieren. Damit durch die Zentrierbohrungen fir die Passstifte keine
Schadigungen im Laminat auftreten, werden die Randbereiche entsprechend
besaumt.

37



Versuchsvorbereitung

Passstift Klebstoff

/

Deckblech Uberlappung Fageteil

/

7

[] \
Langloch Passstift

Abb. 3.14: Platzierung der Passstifte

Beide Klebstoffe werden unter Vakuum ausgehartet. Dazu wird der in Abb. 3.15
prasentierte Vakuumsackaufbau vorbereitet. Die Klebungen mit dem Filmklebstoff
werden anschlieBend im Autoklaven fur 3 h unter einer Temperatur von 120 °C und
einem Druck von 3 bar ausgehartet. Im Ofen werden die 2K — Klebstoffproben tber

eine Zeitspanne von 3 h bei 66 °C ausgehartet.

Siegelkit Vakuumfolie Klebstoff Breather  AbreiRgewebe GlasnadelflieBkissen

Vakuumteller Deckblech Fugeteil \ Trennfolie Vakuumstutzen

Abb. 3.15: Vakuumsackaufbau fir Ausharteprozess des Klebstoffs

Nach dem Ausharteprozess werden alle Klebverbindungen besaumt und in die in
Kapitel 3.2 erlauterte Probengeometrie zugeschnitten. Dabei ergeben sich pro

Klebung die in Kapitel 3.1 definierten sechs Prifkorper.
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4 Versuchsdurchfihrung

Im Kapitel der Versuchsdurchfihrung werden die préaparierten Proben fiir die Prifung
vorbereitet sowie der Prufablauf geschildert.

Vor der Prifung mussen alle Prufkorper vermessen werden. Die Vermessungsdaten
werden in einem firmeninternen Vermessungsprotokoll festgehalten (s. Anhang A.8).
Zusatzlich werden drei Probenreihen, wie in Kapitel 3.1 festgelegt, vor dem Prifen in
einem Klimaschrank fir 14 Tage bei 75°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 %
ausgelagert.

Tabelle 4.1: Daten der genutzten Prufanlage, Zwick 1476

Parameter Wert Einheit
Traversengeschwindigkeit 1 mm/min
Maximalkraft 250 KN
Anpressdruck 150 bar
Freie Lange 75 mm
Vorspannkraft 50 N

Eine Auflistung der relevanten Prifmaschinenparametern ist in Tabelle 4.1 aufgeftuhrt.
Fur den Versuch wird eine Zwick 1476 mit einer Maximalkraft von 250 kN genutzt. Um
ein gerades Einspannen trotz exzentrischem Kraftangriffspunkt der Prufkdrper
gewahrleisten zu kdnnen, werden die Flgeteilenden in zwei versetzte hydraulische
Spannbacken eingespannt. Damit die Prifkorper gerade eingespannt werden kdnnen,
wird ein kleiner Anschlag in die Spannbacken geklebt. Ein schiefes Einspannen der
Proben wirkt sich in auftretenden Einspannmomenten auf die Uberlappungsklebung
aus und bewirkt ein frihzeitiges, nicht aussagekraftiges Versagen der Klebung.
Zusatzlich wirkt eine Vorspannkraft von 50 N auf die Uberlappungsklebung, um
maogliche Setzprozesse zu Prifbeginn zu umgehen.

Darlber hinaus wird die Dehnung einer Klebung pro Probenreihe erfasst, weshalb eine
kleine Traversengeschwindigkeit von 1 mm/min angewandt wird. Erméglicht wird die
Prifung durch eine kontaktlose Verformungsmessung per digitaler Bildkorrelation.
Dazu wird jeweils die dritte Probe einer Probenreihe mit einem kontrastreichen,
stochastischen Muster aus Titandioxidpartikeln (weif3) und Eisenoxidpigmenten
(schwarz) bespriht und mit einer Kamera aufgenommen. Durch das optische
Auswertungsprogramm ARAMIS der Firma GOM wird durch eine Anderung des
Musters die Dehnung erfasst. Zu grol3e eintdnige Bereiche im Muster erschweren das
Erkennen lokaler Verdnderungen. Die Dehnung gibt Aufschluss auf die in der
Klebverbindung herrschende Spannung.
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Spannwerkzeug

Lichtquelle

Objektiv

Probe

Spannwerkzeug

Abb. 4.1: Aufbau der Zugscherpriifung

Betrachtet wir ein Randbereich jeder gepruften Uberlappungsklebung. Die Prufkorper
werden bis zur Mitte der Uberlappung und 2 mm nach der Uberlappung abgeklebt und
mittels Airbrush mit dem Muster bespriht (s. Abb. 4.2). Die unbesprihten
Randbereiche helfen bei der Orientierung und Platzierung des Bildausschnitts der
Prufaufnahmen. Zusatzlich gibt der freigelassene Ausschnitt der Prufkorper
Aufschluss auf die Einzellagen des MSV. So kénnen auftretende Schadigungen des
Laminats besser nachvollzogen werden.

Abb. 4.2: stochastisches Muster auf Uberlappungsklebung

Fur die Aufnahmen zur optischen Auswertung durch ARAMIS wird ein Bild pro
Sekunde uUber eine Spiegelreflexkamera (Sony a 7R-1ll) aufgenommen. Das
aufgesetzt Objektiv Canon MP 65 ermdéglicht Aufnahmen mit einer maximal funffachen
VergroRerung. Fur weitere Aufnahmen, die nicht zur Dehnungsauswertung genutzt

40



Versuchsauswertung

werden sollen, wird das Makroobjektiv Sony FE 90 mm /28 genutzt. Zur Vergro3erung
der Bildweite dient zusatzlich ein Zwischenring.

5 Versuchsauswertung

In der  Versuchsauswertung  werden die  erzielten Prifmesswerte,
Dehnungsmessungen und Bruchbilder ausgewertet.

Anzumerken ist, dass in der Probenreihe Ref wet ist der sechste Prufkdrper schief
zugeschnitten worden ist, weswegen in dieser Probenreihe nur funf Prifkérper gepruft
werden. In allen anderen Probenreihen werden jeweils sechs Priufkorper getestet.

5.1 Voruntersuchung der Klebgeometrie

Optische Untersuchungen der nicht gepriften Randsticke, mit einem 3D-
Laserscanning Mikroskop der Modellreihe VK-X3000 der Firma Keyence, zeigt die
gewahlte Klebgeometrie am Rand der Uberlappung im MaRstab 1:5. In Abb. 5.1 ist
zusatzlich die Anordnung des Klebstoffs und des ST-Streifens identifizierbar sowie nur
wenig ausgelaufener Klebstoff, der die Priifergebnisse nicht beeinflussen sollte.

Fugeteil 1

ausgelaufener
Klebstoff

Klebschicht

PEEK Streifen

Fugeteil 2

Abb. 5.1: Randbereich eine ST_10_PEEK Probe

Die Abb. 5.2 zeigt neben der Klebschicht auch die Einbettung des ST-Streifens in dem
CFK-Laminat. Durch die Einbettung entstehen Epoxidharztaschen, die mit dem
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Surface Toughening und dem Faserverbund eine ebene Flache erméglichen (s. Abb.
2.19).

Klebschicht

Epoxidharztasche

PEEK Streifen

Abb. 5.2: Ubergangsbereich des ST-Streifens mit Epoxidharztasche

5.2 Dickenvergleich

Ein Vergleich der Messwerte aus der Probenreihe ST_10_ PVDF (s. Tabelle 3.4) im
Vergleich zu der Versuchsreihe von Leichen aus 2018 soll Aufschluss auf den
Dickeneinfluss des ST-Materials liefern und die Wiederholbarkeit der zahmodifizierten
Klebverbindung uberprifen. Es werden Uberlappungsklebungen mit einer
einheitlichen Surface Toughening Breite von 10mm verglichen. Beide Versuchsreihen
untersuchen den zahmodifizierenden Werkstoff PVDF, lediglich die Dicke und der
Materialhersteller der Folien werden variiert. Dabei betrug die Dicke der PVDF-Streifen
von 2018 0,125 mm. Im Umfang dieser Versuchsreihe wird eine Dicke der PVDF-
Streifen von 0,1 mm geprift. In beiden Versuchsreihen wurden in der Probenfertigung
die identischen Schritte durchlaufen. Beide Referenzproben wurden ohne Surface
Toughening verklebt. Dabei wurde nach Kapitel 3.1 vorgegangen, so dass uber alle
Proben einer Probenreihe die Klebfestigkeiten t, berechnet und der arithmetische
Mittelwert sowie die Standardabweichung bestimmt werden. Alle Messwerttabellen
und berechneten Klebfestigkeiten konnen dem Anhang B entnommen werden.
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Dickenvergleich des zahmodifizierenden Werkstoffs mit

- Bezug zur Klebfestigkeit

45 m 2018

40 [Leil8] T
35
30
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10

Klebfestigkeit 7, [N/mmZ]

Referenz ST_10_PVDF

Abb. 5.3: Vergleich des Dickeneinflusses des ST- Materials auf die Klebfestigkeit

Die Abb. 5.3 zeigt die graphische Auswertung der berechneten Klebfestigkeitswerte.
Es ist zu erkennen, dass beide Surface Toughening Dicken in der Anwendung der
zahmodifizierten Klebverbindung eine ausgezeichnete Festigkeitssteigerung zur
Referenz erzielen. Angemerkt werden muss, dass die Probenreihen aus dieser
Versuchsreihe eine hohere gemittelte Klebfestigkeit vorweisen und eine deutlich
kleinere Standardabweichung erreicht wurde. Uber Berechnungen kann feststellt
werden, dass die Klebfestigkeit der Referenzreihe dieser Versuchsreihe, im Vergleich
zu der aus 2018, + 7,4 % grol3er ist. Dieser Festigkeitsunterschied kann an einer
praziseren Herstellung oder an einer qualitativ besseren Oberflachenvorbehandlung
bzw. schnelleren Verarbeitung nach der Oberflachenvorbehandlung liegen. Fir beide
Versuchsreinen  wurde der gleiche DLR interne  ADP-Prozess zu
Oberflachenvorbehandlung durchgefuhrt, weshalb eine bessere
Oberflachenvorbehandlung der Flgeteile ausgeschlossen werden kann. Die leichte
Festigkeitssteigerung spiegelt sich ebenfalls in der Surface Toughening Probenreihe
mit der 0,1 mm ST-Streifendicke wieder. Im direkten Vergleich mit den ST Proben des
0,125 mm dicken PVDFs, lasst sich eine &hnliche gemittelte Festigkeitssteigerung von
+ 7,8% berechnen.

Die ahnliche prozentualen Festigkeitssteigerungen der Referenz- und ST-Reihen lasst
auf keine signifikante Festigkeitssteigerung oder -abnahme schliel3en.

Diese Annahme wird durch die Abb. 5.4 und Abb. 5.5 bestatigt. In diesen Diagrammen
werden die direkten Festigkeitssteigerungen zur jeweiligen Referenz deutlich. Dabei
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erfahrt das Surface Toughening mit dem 0,125mm dicken PVDF eine Steigerung der
Klebfestigkeit von 184 % zur Referenz ohne Surface Toughening. Das 20 % dinnere
Surface Toughening zeigt eine vergleichbare Klebfestigkeitssteigerung von 184,5 %.

Steigerung der Klebfestigkeit [Leil8]
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Abb. 5.4: Festigkeitssteigerung durch Surface Toughening mit 0,125mm PVDF-Streifen
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Abb. 5.5: Festigkeitssteigerung durch Surface Toughening mit 0,1 mm PVDF-Streifen

Der Einfluss auf die gemittelte Festigkeitssteigerung mit ca. + 0,5 % fallt sehr gering
aus und kann in dieser Grolenordnung vernachlassigt werden. Die allgemeine,
Ubereinstimmende Festigkeitssteigerung der z&hmodifizierten Klebverbindungen ist
trotz des Materialunterschieds gegeben und lasst auf eine Wiederholbarkeit des
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Surface Toughenings schlieBen. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
aufgrund der hohen Standardabweichung der Versuchsreihe aus 2018 nur schwer
eine Aussage getroffen werden kann. AuRerdem wurden Wechselwirkungen nicht mit
einbezogen und diese Ergebnisse gelten ausschlie3lich fir das Material PVDF und
einer Veranderung der Dicke von 20 %. Es folgt die These:

Es gibt keine signifikante Festigkeitsveranderung durch eine Dickenanderung des
zahmodifizierenden Werkstoffs um 20%.

Uber die Bildkorrelation mit ARAMIS und dem Programm GOM Correlate werden die
Verformungen in der Uberlappungsklebung zweidimensional aufgenommen. Das
Programm bestimmt die Verdanderung des Musters und wertet unterschiedliche
Dehnungen aus. Hier wird die Dehnung von Mises betrachtet und Uber eine globale
Skala ausgewertet, um alle Aufnahmen vergleichen zu konnen. Alle Proben werden
kurz vor dem Versagen dargeboten.

Die groRte Dehnung erfahren die Randbereiche der Uberlappungsklebung. Dies geht
einher mit der im Kapitel 2.6 erlauterten Spannungsspitzenbildung an den
Randbereichen der Klebschicht.

+13702.840 N [%]
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Abb. 5.6: ARAMIS-Auswertung der Referenz Probe 3 aus 2018 kurz vor dem Bruch nach von
Mises [vgl. Leil8]
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Abb. 5.7: ARAMIS-Auswertung der Referenz Probe 3 kurz vor dem Bruch nach von Mises
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Einhergehend mit den Messergebnissen aus Abb. 5.3 lasst sich bei der Referenz aus
2018 eine im Vergleich zur Referenz dieser Arbeit leicht geringere Dehnung
beobachten. Die roten Bereiche am Rand der Uberlappungsklebung sind dabei die
maximal gedehnten Bereiche und folglich auch die spannungsreichsten Bereiche in
der Klebverbindung. Die Dehnung nimmt zur Mitte der Klebverbindung erheblich ab.
Zusatzlich ist in Abb. 5.7 noch eine leichte Dehnung zwischen der ersten und zweiten
Faserlage festzustellen, was auf eine erhthte Spannung in der Matrix an der
Uberlappung schlieRen lasst

Beide ARAMIS-Auswertungen (s. Abb. 5.8 und Abb. 5.9) der ST_10_PVDF Klebungen
zeigen eine nahezu konstante, grof3e Dehnung entlang der gesamten Klebschicht.
Anders als bei den Referenzproben ist die Dehnung nicht auf die Randzone begrenzt.
Deutliche Dehnungsunterschiede am Rand der Klebschicht, die auf groRRe
Spannungsspitzen in der Randzone schlieRen lassen kdnnten, sind nicht zu erfassen.
Zusatzlich erfahren die Fugeteile eine grol3e Dehnung zwischen der zur Klebschicht
gerichteten ersten 0° und 45° Lage des CFK-Flgeteils. Weitere Dehnungen zwischen
den Faserlagen sind vorhanden.
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Abb. 5.8: ARAMIS-Auswertung der ST_10_PVDF Probe 3 mit einer ST-Dicke von 0,125 mm kurz
vor dem Bruch nach von Mises, 2018 [vgl. Leil8]
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Abb. 5.9: ARAMIS-Auswertung der ST_10_PVDF Probe 4 mit einer ST-Dicke von 0,1 mm kurz
vor dem Bruch nach von Mises
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5.3 Steifigkeitseinfluss

Die Untersuchungen zum Steifigkeitseinfluss von zahmodifizierenden Werkstoffen
werden durch eine Materialanderung gepruft. Im Vergleich stehen PVDF und PEEK.
Die ST-Proben mit PEEK werden dabei in den Varianten ST_5, ST _10 und ST_30
geprift. Das PVDF wird aufgrund friherer Studien (s. Kapitel 2.7) nur mit ST_10
durchgefuhrt, weil diese Variante bei dem PVDF die grofite Festigkeitssteigerung
erzielt.

Abb. 5.10 zeigt die gemittelten Werte sowie die Standardabweichung der berechneten
Klebfestigkeitswerte der Probenreihen. Die Surface Toughening Proben mit PEEK
liegen dabei alle unterhalb der Klebfestigkeit des Referenzwertes und erzielt somit
keine Festigkeitssteigerung. Dabei ist festzustellen, dass es eine fallende Tendenz der
Festigkeit gibt, je mehr PEEK in die Klebverbindung eingebracht wurde. Die ST-
Probenreihe mit dem zahmodifizierenden PVDF liegen im Vergleich bei einer
Festigkeitssteigerung zur Referenz von knapp 85 %.

Steifigkeitsvergleich des zahmodifizierenden Werkstoffs
auf die Klebfestigkeit
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Abb. 5.10: Steifigkeitsvergleich des ST-Materials auf die Klebfestigkeit

In dieser Versuchsreihe wird jeweils eine Probe pro Probenreihe per Bildkorrelation
untersucht und soll Aufschluss auf die Versagensursache und die Dehnungsverteilung
in der Klebung geben. Betrachtet wird jeweils eine Halfte der Uberlappungsklebung,
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weil die Klebverbindungen symmetrisch aufgebaut und belastet sind. Alle Proben
werden kurz vor dem Versagen gezeigt. Zu sehen ist dementsprechend die maximale
Dehnung nach von Mises der Uberlappungsklebung. Bei den Abb. 5.11 bis Abb. 5.14
zeigen alle Proben hauptsachlich eine Dehnung am Rand der Uberlappungsklebung.
Die Referenzprobe und die drei ST - Proben mit PEEK zeigen alle ein ahnliches
Dehnungsverhalten, welches auch die Messergebnisse in Abb. 5.10 widerspiegeln.
Zusatzlich zeigen die Klebverbindungen, bis auf die ST_5 PEEK Probe, leichte
Dehnungen im Bereich zwischen den Faserlagen in der Epoxidharzmatrix.

Die Klebverbindung mit dem ST_10_PVDF in Abb. 5.15 hingegen zeigt eine deutlich
starkere Dehnung, welche nicht nur in den Randbereichen der Uberlappungsklebung
auftritt, sondern sich Uber die gesamte Klebschicht erstreckt. Dadurch kann die
Klebverbindung, die in Abb. 5.10 wiedergegebene Festigkeitssteigerung erzielen und
einer deutlich groReren Belastung standhalten.
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Abb. 5.13: Dehnungsmessung der ST_10_PEEK Probe 3 kurz vor dem Bruch
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Abb. 5.15: Dehnungsmessung der ST_10_PVDF Probe 4 kurz vor Bruch

Im Folgenden liegen die Bruchbilder zu den ausgewerteten Proben des
Bildkorrelationsprogramms vor.

Abb. 5.16: Bruchbild der Referenzprobe 3

Das Bruchbild der Referenzprobe (s. Abb. 5.16) zeigt groR3tenteils ein kohasives
Bruchverhalten (s. Kapitel 2.4). Durch die Schubbelastung der versagten
Uberlappungsklebung hat sich die fir einen Schubbruch typische schuppige
Klebstoffverteilung gebildet. Zu erkennen ist ebenfalls, dass der randnahe
Kohasivbruch an der Seite vorliegt, an dem die Last auf das Flgeteil anliegt, also an
der Seite, wo das Fugteil gebogen wird. Ab ungefahr der Halfte wechselt der randnahe
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Kohasivbruch zur anderen Figeteilseite. Es scheint als ware der Klebstoff zu steif, um
die Biegung des Fugeteils aushalten zu kdnnen und schert ab. Das wirde ebenfalls
die stark ausgebildeten Schuppen am Uberlappungsende erklaren.

Abb. 5.17: Bruchbild der ST_5_PEEK Probe 3

Das Bruchbild der ST_5 PEEK Probe (s. Abb. 5.17) weif3t neben einem kohéasiven
Bruchverhalten zusatzlich an manchen Stellen das Versagen der ersten Faserschicht
auf. Dies ist an der 0° Faserausrichtung festzustellen. Ahnlich wie bei dem Bruchbild
der Referenz (s. Abb. 5.16) sind auch hier in der Randzone ausgepragte
Klebstoffschuppen zu beobachten. Zum Teil hat sich das PEEK vom CFK geldst und
ist unregelmafiig weggebrochen. An manchen Stellen lasst sich ein schuppiges Abbild
der Epoxidharzmatrix unter dem PEEK identifizieren, was darauf schlie3en lasst, dass
eine nicht ausreichende Oberflachenvorbehandlung zunachst ausgeschlossen werden
kann.

Bei der ST_10 PEEK Probe (s. Abb. 5.18) gibt es zur ST_5 PEEK Probe viele
Parallelen. Das Bruchbild der Uberlappungsmitte setzt sich aus einem fiigeteilnahen
Kohasivbruch und einem versagen der ersten Faserlage (First Ply Failure) zusammen.
Am Randbereich, wo das PEEK in die Figeteile eingebettet ist, ist ebenso das
ausgepragte schuppige Bruchbild ersichtlich. Das PEEK |6st sich auch bei der
ST 10 PEEK Probe vom CFK, jedoch sind bei dieser Probe keine Schuppen am
freiliegenden Harz erkennbar. Aufféllig ist jedoch das zahlreiche Faserablosen, ab der
geldsten PEEK-Folie, was wiederum auf eine ausreichende
Oberflachenvorbehandlung schlief3en lasst.
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Abb. 5.18: Bruchbild der ST_10_PEEK Probe 3 (Probe zur zugehérigen ARAMIS Auswertung)
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Abb. 5.19: Bruchbild der ST_30_PEEK Probe 3 (Probe zur zugehdrigen ARAMIS Auswertung)

Das Bruchbild der ST_30_PEEK Probe (s. Abb. 5.19) setzt sich ebenfalls aus einem
fugeteilnahen, koh&siven Bruch und einem Faserbindelversagen der ersten
Laminatschicht zusammen. Anders als bei den vorherigen Bruchbilder ist kaum ein
schuppiges Bruchverhalten der Klebschicht festzustellen. Nur am Klebschichtrand
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sind Klebstoffschuppen auf dem PEEK und in der Mitte der Uberlappungsklebung, wo
die Figeteilseite des randnahen, kohasiven Bruchs wechselt, auszumachen. Des
Weiteren sind breite Faserbiindel aus der ersten Laminatschicht rausgerissen und
nicht einzelne Fasern oder kleine Faserbtindel. Im freiliegenden Epoxidharz lasst sich
zusatzlich eine Schuppenbildung erfassen, was Hinweise auf eine ausreichende
Oberflachenvorbehandlung gibt. Das Bruchbild spiegelt die Messergebnisse aus Abb.
5.10 wider, bei der die Probenreihe ST_30_PEEK die geringste Festigkeit aufweist.
Auch die ARAMIS Auswertung zeigt kurz vor dem Versagen nur eine randnahe
Dehnung der Klebschicht.

Das Bruchbild der ST_10_PVDF Probe setzt sich wie die erzielten Prifmesswerte und
die Dehnungsauswertung von den anderen Bruchbildern ab. Zu sehen ist ein
gleichmafiger schuppiger kohasiver Bruch. Dies veranschaulicht die gleichméaRige
Dehnung der ARAMIS Auswertung aus Abb. 5.15 wieder. Am Uberlappungsrand ist
ein WeilRbruch vom PVDF identifizierbar. Der Weil3bruch erstreckt sich als Trapez ca.
2 mm in die Uberlappungsklebung hinein und zeigt eine starke Dehnung des PVDFs.
Die starke Verformung des PVDFs entlastet den Klebstoff in der
spannungsgefahrdeten Randzone.

Abb. 5.20: Bruchbild zur ST_10_PVDF Probe 3 (Probe zur zugehérigen ARAMIS Auswertung)

Im Umfang dieser Studie wird zusatzlich eine Probenreihe mit dem Klebstoff EA 9695
als ST-Material hinzugezogen (s. Abb. 5.20). Die Steifigkeit des Klebstoffs liegt mit
einem E-Modul von 2578 N/mm?2 zwischen dem E-Modul von PVDF und PEEK.
Verglichen werden die Probenreinen ST _5 PEEK, ST 5 PVDF (aus 2018) und
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ST 5 EA9695. Die Werte der ST_5 PVDF Probenreihe wurden dabei der Studie von
2018 entnommen, da eine gute Vergleichbarkeit der Versuchsreihen in Kapitel 5.2
erzielt werden konnte. Die ausgewertete ST 5 PVDF Probenreihe hat
dementsprechend eine ST-Dicke von 0,125 mm. Die beiden anderen ST-Materialien
wurden mit einer ST-Dicke von 0,1 mm erstellt und geprift. Zusatzlich haben alle
Prufkorper von 2018 einen schlechteren, gemittelten Festigkeitswert von ca. - 7,5 %
und eine erhohte Standardabweichung.

Die Ergebnisse sind in Abb. 5.21 zusammengefasst. Die ST _5 PEEK-Probenreihe
erfahrt mit einem E-Modul von 3200 N/mm?2 als einzige Probenreihe eine
Festigkeitsminderung. Die beiden Surface Toughening Probenreihen mit dem
kleineren E-Modul erfahren eine Festigkeitssteigerung (s. Abb. 5.21). Dabei erzielt die
Probenreihe mit dem kleinsten E-Modul (ST_5 PVDF), die grofdte
Festigkeitssteigerung, was zu der These fihrt:

Je Kkleiner das E-Modul des Surface-Toughening-Materials, desto groRer die
Klebfestigkeitssteigerung.

Dabei muss ein bestimmter E-Modul unterschritten werden, um eine
Festigkeitssteigerung zu erzielen. Alle Materialien, bei dem die E-Module oberhalb
dieses Wertes liegen, verursachen eine Festigkeitsminderung.

Im Umfang dieser Studie liegt der Wert des E-Moduls, der die erste beobachtete
Festigkeitssteigerung erzielen konnte, ohne Betrachtung der Wechselwirkungen
anderer Variablen bei 2577 N/mm?2 und entspricht dem E-Modul des

Klebstoffs. Zusatzlich zeigt die Bildkorrelation ein ahnliches Dehnungsbild bei allen
Proben. Alle Klebverbindungen zeigen in der Randzone, wo die Spannungsspitzen
zustande kommen, die grof3te Dehnung. Die ST_5 PVDF Probe dehnt sich von allen
gepriften Proben am meisten. Dabei erstreckt sich im Gegensatz zu den anderen
Proben zusatzlich zu der hohen Dehnung in der Randzone eine leichte Dehnung von
3 % uber die gesamte Klebschicht. Aufgrund des kleinen Unterschieds der ARAMIS-
Auswertung zu den Proben in Abb. 5.11 bis Abb. 5.15, werden die Bilder hier nicht
aufgefihrt und kénnen dem Anhang D entnommen werden.
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Steifigkeitseinfluss des zahmodifizierenden Werkstoffs
auf die Klebfestigkeit
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Abb. 5.21:Steifigkeitseinfluss auf das Surface Toughening mit einem ST-Streifen von 5mm Breite

5.4 Feuchtigkeitseinfluss

Die Ergebnisse einer Feuchtigkeitsuntersuchung nach einer 14 tagigen Auslagerung
der Surface Toughening Proben mit PEEK und PVDF sind in Abb. 5.22 abgebildet. Es
werden die Festigkeitswerte der feuchtigkeitsbeeinflussten Proben mit denen nicht
ausgelagerter Proben verglichen. Die Differenz der beiden Referenzproben ohne
Surface Toughening zeigen eine minimale Verschlechterung der Klebfestigkeit durch
die Feuchtigkeitsaufnahme von - 2,1%. Die ST-Probenreihe mit PVDF verliert durch
die Auslagerung knapp -9% an Festigkeit. Trotz des neunprozentigen
Festigkeitsverlusts bewirkt das Surface Toughening mit PVDF immer noch eine
ausgezeichnete Festigkeitssteigerung zur trockenen Referenz von knapp + 69 %. Das
Surface Toughening mit PEEK hingegen erfahrt durch die Feuchtigkeitsaufnahme
einen gegenteiligen Effekt und erzielt im Gegensatz zu den anderen Probenreihen eine
Festigkeitssteigerung und eine geringere Standardabweichung. Die Festigkeit erhoht
sich um ungefahr + 29 % zur trockenen PEEK-Probenreihe. Die Festigkeitssteigerung
des verwendeten PEEKs von + 1,7 % zur trockenen Referenz reicht jedoch nicht aus,
um mit dem zadhmodifizierenden PVDF in Konkurrenz zu treten. Dies ist auch der Fall,
obwohl bei der Auslagerung der Surface Toughening Proben mit PVDF eine grof3ere
Standardabweichung vorliegt.
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Feuchtigkeitseinfluss auf die Klebfestigkeit bei
zahmodifizierten Klebverbindungen
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Abb. 5.22: Zugscherfestigkeitsveranderung durch Auslagerung bei Feuchtigkeit

Untersuchungen der Klebschichtdicke belegen, dass die Festigkeitssteigerung der
ausgelagerten PEEK-Probenreihe nicht durch die Klebschichtdicke beeinflusst
wurden. Beide Klebschichtdicken sind vor der Auslagerung ungefahr gleich dick
(s. Abb. 5.23).

Klebstoffdicke einzelner Probenreihen

ST 10 PVDF_wet
ST_10_PVDF

ST 10 _PEEK_wet
ST 10 PEEK

Ref wet

Referenz

o

0,05 0,1 0,15 0,2
Klebschichtdicke [mm]

Abb. 5.23: Klebschichtdicke vor der Auslagerung einzelner, fiir die Auslagerung relevanten, Probenreihen
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Im Folgenden werden die ARAMIS-Auswertungen der trockenen und ausgelagerten
Klebverbindungen verglichen. Das Muster auf den ausgelagerten Proben ist etwas
grober gespriht und bewirkt teilweise eine nicht vollstdndige Auswertung des
Programms. Wenn einfarbige Pigmente eine zu grof3e Flache erschaffen, so kann das
Programm die Verschiebung nicht messen und gibt keine Dehnung aus.
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Abb. 5.25: Dehnungsmessung der ausgelagerten Referenz Probe 3

Die ARAMIS-Auswertung der Referenzproben im Vergleich (s. Abb. 5.24, Abb. 5.25)
zeigt bei der ausgelagerten Referenz eine groRere Dehnung. Eine groRere Dehnung
lasst auf eine groRere Klebfestigkeit schlieRen, die durch den Vergleich der Messwerte
der beiden Proben jedoch widerlegt wird.

Das Bruchbild der ausgelagerten Referenzprobe (s. Abb. 5.27) sieht etwas
gleichmafiiger aus als das der trockenen Referenz (s. Abb. 5.26). Der Klebstoff ist tGiber
die ganze Bruchflache feiner geschuppt. AuBerdem hat sich bei der ausgelagerten
Referenz nicht der auffallig stark geschuppte Bereich in der Randzone gebildet.
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Abb. 5.27: Bruchbild zur ausgelagerten Referenz Probe 3

Die ARAMIS Auswertung der ausgelagerten und trockenen ST_10_ PEEK Probenreihe
sind in Abb. 5.28 und Abb. 5.29 dargelegt. Die ausgelagerte Klebung erzielt eine weiter
zur Uberlappungsmitte erstreckte Dehnung. In diesem Fall stimmt die Aussage, dass
eine grollere Dehnung eine grol3ere Festigkeit bedeutet.

Die Bruchbilder der trockenen und ausgelagerten ST_10_ PEEK Klebung (s. Abb. 5.30,
Abb. 5.31) unterscheiden sich kaum. Aufféallig ist, dass sich bei der ausgelagerten
ST_10_PEEK Klebung weniger der PEEK-Folie vom CFK-Fugeteil geldost hat.
Aufgrund gleicher Prozessparameter kann der Grund nicht die Verarbeitung sein. Eine
Mdglichkeit wére, dass durch die Feuchtigkeit das PEEK aufquillt und nachgiebiger
wird bzw. der E-Modul kleiner. Zu sehen sind keine WeilRbriiche im PEEK, was auf
eine nicht voll ausgenutzte Dehnbarkeit des PEEKs hindeutet.
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Eine hydrothermale Auslagerung von PEEK bewirkt bei der z&hmodifizierten
Klebverbindung eine Festigkeitssteigerung und eine verbesserte Homogenitat der
Klebverbindung.
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Abb. 5.29: Dehnungsmessung zur ausgelagerten ST_10_PEEK Probe 3

Abb. 5.30: Bruchbild der trockenen ST_10_PEEK Probe 3
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Abb. 5.31: Bruchbild der ausgelagerten ST_10_PEEK Probe 3

Die ARAMIS-Auswertung, zu der Auslagerung des Surface Toughenings mit PVDF,
zeigt eine kleinere Dehnung der Klebschicht im Randbereich, wo der PVDF-Streifen
eingebettet ist. Der PVDF-Steifen zeigt jedoch eine hohe Dehnung und nimmt
scheinbar die Last und die daraus resultierende Dehnung der Klebschicht auf. Zur
Uberlappungsmitte verhélt sich die Dehnung, wie bei der trockenen Klebung. Beide
Proben zeigen eine ausgepragte Dehnung zwischen den ersten beiden Faserlagen im
Laminat.

Die Bruchbilder der ausgelagerten und trockenen ST_10_PVDF Proben (s. Abb. 5.34,
Abb. 5.35) zeigen ein ahnliches Bruchbild. Beide Klebungen zeigen ein typisches,
schuppiges Schubbruchverhalten. Bei beiden Proben ist ebenfalls der Weil3bruch im
PVDF zu beobachten, wobei der WeilRbruch der trockenen ST_10 PVDF Probe sich
weiter erstreckt. Schlussfolgernd hat die trockene ST_10_ PVDF Probe eine groéRere
Dehnung zugelassen und eine groRere Last aufgenommen. Diese Vermutung wird
durch einen groReren gemittelten Festigkeitswert der trockenen Proben bestatigt.

Eine hydrothermale Auslagerung des PVDFs bewirkt durch eine schlechtere plastische
Verformung eine Festigkeitsminderung der zahmodifizierten Klebverbindung.
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Abb. 5.34: Bruchbild der trockenen ST_10_PVDF Probe 4
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Abb. 5.35: Bruchbild der ausgelagerten ST_10_PVDF Probe 3

5.5 Einfluss von thermischen Eigenspannungen im PVDF

Zur Untersuchung von moglichen Wirkungen durch temperaturbeeinflusste
Eigenspannungen, wie in Kapitel 2.7, Abb. 2.20 thematisiert, werden zwei
Begleitprobenreihen kaltverklebt. Der Klebstoffwechsel wirkt sich auf die
Klebschichtdicke aus. Durch die Vermessung aller Proben vor dem Prifen kann eine
gemittelte Klebschichtdicke fir den warmaushartenden Klebstoff EA9695 Aero von
0,15 mm berechnet werden. Bei dem kaltaushartenden Klebstoff EA 9394 Aero betragt
die gemittelte Klebschichtdicke 0,41 mm und ist um das 2,7-fache dicker als die des
Filmklebstoffs. Die Literaturrecherche zeigt zudem, dass bei einer Klebstoffdicke im
Bereich von 0,05 mm bis 0,2 mm die gré3ten Festigkeitswerte entstehen, weshalb fur
den kaltaushartenden, pastosen, 2K-Klebstoff EA 9394 Aero ein kleiner Nachtell
entsteht.

Die gemittelten Messergebnisse der Klebfestigkeiten sind in  Abb. 5.36
zusammengetragen. Der Vergleich der beiden Referenzprobenreihen bestatigt den
Klebschichtdickeneffekt aus der Literatur (s. Kapitel 2.7). Hinzu kommt eine geringere
kohasive Festigkeit des EA9394 Klebstoffs. Die kaltverklebte Referenz Probenreihe
mit dem EA 9394 Aero Klebstoff zeigt im Vergleich eine 16,2 %ige schlechtere
Klebfestigkeit als die Referenz Probenreihe des warmausgehérteten EA 9695 Aero
Klebstoffs.
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Abb. 5.36: Klebschichtdicke der verwendeten Klebstoffe

Bei den Surface Toughening Probenreihen wird dieser Effekt entsprechend auch
erwartet. Allerdings zeigen diese beiden Probenreihen nahezu den gleichen
Festigkeitswert. Diese Ergebnisse lassen auf den nachteiligen Effekt der
Eigenspannung im PVDF durch die Erwarmung im Klebprozess schliel3en.

Auswirkung des Klebprozesses auf die zahmodifizierte
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Abb. 5.37: Untersuchungen von temperaturbedingten Eigenspannungen auf das Prinzip des Surface Toughenings
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Das Saulendiagramm in Abb. 5.38 schildert den Festigkeitswert des kaltausgeharten
Surface Toughenings im Vergleich zur kaltausgehérteten Referenz. Das Ergebnis
einer Festigkeitssteigerung von 120% ist die grof3te erzielte Festigkeitssteigerung
durch die Anwendung des Surface Toughenings. Beeindruckend ist aul3erdem die
kleine Standardabweichung der Probenreihen des EA9394 Klebstoffs, was auf eine
hervorragende Homogenitat der Klebfestigkeit in der Klebverbindung hindeutet.

Festigkeitssteigerung der kaltausgeharteten
zahmodifizierten Klebverbindung

Klebfestigkeit 7, [N/mmZ]
N
(6

10 g
o
5 o
)
—
0

Ref Kkalt ST_10 PVDF_Kkalt

Abb. 5.38: Festigkeitssteigerung des Surface Toughenings mit dem Klebstoff EA9394

Durch einen geeigneten, hochfesten, kaltaushartenden Klebstoff konnte die
herausragende maximale Festigkeitssteigerung eventuell nochmals wachsen. Mdglich
ware ein begrenztes Maximum der Klebfestigkeit bei ungefahr 41,5 N/mmz2, weil dieser
Wert bei allen ST_10_PVDF Proben als Grenzwert fungiert. Es wurden keine weiteren
Wechselwirkungen betrachtet. Es wird die These aufgestellt:

Ein  Warmverkleben der zahmodifizierten Klebverbindung fuhrt  durch
thermalentwickelnde Eigenspannungen zur Festigkeitssenkung.

Bei den vier Probenreihen wurde jeweils eine Probe mit dem Bildkorrelationsprogramm
ARAMIS begleitend zur Zugscherprifung gepruft. Dabei lasst sich im Vergleich der
Referenzen feststellen (s. Abb. 5.39 und Abb. 5.40), dass beide Referenzproben die
maximale Dehnung in der Randzone erfahren. Die Probe mit dem kaltaush&rtenden
Klebstoff EA9394 in Abb. 5.40 zeigt hingegen nur eine maximale Dehnung von 4%.
Beide Klebverbindungen zeigen keine Dehnung im Mittenbereich der Klebschicht.
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Abb. 5.39: ARMAIS-Auswertung der Referenz Probe 3 mit dem warmverklebten EA9695
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Abb. 5.40: ARAMIS-Auswertung der Referenz Probe 3 mit dem kaltverklebten EA9394
Klebstoff kurz vor dem Bruch nach von Mises

Die Bruchbilder der beiden warm- und kaltaushartenden Referenzklebungen sind in
Abb. 5.41 und Abb. 5.42 abgebildet. Dabei unterscheidet sich das Bruchbild der Probe
mit dem EA9394 Klebstoff deutlich. Der Klebstoff bricht in einem Stick aus der
Probenmitte heraus. Ein schuppiger Schubbruch ist nicht zu erkennen. Zusatzlich gibt
es einzelnes Faserversagen in der Probenmitte. Auffallig ist aul3erdem ein grof3er
Klebstoffauslauf bei dem Klebstoff EA9394.

Abb. 5.41: Bruchbild der Referenz 3 mit dem warmverklebten Klebstoff EA9695
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Abb. 5.42: Bruchbild der Referenz 3 mit dem kaltverklebten Klebstoff EA9394

Die Dehnungsuntersuchung per Bildkorrelation der ST_10 PVDF Proben mit den
Klebstoffen EA9695 (s. Abb. 5.43) und EA9394 (s. Abb. 5.44) |asst sich ein &hnliches
Verhalten ausmachen. Bei der Untersuchung der ST_10 PVDF Probe mit dem
kaltaushartenden EA9394 Klebstoff ist im Mittenbereich der Klebschicht eine groR3e
Dehnung erfassbar. Ein schmaler roter Streifen lasst jedoch vermuten, dass der
PVDF-Streifen eine grof3e Verformung erfahrt und so wie gewiinscht die Last von der
Klebschicht nimmt und die hohe Belastung im Randbereich der Klebschicht vermeidet.
Durch Auswertungsprobleme des GOM Correlate Programms, durch zu groR3e
einfarbige Bereiche im stochastischen Muster, kann tber diesen Bereich keine klare
Aussage getroffen werden. Statt einer grof3en Verformung in der Klebschichtrandzone
entsteht hier eine ungewollte grol3e Dehnung des CFK-Fugeteils zwischen der ersten
0° und 45° Lage. Auf der Abb. 5.44, die kurz vor dem Versagen der Klebschicht
entstanden ist, ist bereits ein grof3er Riss zwischen den beiden Lagen entstanden.
Vermutlich handelt es sich um einen Zwischenfaserbruch, der sich tGber die gesamte
Fugeteilbreite erstreckt. Bei der Uberlappungsklebung mit dem warmaushartenden
EA9695 Klebstoff hingegen erstreckt sich eine gleichmaflige Dehnung entlang der
gesamten Klebschicht. Wobei auch bei dieser Klebverbindung eine grofe Dehnung
am Rand der Klebschicht in dem Faserverbund-Figeteil entsteht. Ein Riss ist jedoch
nicht zu identifizieren.
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Abb. 5.43: ARAMIS-Auswertung der ST_10_PVDF Probe 4 mit dem EA9695 Klebstoff kurz
vor dem Bruch nach von Mises
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Abb. 5.44: ARAMIS-Auswertung der ST_10_PVDF Probe 3 mit dem EA9394 Klebstoff kurz
vor dem Bruch nach von Mises

Das Bruchbild der Klebverbindung mit dem EA9394 Klebstoff in Abb. 5.46 gibt
Aufschluss auf die Versagensart. Die Surface Toughening Probe in Abb. 5.45 mit dem
warmaushartenden Klebstoff zeigt einen typischen, uberwiegend kohasiven,
Schubbruch und einen bis zur Mitte des PVDF-Steifen ragenden Wei3buch. Hingegen
zeigt das Bruchbild der Surface Toughening Klebverbindung mit dem
kaltaushartenden Klebstoff eine Delamination der ersten Lage, was an den 45°
ausgerichteten Fasern im Bruch wahrnehmbar ist. Im Bereich des STs kommt es zu
einem Faserversagen bis zur dritten Faserlage, der 90° Lage. Da bei dem Bruchbild
der dritten ST_10 PVDF Probe der Probenreihe mit dem Klebstoff EA9394 keine
Aussage Uber das Verhalten des PVDFs getatigt werden kann, ist in Abb. 5.47
zusatzlich das Bruchbild der sechsten Probe dieser Probenreihe dargestellt. Diese
Klebverbindung hat ebenfalls eine Delamination erfahren, welche bis zur zweiten 0°
Lage stattgefunden hat. In diesem Bruchbild ist auf einer Seite der freigelegte PVDF-
Streifen auszumachen. Der PVDF-Streifen ist in einen Weillbruch Ubergegangen,
welcher sich nahezu Uber die gesamte Breite des PVDF-Streifens unter der
Klebschicht erstreckt. Der ausgepragte WeilBbruch lasst auf eine maximale
Verformung des PVDFs schliel3en.
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Abb. 5.46: Bruchbild der ST_10_PVDF Probe 3 mit dem Klebstoff EA9394
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Abb. 5.47: Bruchbild der ST_10_PVDF Probe 6 mit dem EA9394 Klebstoff

Der Warmeeinfluss bei dem Verkleben des EA9695 Klebstoffs ist folglich
kontraproduktiv und schrankt die Wirksamkeit der Oberflachenzahmodifikation des
PVDFs ein. Zusatzlich ist anzumerken, dass eine Delamination ungewollt ist und
plotzlich auftritt. Sollte also ein kaltaushartender Klebstoff im Rahmen einer
zahmodifizierten Klebverbindung genutzt werden, so muss sichergestellt werden, dass
die Fugeteile nicht in einem Zwischenfaserbruch versagen.

Des Weiteren hat dieser Versuch gezeigt, dass ein ginstiger Klebstoff mit einer
geringeren kohasiven Festigkeit und groRBeren Steifigkeit durch das Surface
Toughening einer sehr hohen Belastung standhalten kann. Durch das Anwenden der
Oberflachenzahmodifikation in der Industrie kann schlussfolgernd viel Geld fur einen
teuren, hochfesten Klebstoff gespart werden.
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6 Diskussion

Um zahmodifizierte Klebverbindungen bei Faserverbundwerkstoffen besser
einschatzen zu konnen, wurden anhand qualitativer Forschung Anderungen der
zahmodifizierten Klebverbindung vorgenommen und analysiert. Dazu wurden
Materialeigenschaften  variiert und  Umweltbedingungen  simuliert. Die
Forschungsergebnisse geben Aufschluss auf die Wirkung der Materialform, der
Steifigkeit, der Feuchtigkeit und des Klebprozesses auf die Festigkeit und Qualitat der
Klebverbindung.

Zu Beginn wurde angenommen, dass eine VergroRerung der Steifigkeit des
zahmodifizierenden Werkstoffs bei ansonsten &hnlichen Materialeigenschaften eine
ahnliche Festigkeitssteigerung zeigen wirde. Dementgegen galt die Annahme, dass
die Feuchtigkeitseinwirkung auf die Klebverbindung sowie ein niedrigtemperierter
Klebprozess die Qualitat mindern wirde. Durch die Forschungsergebnisse wurden die
Behauptungen gepruft und teilweise widerlegt.

Die These ,Es gibt keine signifikante Festigkeitsverdnderung durch eine
Dickenédnderung des zahmodifizierenden Werkstoffs um 20%.“ wurde in der
Auswertung zum Dickeneinfluss aufgestellt. Durch eine hohe Standardabweichung der
Probenreihen von Leichen aus 2018 kann keine klare Aussage zur
Klebfestigkeitssteigerung getroffen werden [vgl. Leil8]. Die gemittelten
Festigkeitswerte lassen jedoch darauf hinweisen, dass keine signifikante
Festigkeitsanderung durch eine ST-Dickenreduktion von 20% stattfindet.
Bruchuntersuchungen haben feststellen lassen, dass der zahmodifizierende Werkstoff
beim Versagen der Klebverbindung keine maximale Verformung erfahren hat. Dies
scheint ein weiteres Indiz fur die erzielte Festigkeitskonstanz trotz kleinerer Surface
Toughening Dicke zu sein.

Zum Steifigkeitseinfluss auf das Wirkprinzip der zahmodifizierten Klebverbindung
wurde die These aufgestellt: ,Je kleiner das E-Modul des Surface Toughening
Materials, desto groRRer die Klebfestigkeitssteigerung®. Eine Mdglichkeit der negativen
Auswirkung des steiferen Materials wird durch Schirmann beschrieben. Schirmann
erklart, dass eine Umlagerung der Spannungsverteilung in der Klebschicht auftritt.
Dieser Umstand kann positiv genutzt werden, wenn ein niedriger Schubmodul in der
Randzone und ein hoher Schubmodul im Mittenbereich angewandt wird.
[vgl. Sur07, S. 600] Durch das Verwenden eines steiferen ST-Materials in der
Randzone und eines im Verhdaltnis zum zahmodifizierenden Werkstoff duktileren
Klebstoffs tritt genau der gegenteilige Effekt auf. Die Klebfestigkeit wird gemindert.
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Moglich ware eine Festigkeitssteigerung mit PEEK, wenn der Klebstoff entsprechend
steifer gewahlt werden wirde. Dementsprechend wird eine neue These aufgestellt:

,Eine Festigkeitssteigerung wird dann erzielt, wenn der zahmodifizierende Werkstoff
duktiler als der verwendete Klebstoff ist.“

Anhand der gewahlten Materialvariation der gepriften zahmodifizierten
Klebverbindung kann zu PEEK als Material der Oberflachenzahmodifikation nicht
geraten werden. Jedoch kann die Verwendung eines steiferen Klebstoffs die Nutzung
von PEEK begunstigen, diese These muss allerdings erst gepruft werden.

Durch einen Auslagerungsprozess in feuchtwarmer Umgebung wurde die Reaktion der
Klebverbindung auf Feuchtigkeit simuliert. Die Ergebnisanalyse zeigt eine
Festigkeitsminderung von ungefahr 9 % der Oberflachenzahmodifikation durch PVDF.
,Eine hydrothermale Auslagerung des PVDFs bewirkt durch eine schlechtere
plastische  Verformung eine  Festigkeitsminderung der zahmodifizierten
Klebverbindung®, ist die Folgerung. Lobbecke erlautert eine weitere Moglichkeit,
warum PVDF unter Feuchtigkeit schlechter agiert. Durch die hydrothermale
Auslagerung wird die adhasive Verbindung des PVDFs zum Faserverbundfiigeteil
leicht geschwacht und die Klebfestigkeit nimmt ab. [vgl. L6b19, S. 25f.] Der
kurzzeitige Feuchtigkeitseinfluss der Tropen wird demnach eine Verschlechterung der
Klebverbindung bewirken. Mdglich wére eine Erholung der Klebverbindung durch den
Trocknungsvorgang, dies sollte in weiteren Versuchen untersucht werden. Mit einer
Klebfestigkeitssteigerung der feuchtigkeitsbeeinflussten Proben von knapp 69%
reprasentiert die za&hmodifizierte Klebverbindung dennoch eine gute Mdglichkeit der
Verbindungstechnik der HAPs.

,Eine hydrothermale Auslagerung von PEEK bewirkt bei der z&hmodifizierten
Klebverbindung eine Festigkeitssteigerung und eine verbesserte Homogenitat der
Klebverbindung.” PEEK bewirkt in einer trockenen Umgebung eine
Festigkeitsminderung von ungefdhr 20 % zur Referenz, zeigt aber nach einer
Feuchtigkeitsaufnahme eine Festigkeitssteigerung von ungeféahr 1,7 % zur trockenen
Referenz. Domininghaus beschreibt eine grol3ere Wasseraufnahme von PEEK bis zu
0,11 %-Massengehalt [vgl. DomO08, S. 986]. Diese Wasseraufnahme fuhrt zu einem
Aufquellen des PEEKs und nimmt durch ein vergrofRertes Volumen bei der
Zugscherprufung zunéachst Druck von der Randzone. Hinzu kommt eine von Schulze
erlauterte bessere Langzeitstabilitdt durch mikromechanische Adh&sion nach der
Auslagerung. Dieses Ph&nomen beschreibt die zuséatzlich  verringerte
Standardabweichung der ausgelagerten zahmodifizierten Klebverbindungen mit
PEEK. [vgl. Sull4, S. 545] Die minimale Verbesserung der Klebverbindung gentgt
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jedoch nicht, um eine Anwendung fur die zahmodifizierte Klebverbindung mit PEEK zu
empfehlen.

Weiter wurde durch eine Anderung der Klebstoffform und Aushartebedingungen der
Einfluss der thermisch bedingten Materialeigenspannungen im zahmodifizierenden
Werkstoff gepruft. Erwartet wurde eine positive Auswirkung auf die Klebfestigkeit durch
die Eigenspannungen im zahmodifizierenden Werkstoff. Diese Vermutung wurde
durch die Versuchsergebnisse widerlegt. ,Ein Warmverkleben der zahmodifizierten
Klebverbindung fohrt durch  thermalentwickelnde  Eigenspannungen  zur
Festigkeitssenkung.“ Die Verklebung ohne hohe Temperaturbelastung fuhrt zu einer
Festigkeitssteigerung zur Referenzprobe von ungefahr 120 % und bietet die grof3te
Festigkeitssteigerung, die durch die zahmodifizierte Klebverbindung bisher
nachgewiesen werden konnte. Somit kdnnen in Zukunft ginstigere, steifere und nicht
hochfeste Klebstoffe in Verbindung mit dem Prinzip der zahmodifizierten
Klebverbindung genutzt werden. Diese Erkenntnis kann eine grol3e Kostenersparnis
herbeifihren. Eine Validierung mit weiteren kostengunstigen, kaltaushartenden
Klebstoffen in Kombination mit dem Surface Toughening sollte folgen. Dennoch kann
nach dem AbschlieBen der Versuchsreihe eine Anwendung der zahmodifizierten
Klebverbindung mit einem kaltaushartenden Strukturklebstoff empfohlen werden.

Allgemein muss bertcksichtigt werden, dass in dieser Forschung Kkeine
Wechselwirkungen betrachtet wurden. Diese Ergebnisse gelten nur fur die gegebenen
Randbedingungen. Bei einer Anderung der Prozessparameter kénnen dahingegen
Abweichungen auftreten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der Arbeit galt es den Steifigkeitseinfluss auf die Klebfestigkeit durch eine
Materialvariation zu untersuchen und durch eine hydrothermische Auslagerung den
Feuchtigkeitseinfluss auf die Klebfestigkeit festzustellen. Eine weitere Aufgabe war es
die Wirkung der Klebprozesstemperatur im Hinblick auf die Klebfestigkeit der
zahmodifizierten Klebverbindung zu untersuchen. Uber die Aufgabenstellung hinaus
wurde anschliel3end an Vorversuche von Schollerer und Leichen eine diinnere PVDF-
Folie eines anderen Herstellers in Bezug zur Festigkeitssteigerung der Klebverbindung
untersucht [vgl. Sol18, Leil8]. Dazu wurden Parametervariationen der
zdhmodifizierten Klebverbindung thematisiert und durchgefuhrt. Nach einer
ausfuhrlichen Literaturrecherche wurde eine geeignete Prifmethodik ausgewahlt, die
Probengeometrie definiert und ein Prifplan erstellt.

Die Validierung einer dinneren PVDF-Folie eines anderen Herstellers hat keinen
signifikanten Dickeneinfluss bei einer Dickenanderung von -20 % sowie dem
Herstellerwechsel gezeigt. Die Messergebnisse haben entsprechend der bereits in
vorigen Studien untersuchten PVDF-Folie eine Festigkeitssteigerung von knapp 85 %
ergeben.

Die Ergebnisse zur Steifigkeitsuntersuchung bilden eine Festigkeitsminderung der
zdhmodifizierten Klebverbindung mit dem steiferen PEEK ab. Es gilt die These: ,Eine
Festigkeitssteigerung wird dann erzielt, wenn der zahmodifizierende Werkstoff duktiler
ist als der verwendete Klebstoff.“

Die Versuche zum Feuchtigkeitseinfluss zeigen eine werkstoffspezifische Auswirkung
auf die Festigkeit der zahmodifizierten Klebverbindung. Die hydrothermal
ausgelagerten Uberlappungsklebungen mit PVDF zeigen eine degradierte Festigkeit
von 9 %. Zu einem Einsatz in den Tropen dieser zahmodifizierten Klebverbindung,
kann mit einer Festigkeitssteigerung von 69% dennoch geraten werden. Die
ausgelagerten Uberlappungsklebungen mit PEEK zeigen nach der Auslagerung
erstmalig eine geringe Festigkeitssteigerung. Eine Anwendung des PEEKs kann
aufgrund der Festigkeitsminderung im trockenen Zustand und dem zu Kkleinen
positiven Einfluss unter Festigkeit mit den verwendeten Prozessparametern jedoch
nicht empfohlen werden.

Der Warmeeinfluss des Klebprozesses von warmaushartenden Klebstoffen folgert
festigkeitsentgegenwirkende Eigenspannungen. Der kaltaushartende
Vergleichsklebstoff liefert in Kombination mit der Oberflachenzdhmodifikation durch
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PVDF eine Festigkeitssteigerung von 120 % und er6ffnet die Mdoglichkeit einer
kostengunstigen Klebmethode fur die Industrie.

Eine Empfehlung fur weitere Studien zum Steifigkeitseinfluss bei zahmodifizierten
Klebverbindungen besteht in der Validierung eines steifen Klebstoffs in Kombination
mit PEEK als z&hmodifizierenden Werkstoff. Eine hydrothermal ausgelagerte
Versuchsreihe der Klebverbindungen bis zur Feuchtigkeitssattigung kann zudem
erfassen was eine maximal feuchte Umgebung fur Auswirkungen auf die Funktion der
Klebverbindung haben koénnte. Dartber hinaus bietet es eine Madglichkeit der
Erkenntnis zur Anwendungseinschrdnkung sowie dem Langzeitverhalten. Zum
Aufschluss des Langzeitverhaltens der Oberflachenzahmodifikation kann
entsprechend der gegebenen Umstanden beim Starten und Landen der HAPs sowie
dem Flug in der Stratosphdre zu einem zusatzlichen Klimawechseltest geraten
werden. Damit auch die wirkenden Temperaturen der Luftfahrt bei gleichzeitig grofRer
Belastung geprift werden konnen, wird zuséatzlich empfohlen zahmodifizierte
Klebverbindungen unter Temperatureinflissen zwischen -55 °C und + 150 °C zu
testen. Weitere Prifungen mit kostengunstigen, kaltaushartenden Klebstoffen in
Verbindung mit dem Surface Toughening sollen die These einer mdglichen grof3en
Kostenersparnis durch kostengunstige Klebstoffe bestétigen.
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Datenblatter und Protokolle

Anhang

Im Anhang A sind alle Datenblatter und Protokolle hinterlegt, die zum Verstandnis

dieser Arbeit relevant sind.
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Anhang A.5 Lite TK (PEEK)

LITE TK (PEEK)

teilkristalline, thermoplastische Folie, hohe Kristallinitat

Eigenschaften

sehr gute mechanische Eigenschaiien

Typische Anwendungen

Elektroisolierung von Kabeln und Drahien

hohe Thermostabilitat Mutisolierung

axzellente Bestandigkeit gegen radicakiive Membranen

Strahlung {durchlassig) Klebebander

opake Farbe Flachkabel

sehr gute Chemikalien- und Hydrolysestabilitat HT-Carrier Tapes

Spannungsrissbesiindig

>» Eigenschafien im Vergleich
LITE TK (PEEK) Prifmathoda Einhait
PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEMN
Dichte IS0 1183 glom? 13
Glasubergangsiemperatur IS0 11357 *C 143
Kristallitschmelzpunkd *C 343
MECHAMISCHE EIGENSCHAFTEMN
Streckspannung bei 23°C 150 527 Mmm?2 20
Streckspannung bei 150°C 150 527 Mmm?2 35
Zugfestigheit bei 23°C 150 527 Mmm?2 130
Zugfestigkeit bei 150°C 150 527 Mmm?2 80
Reidehnung bei 23°C 150 527 g 170
Reifdehnung bei 150°C 150 527 g 300
E-Modul 150 527 Mimm? 3200
Kanteneinreitkraft EN 60674 N 140
WeiterrsiBwiderstand Trapaz 150 8296 Wimme 240
ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN
Dicleldrizitatszahl 1kHz (bei 23°C) IEC 250 - 3.3
Dielekdr. Verlustfakdor: 1kHz (bei 23°C) IEC 250 - 0,0013
Spezif. Durchgangswiderstand IEC 93 CHM.cm 1,00E+18
Spezif. Cberflachenwiderstand IEC 93 CHM 1,00E+16
Durchschiagsfestigksit IEC 243 KVIimm 180
CTI IEC 112 v 173
THERMISCHE EIGENSCHAFTEM
Dauergebrauchstemperatur ULT46B “C 220
Brandklasse ULS4 VTMu w25
Lin. Warmeausdehnungskoeff. x 108 EB31 1PK 0,048
Warmeleittahigkeit x 10¢ DIN 52612 Wimk 25

== Eigenschafien im Vergleich
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Anhang A.8 Vermessungsprotokoll
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Anhang

Anhang B

Messwerttabellen

In Anhang B werden alle wichtigen berechneten Werte sowie alle wichtigen
Messwerttabellen aufgefihrt.

Anhang B.1 Aufgenommene Messwerte

Tab. B.1: Messwerte Referenz

Referenz h b A Emn t sis t Fm
Probennr. mm mm mm?2 N N/mm?2 S

1 4,2 25,1 104,2 12806,6 122,9 70,5

2 4,2 25,0 105,3 13827,6 131,4 77,8

3 4,3 25,0 107,5 14527,4 135,1 80,5

4 4,3 25,0 108,0 15031,3 139,2 83,7

5 4,3 25,0 106,5 14934,2 140,2 81,7

6 4,2 25,0 103,8 12533,2 120,8 69,4
Tab. B.2: Messwerte ST_5 EA9695

ST_5_EA9695 h b A Fm tsis t Fm

Probennr. mm mm mm?2 N N/mm2 S

1 4,2 25,0 105,5 13692,4 129,8 76,4
2 4,3 25,0 107,0 15557,3 1454 88,0
3 4,3 25,0 107,0 15535,5 145,2 87,6
4 4,3 25,0 108,5 15631,9 1441 87,6
5 4,3 25,0 107,0 15946,2 149,0 89,5
6 4,2 25,0 104,5 14827,5 141,9 82,7
Tab. B.3: Messwerte ST_5_PEEK

ST 5 PEEK h b A Fm tsis t Fm

Probennr. mm mm mm2 N N/mm? S

1 4,2 25,0 105,5| 12259,9 116,2 71,3
2 4,3 25,0 106,8| 12840,4 120,3 74,3
3 4,2 25,0 105,5| 11427,0 108,3 63,7
4 4,1 25,0 103,3| 12396,9 120,1 71,0
5 4,2 25,0 106,0| 122757 115,8 68,3
6 4,2 25,0 105,5 142141 134,7 80,0
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Tab. B.4:Messwerte ST_10_PEEK

ST_10 PEEK h b A Fin t sis t Fm
Probennr. mm mm mm?2 N N/mm2 S
1 4,2 25,0 105,0| 10131,3 96,5 58,7
2 4,3 25,0 107,0| 10668,2 99,7 60,5
3 4,3 24,8 107,1| 13661,9 127,5 77,1
4 4,3 25,0 108,5 9856,2 90,8 54,8
5 4,3 25,0 108,0| 10906,5 101,0 60,5
6 4,2 25,0 105,5| 11714,6 111,0 64,9
Tab. B.5: Messwerte ST_10_PVDF
ST_10_PVDF h b A En tsis t Fm
Probennr. mm mm mm?2 N N/mmz2 S
1 4,2 25,0 105,0| 24777,2 236,0 146,9
2 4,3 25,0 107,3| 26073,9 243,1 155,2
3 4,3 25,0 107,8| 26215,5 243,3 156,9
4 4,3 25,0 107,0, 27007,7 252,4 161,5
5 4,2 25,0 105,5| 25502,8 241,7 150,4
6 4,2 25,0 104,8| 24800,4 236,8 146,7
Tab. B.6: Messwerte ST_30_PEEK
ST 30 _PEEK h b A Fm tsis t Fm
Probennr. mm mm mm?2 N N/mmz2 S
1 4,3 25,0 108,3 9225,2 85,2 53,5
2 4,4 25,0 111,0) 12152,6 109,5 69,2
3 4,5 25,0 1115, 11716,0 105,1 65,4
4 4,5 24,9 110,8| 10901,5 98,4 60,2
5 4,4 25,0 110,5| 10599,7 95,9 58,3
6 4,4 25,0 109,0/ 10593,9 97,2 60,3
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Tab. B.7: Messwerte Ref_wet

Ref_wet h b A Emn t sis t Fm
Probennr. mm mm mm?2 N N/mm2 S
1 4,2 25,0 104,5| 13880,7 132,8 90,8
2 4,2 25,0 105,5| 14396,6 136,5 79,3
3 4,3 25,0 106,3| 13967,1 131,5 77,7
4 4,3 24,9 105,8| 13523,6 127.,8 75,2
5 4,2 25,0 105,3| 13367,8 127,0 75,6
Tab. B.8: Messwerte ST_10_PEEK_wet
ST_10_PEEK_wet h b A = tsis t Fm
Probennr. mm mm mm?2 N N/mm?2 S
1 4,2 25,0 105,5| 14090,4 133,6 79,8
2 4,3 25,0 107,3| 144217 134,5 83,8
3 4,3 25,0 108,5| 15376,5 141,7 91,9
4 4,3 25,0 108,3| 14799,5 136,7 84,9
5 4,3 25,0 107,8| 148449 137,8 85,2
6 4,2 25,0 105,3| 13949,5 132,5 79,7
Tab. B.9: Messwerte ST_10_PVDF
ST _10_PVDF_wet h b A — tsis t Fm
Probennr. mm mm mm?2 N N/mm?2 S
1 4,2 25,0 104,8 19371,9 184,9 110,7
2 4,3 25,0 106,3| 24457,1 230,2 141,7
3 4,3 25,0 108,3| 24334,0 224.8 143,1
4 4,3 25,0 108,5| 24489,7 225,7 1475
5 4,3 25,0 107,5| 24826,0 230,9 1475
6 4,2 25,0 104,3| 23705,3 227,4 138,4
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Tab. B.10: Messwerte Ref_kalt

Ref_kalt h b A Em sis t Fm

Probennr. mm mm mm2 N N/mm?2 s
1 4.4 25,0 111,0| 11573,0 104,3 78,6
2 4,4 25,0 110,5| 11938,3 108,0 69,0
3 4,5 25,0 112,0| 12276,1 109,6 69,1
4 4,5 25,0 112,0| 111311 99,4 79,9
5 4.4 25,0 110,5| 11290,3 102,2 80,3
6 4,5 25,0 111,3| 11865,3 106,7 66,9
Tab. B.11: Messwerte ST_10_PVDF_kalt

ST _10_PVDF_kalt h b A = tsis t Fm
Probennr. mm mm mm2 N N/mm?2 s
1 4,5 25,0 112,0| 25588,8 228,5 159,5
2 4,6 25,1 114,2| 26266,3 230,0 164,4
3 4,6 25,1 116,2| 25620,0 220,5 158,9
4 4,6 25,0 116,0| 25485,1 219,7 190,7
5 4,6 25,1 115,5| 26043,2 225,6 162,7
6 4,5 25,0 112,5| 26729,1 237,6 166,8

Anhang B.2 Berechnete Schubspannungswerte
Tab. B.12:Schubspannungsberechnung Referenz
Schubspannungsberechnung Referenz
Fm [N] I2* W2.4m A T
[mm] [mm] [mm?] [N/mm?2]

12806,6 25,0 25,0 624,4 20,5

13827,6 24,9 25,0 623,2 22,2

14527,4 24,8 25,0 620,7 23,4

15031,3 24,8 25,0 620,9 24,2

14934,2 24,8 25,0 619,9 24,1

12533,2 24,8 25,0 620,4 20,2
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Tab. B.13: Schubspannungsberechnung ST_5_EA9695

Schubspannungsberechnung ST_5 EA9695
Fm [N] P W2.4m A T
[mm] [mm] [mm?] | [N/mm?2]
13692,4 24,7 25,0 616,8 22,2
15557,3 24,7 25,0 616,7 25,2
15535,5 24,7 25,0 617,7 25,2
15631,9 24,7 25,0 616,8 25,3
15946,2 24,7 25,0 618,7 25,8
14827,5 24,7 25,0 618,0 24,0

Tab. B.14: Schubspannungsberechnung ST_5_PEEK

Schubspannungsberechnung ST 5 PEEK

Fm [N] P W2-4m A T
[mm] [mm] [mm?] [N/mm?2]

12259,9 24,8 25,0 619,4 19,8
12840,4 24,9 25,0 622,8 20,6
11427,0 25,1 25,0 628,7 18,2
12396,9 25,0 25,0 624,9 19,8
12275,7 24,9 25,0 620,6 19,8
14214,1 24,9 25,0 620,6 22,9

Tab. B.15: Schubspannungsberechnung ST_10_PEEK

Schubspannungsberechnung ST_10 PEEK

Fm [N] I2* W24 m A T
[mm] [mm] [mm?] [N/mm?2]
10131,3 25,1 25,0 626,3 16,2
10668,2 25,0 25,0 624,2 17,1
13661,9 24,8 24,8 614,0 22,2
9856,2 25,1 25,0 628,4 15,7
10906,5 25,2 25,0 630,1 17,3
11714,6 25,3 25,0 632,3 18,5
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Tab. B.16: Schubspannungsberechnung ST_10_PVDF

Schubspannungsberechnung ST _10 PVDF

Fm [N] P W2.41m A T
[mm] [[mm] [mm?] [N/mm?2]

24777,2 25,0 25,0 624.,4 39,7
26073,9 24,9 25,0 623,2 41,8
26215,5 24,8 25,0 620,7 42,2
27007,7 24,8 25,0 620,9 43,5
25502,8 24,8 25,0 619,9 41,1
24800,4 24,8 25,0 620,4 40,0

Tab. B.17: Schubspannungsberechnung ST_30_PEEK

Schubspannungsberechnung ST_30 PEEK

Fm [N] P W2.4m A T
[mm] [mm] [mm?] [N/mm?2]
9225,2 25,0 25,0 625,5 14,7
12152,6 25,0 25,0 626,0 19,4
11716,0 25,0 25,0 624,2 18,8
10901,5 24,9 24,9 620,3 17,6
10599,7 25,1 25,0 628,4 16,9
10593,9 25,1 25,0 628,7 16,9
Tab. B.18: Schubspannungsberechnung Ref_wet
Schubspannungsberechnung Ref_wet
Fm [N] P W2.4m A T
[mm] [mm] [mm?] [N/mm?2]
13880,7 25,3 25,0 632,6 21,9
14396,6 25,1 25,0 628,0 22,9
13967,1 25,2 25,0 628,0 22,2
13523,6 25,2 24,9 628,3 21,5
13367,8 25,2 25,0 630,7 21,2
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Tab. B.19: Schubspannungsberechnung ST_10_PEEK_wet

Schubspannungsberechnung ST_10 PEEK wet

Fm [N] P W2-4m A T
[mm] [mm] [mm?] [N/mm?2]

14090,4 25,4 25,0 635,4 22,2
14421,7 25,4 25,0 635,3 22,7
15376,5 25,4 25,0 636,1 24,2
14799,5 25,2 25,0 629,0 23,5
148449 25,2 25,0 630,6 23,5
13949,5 25,1 25,0 628,7 22,2

Tab. B.20: Schubspannungsberechnung ST_10_PVDF_wet

Schubspannungsberechnung ST _10 PVDF_wet

Fm [N] l2* W2-4 m A T
[mm] [mm] [mm?] [N/mm?2]
19371,9 25,1 25,0 626,8 30,9
24457,1 25,0 25,0 624,6 39,2
24334,0 25,0 25,0 624,3 39,0
24489,7 24,8 25,0 620,3 39,5
24826,0 24,8 25,0 620,9 40,0
23705,3 24,7 25,0 618,3 38,3
Tab. B.21: Schubspannungsberechnung Ref_kalt
Schubspannungsberechnung Ref_kalt
Fm [N] P W2.4m A T
[mm] [mm] [mm?] [N/mm?2]
11573,0 24,8 25,0 621,8 18,6
11938,3 24,8 25,0 621,5 19,2
12276,1 24,8 25,0 621,9 19,7
11131,1 24,8 25,0 620,5 17,9
11290,3 24,8 25,0 620,9 18,2
11865,3 24,8 25,0 621,4 19,1
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Tab. B.22: Schubspannungsberechnung ST_10_PVDF_Kalt

Schubspannungsberechnung ST_10 PVDF_kalt

Fm [N] l2* W2.4 m A T
[mm] [mm] [mm?] [N/mm?2]

25588,8 25,0 25,0 625,6 40,9
26266,3 25,0 25,1 626,5 41,9
25620,0 25,1 25,1 627,9 40,8
25485,1 25,1 25,0 626,4 40,7
26043,2 25,1 25,1 627,6 41,5
26729,1 25,0 25,0 625,5 42,7

Anhang B.3 Mittelwert und Standardabweichung

Tab. B.23: Messwerttabelle inkl. x und s des Dickenvergleichs

Probe Referenz ST 10 PVDF

Fm T Fm T

[N] [N/mm2] [N] [N/mm2]
1 12806,6 20,5 24777,2 39,7
2 13827,6 22,2 26073,9 41,8
3 14527 ,4 23,4 26215,5 42,2
4 15031,3 24,2 27007,7 43,5
5 14934,2 24,1 25502,8 41,1
6 12533,2 20,2 24800,4 40,0
Mittelwert 13943,4 22,4 25729,6 41,4
Standardabweichung 1077,1 1,8 872,9 1,4
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Tab. B.24: Messwerttabelle aus 2018 inkl. ¥ und s des Dickenvergleich

Probe Referenz [Leil8] ST 10 PVDF [Leil8]
Fm T Fm T
[N] [N/mm2] [N] [N/mm2]
1 11118,0 17,7 21473,0 34,1
2 14329,0 22,8 25847,0 41,1
3 13725,0 21,9 26147,0 41,6
4 13581,0 21,7 23169,0 37,0
5 12033,0 20,2 14993,9 23,9
Mittelwert 12957,2 20,9 22326,0 35,5
Standardabweichung 1332,0 2,0 4533,1 7,2
Tab. B.25: Messwerttabelle inkl. ¥ und s des Steifigkeitseinflusses 1
Probe Referenz ST 5 PEEK ST 10 PEEK
Fr T Fm T Fm T
[N] [N/mm?2] [N] [N/mm2] [N] [N/mm?2]
1 12806,6 20,5| 122599 19,8| 10131,3 16,2
2 13827,6 22,2| 12840,4 20,6| 10668,2 17,1
3 145274 23,4 11427,0 18,2| 13661,9 22,2
4 15031,3 24,2 12396,9 19,8 9856,2 15,7
5 14934,2 24,1 12275,7 19,8| 10906,5 17,3
6 12533,2 20,2 142141 22,9| 11714,6 18,5
Mittelwert 13943,4 22,4 12569,0 20,2| 11156,5 17,8
Standardabweichung 1077,1 1.8 926,9 1.6 1387,9 2,4
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Tab. B.26: Messwerttabelle inkl. x und s des Steifigkeitseinflusses 2

Probe ST_30_PEEK ST_10_PVDF
Fmn T Fm Tb
[N] [N/mm?] [N] [N/mm?]
1 9225,2 14,7 24777,2 39,7
2 12152,6 194 26073,9 41,8
3 11716,0 18,8 26215,5 42,2
4 10901,5 17,6 27007,7 43,5
5 10599,7 16,9 25502,8 41,1
6 10593,9 16,9 24800,4 40,0
Mittelwert 10864,8 174 25729,6 41,4
Standardabweichung 1021,4 1,6 872,9 1,4
Tab. B.27: Messwerttabelle inkl. ¥ und s des Steifigkeitsvergleichs der ST_5 Probenreihen

Probe Referenz ST 5 EA9695 ST 5 PEEK ST[—LSe—iEE\;/]DF

Fm T Fm T Fm T Fm T

[N] [N/mm?] [N] [N/mm?] [N] [N/mm?] [N] [N/mm?]
1 12806,6 20,5| 136924 22,2| 12259,9 19,8| 21473,0 34,1
2 13827,6 22,2 15557,3 25,2| 12840,4 20,6 25847,0 41,1
3 14527 .4 23,4 155355 25,2| 114270 18,2| 26147,0 41,6
4 15031,3 24,2 156319 25,3| 12396,9 19,8 | 23169,0 37,0
5 14934,2 24,1 15946,2 25,8| 12275,7 19,8 | 14994,0 23,9
6 12533,2 20,2| 148275 24,0 142141 22,9
X 13943,4 22,4 151985 24,6| 12569,0 20,2| 22326,0 35,5
S 1077,1 1,8 824,1 1,3 926,9 16| 4533,0 7,2
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Tab. B.28: Messwerttabelle inkl. x und s des Feuchtigkeitseinflusses 1

Probe Referenz Ref wet ST 10 PEEK ST 10 PEEK wet

Fm T Fm T Fm T Fm T

[N] [N/mm?2] [N] [N/mm?Z] [N] [N/mm?Z] [N] [N/mm?]
1 12806,6 20,5| 13880,7 21,9] 10131,3 16,2| 140904| 222
2 13827,6 22,2| 14396,6 22,9| 10668,2 17,1| 144217 22,7
3 14527 4 23,4| 13967,1 22,2| 13661,9 22,2 15876,5 24,2
4 15031,3 24,2 | 13523,6 21,5| 9856,2 15,7| 147995 235
5 14934,2 24,1| 13367,8 21,2 | 10906,5 17,3| 148449 235
6 12533,2 20,2 11714,6 18,5| 139495 22,2
% 13943,4 22,4| 115226 18,3| 11156,5 17,8|  14706,6 23,2
s 1077,1 1,8] 4031 0,7| 13879 2,4 484,1 0,8
Tab. B.29: Messwerttabelle inkl. ¥ und s des Feuchtigkeitseinflusses 2

Probe ST_10_PVDF ST_10_PVDF_wet
Fm 1 Fm T
[N] [N/mm?2] [N] [N/mm?2]

1 24777,2 39,7 19371,9 30,9
2 26073,9 41,8 24457,1 39,2
3 26215,5 42,2 24334,0 39,0
4 27007,7 43,5 24489,7 39,5
5 25502,8 41,1 24826,0 40,0
6 24800,4 40,0 23705,3 38,3
% 25729,6 41,4 23530,7 37,8
s 872,9 1,4 2070,1 3,4
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Tab. B.30: Messwerttabelle inkl. x und s des Temperatur Einflusses beim Klebprozess

Probe Referenz Ref kalt ST 10 PVDF ST 10 PVDF_kalt
Fm T Fm T Fm T Fm Ty
[N] [N/mm?Z] [N] [N/mm?] [N] [N/mm?] [N] [N/mm?Z]
1 12806,6 20,5| 11573,0 18,6 | 24777,2 39,7| 25588,8 40,9
2 13827,6 22,2| 11938,3 19,2 | 26073,9 41,8| 26266,3 41,9
3 14527.,4 23,4| 12276,1 19,7 | 26215,5 42,2 25620,0 40,8
4 15031,3 24,2 11131,1 17,9 27007,7 43,5| 25485,1 40,7
5 14934,2 24,1| 11290,3 18,2| 25502,8 41,1| 26043,2 41,5
6 12533,2 20,2| 11865,3 19,1 | 24800,4 40,0| 26729,1 42,7
X 13943,4 22,4| 11679,0 18,8| 25729,6 41,4| 25955,4 41,4
S 1077,1 1,8 429,2 0,7 872,9 14 484,0 0,8

Tab. B.31: Berechnung der Klebstoffdicke der warmverklebten Probenreihen mit EA9695 1

Referenz | ST_5_EA9695 ST 5 PEEK
[mm] [mm] [mm]

1 4,15 4,22 4,22
2 4,21 4,28 4,27
3 4,30 4,33 4,22
4 4,32 4,34 4,13
5 4,26 4,28 4,24
6 4,15 4,18 4,22
Mittelwert 4,23 4,27 4,22
dl_J_rchS(_:hnittIiche 2.05 2.05 2.05
Fugeteildicke

Klebstoffdicke 0,13 0,17 0,12
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Tab. B.32: Berechnung der Klebstoffdicke der warmverklebten Probenreihen mit EA9695 2

ST 10 PEEK ST 10 PVDF | ST _30_PEEK
[mm] [mm] [mm]

1 4,20 4,20 4,33
2 4,28 4,29 4,44
3 4,32 4,31 4,46
4 4,34 4,28 4,45
5 4,32 4,22 4,42
6 4,22 4,19 4,36
Mittelwert 4,28 4,25 4,41
durchs_chnittliche 2.05 2.05 2.05
Fugeteildicke

Klebstoffdicke 0,18 0,15 0,11

Tab. B.33: Berechnung der Klebstoffdicke der warmverklebten Probenreihen mit EA9695 3

Ref_wet ST 10 PEEK_wet ST_10_PVDF_wet
[mm] [mm] [mm]

1 4,18 4,22 4,19
2 4,22 4,29 4,25
3 4,25 4,34 4,33
4 4,25 4,33 4,34
5 4,21 4,31 4,30
6 4,21 4,17
Mittelwert 4,22 4,28 4,26
durchs_chnittliche 2.05 2.05 2.05
Flgeteildicke

Klebstoffdicke 0,12 0,18 0,16

Tab. B.34: Berechnung der Klebstoffdicke der kaltverklebten Probenreihen mit EA9394

Ref kalt| ST _10 PVDF_kalt
[mm] [mm]
1 4,44 4,48
2 4,42 4,55
3 4,48 4,63
4 4,48 4,64
5 4,42 4,60
6 4,45 4,50
Mittelwert 4,45 4,57
durchschnittliche Fugeteildicke 2,05 2,05
Klebstoffdicke 0,35 0,47
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Anhang C Diagramme
Klebstoffdicke der EA9695 Probenreihen

Referenz | N O :
ST_5_EA%695 I, .17
sT_5_Peek I .12
sT_10_Peex [N, .18
sT_10_pvDF I O.15
sT 30 PEEK I 0.1
Ref_wet [N o>
ST_10_PeeK _wet [N O .15
sT_10_PvDF_wet [N .16

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Klebschichtdicke [mm]

Abbildung C.1: Klebstoffdicke der warmverklebten Probenreihen mit EA9695

Klebstoffdicke der EA9394 Probenreihen

Ref_kalt [N o35
ST_10_PVDF_kalt |, 0,47

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Klebstoffdicke [mm]

Abbildung C.2: Klebstoffdicke der kaltverklebten Probenreihen mit EA9394
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Festigkeitsverteilung Uber gesamte Flgeteilbreite
30000,0

20000,0
Z
= 15000,0 ~—
N 4 ><
5000,0
0,0

Probel Probe?2 Probe2 Probe4 Probe5 Probe6
— Referenz [N] ST 5 EA9695 [N]=—=ST 5 PEEK[N]
ST_10 PEEK [N] ==—ST_10_PVDF [N] =—ST_30_PEEK [N]

Abbildung C.3: Festigkeitsverteilung Uber die gesamte Flgeteilbreite aller trocken gepriften Probenreihen

Festigkeitsverteilung Uber gesamte Fugeteilbreite
30000,0

25000,0

20000,0 /

Z. 15000,0

€
LL

10000,0
5000,0

0,0
Probel Probe2 Probe2 Probe4 Probe5 Probe6

—Ref_wet [N] ST 10 PEEK_wet [N] =——ST_10_PVDF_wet [N]

Abbildung C.4: Festigkeitsverteilung Uber die gesamte Fiigeteilbreite aller ausgelagerten Probenreihen
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Festigkeitsverteilung Uber gesamte Flgeteilbreite

30000,0
25000,0
20000,0

Z. 15000,0

L= 10000,0

5000,0

0,0

Probel Probe 2
—Ref kalt

Probe 2 Probe 4
—ST 10 PVDF Kkalt

Probe 5

Probe 6

Abbildung C.5: Festigkeitsverteilung Uber die gesamte Flgeteilbreite aller kaltverklebten Probenreihen
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Anhang D ARAMIS Auswertung

Anhang D.1 Vergleich des Steifigkeitseinflusses einer ST-Breite von 5mm

+14504.003 N

[%]
10.000

9.000

- 8.000

~—  7.000

6.000

l

5.000

4.000

Bruch

3.000

2.000

1.000

0.000

Abbildung D.3: Dehnungsmessung nach Mises der ST_5 EA9695 Probe 3 kurz vor

Bruch Y

Abbildung D.4: Dehnungsmessung nach Mises der ST_5_PVDF Probe 3 aus 2018
kurz vor Bruch
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Anhang E Bruchbilder

o
-~

N_Re

S_TEl

Abbildung E.1: Ubersicht der Bruchbilder der Referenz Abbildung E.2: Ubersicht der Bruchbilder der
Probe 1 bis 6 von oben nach unten ST_5_EA9695 Probe 1 bis 6 von oben nach
unten
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w

_5_PEEK
6

SLS_TEN_ST_10_PEEKE

SLS_TEN_ST_10

Abbildung E.3: Ubersicht der Bruchbilder der Abbildung E.4: Ubersicht der Bruchbilder der
ST_5_PEEK Probe 1 bis 6 von oben nach unten ST_10_PEEK Probe 1 bis 6 von oben nach unten
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DF&

LS_TEN_ST_10_P!

Abbildung E.5: Bruchbilder der ST_10_PVDF Proben  Abbildung E.6: Bruchbilder der ST_30_PEEK Proben
1 bis 6 von oben nach unten 1 bis 6 von oben nach unten
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as 1 2
i

7,

Abbildung E.8: Bruchbilder der S

S9N N

PEEK_wet

T 10

Probe 1 bis 6 von oben nach unten

f wet Probe 1 bis 6

Abbildung E.7: Bruchbilder der Re

von oben nach unten
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Abbildung E.9: Bruchbild der ST_10_PVDF_wet
Probe 1 bis 6 bon oben nach unten

SLE_TEN_Ref_kalte

Abbildung E.10: Bruchbild der Ref_kalt Probe 1 bis 6
von oben nach unten
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Abbildung E.11: Bruchbild der ST_10_PVDF_kalt Probe 1 bis 6 von oben nach unten



