
Surface Toughening – Ein kleiner Streifen mit großem Einfluss auf die 

Verbindungsfestigkeit von geklebten Primärstrukturen im Projekt HAP

DRLK 2021 

Onlinekonferenz, 02. September 2021

Martin J. Schollerer

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt

Dr. Steffen Niemann 

Thomas Gesell 

Sarah Froese

Michael Hanke



> Surface Toughening in HAP > M.J.Schollerer  •   > 02.09.2021DLR.de  •  Folie 2

Übersicht

Einleitung & Motivation

Surface Toughening

Festigkeitssteigerung 

Rissstopp in Klebschichten

Untersuchungen für HAP

Zusammenfassung und Ausblick



DLR.de  •  Folie 3

Einleitung und Motivation

Klebstoffcharakterisierung
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Surface Toughening



Ein duktiles Material wird in den Fügepartner appliziert

lokale Steifigkeitsveringerung am Überlappungsauslauf

homogenere Lastumlagerung in den Klebstoff

Senken von Spannungskonzentrationen

Steigerung der Verbindungsfestigkeit

einfache Positionierung

sehr kostengünstige Technik

Surface Toughening (ST) – Konzept
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Fügepartner Klebstoff

duktiles Material
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Surface Toughening – Funktionsweise
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Surface Toughening
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Anforderungen für ST:
EAdherend >> EAdhesive > EST

εbr, ST >> εbr, Adhesive

τ
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Fügepartner: 

Hexcel HexPly® 8552 IM7 Laminate 

[0/+45/90/-45/0/+45/90/-45]S ,16 ply, 2mm 

Klebstoff [1],[2]: 

Hysol® EA 9695 0.05 NW AERO

Duktiles Material [1],[3]: 

Kynar® 740, PVDF 

Materialdaten für die Versuche
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Young’s Modulus [MPa]
Poisson’s ratio:

65020
0.31

Young’s Modulus [MPa]
Poisson’s ratio: 
Tensile strength [MPa]
Global elongation at yield [%]
Global elongation at break [%]
Tensile Yield strength [MPa]

1716.1
0.46
51.5
6.1
35
50.7

Young’s Modulus [MPa]
Poisson’s ratio: 
Tensile strength [MPa]
Global elongation at break [%]
Tensile Yield strength [MPa]
Shear yield strength [MPa] 
Shear failure strength [MPa] 

2576.8
0.43
59.2
3
46.78
32.78
51.94
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Aushärtung bei 180°C

Aushärtung bei 130°C

Aufschmelzen bei 168°C

2/3

x10



Surface Toughening - Festigkeitssteigerung bei Überlappungsverklebungen
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• Konzepte aus dem Stand der Technik zeigen kaum Festigkeitssteigerung

• Steigerung der Verbindungsfestigkeit um 84% (SLS ASTM D 5868)

• Steigerung der Festigkeit hängt von Geometrie des ST Materials ab

• Fertigungs- und Testdetails→

• Kein Risswachstum bei ST- Proben

Stand der Technik Surface Toughening

Ergebnisse der SLS Versuche[4] 

[5] 



Fügepartner Klebstoff

duktiles Material

Versagen einer Überlappungsklebung (SLS)
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Referenz

Surface Toughening

Video  des statischen Versagens einer SLS Probe bei 2mm/min Prüfgeschwindigkeit

Erreichen die Dehnungen die 
Klebverbindung hinter dem 
ST-Streifen, versagt die Probe



Surface Toughening – Rissstopper in Klebverbindungen
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Surface Toughening

Referenz

Klebstoff

Fügepartner

500k Zyklen

duktiles Material 500k Zyklen
100k Zyklen

Rissstopp = 600k Zyklen

100k Zyklen



Surface Toughening – Rissstopper in Klebverbindungen 

(Ergebnis für 3000µε) 
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• Versuche zum Rissstopp an CLS Proben durchgeführt

• Sicherer Rissstopp bis 3000µm/mm getestet (LL 9,28kN)

• 8Hz, 25,4mm Probenbreite

• tST=0,1mm, lST=10mm

• Versuche laufen parallel noch

Referenz

mit Surface Toughening

Surface Toughening
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Erweiterungen der Untersuchungen auf HAP – Klebstoffsystem

• Klebstoffanpassung auf EA 9394 (pastöses System)
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Auswirkung des Klebprozesses auf die 
zähmodifizierte Klebverbindung

EA9695 Tcure = 130°C @ 3h

EA9394 Tcure = 23°C @ 7Tage

Festigkeitssteigerung von 122%

Delamination kurz vor Bruch, Darstellung in v. Mieses ε

EA9695

EA9394
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Erweiterungen der Untersuchungen auf HAP – Feuchtekonditionierung

• 14 tägige Auslagerung der Proben bei 75°C/80% rel.F
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Feuchtigkeitseinfluss auf die Klebfestigkeit
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𝑀𝐵

𝑀𝐵

Übertragung auf HAP

Holm-Laminat 2

ST

Festlager

Holm-Laminat 1

Hülsen-Laminat

Klebstoff

𝜎𝑥
𝜎𝑥

• Biegemoment wirkt auf Verbindung
• Normalspannung muss übertragen werden
• Spannungskonzentrationen an drei Bereichen
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Reduktion der Spannungsspitzen
im oberen Auslaufbereich der Fügestelle

Refrenz Modell (RM)

Surface Toughening (ST)

Geometrische Steifigkeits Reduktion (SR)

Geometrische Steifigkeits Reduktion
+ Surface Toughening (SR+ST)
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Schälspannungen

Schupsannungen in der SchnittebeneSchubspannungen in der Schnittebene
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Fertigungsversuch am Rohrholmsegment

• Applikationstest im Innendurchmesser des Rohrholmes
• Erste Fixierung durch Klebestreifen
• Wickelfaden hält PVDF Streifen
• Keine Beeinträchtigung des Wickelprozesses
• Gute Anhaftung ohne Fehlstellen 



Surface Toughening…

... steigert die Verbindungsfestigkeit und die Ermüdungsfestigkeit von Klebeverbindungen

... kann hervorragend bei Prepregfertigungsverfahren eingesetzt werden

… ist einfach in der Anwendung und verändert den Klebprozess nicht

... ist eine kostengünstige Technik zur Reduzierung von Spannungskonzentrationen in                                    
__der Klebeverbindung

Ausblick:

• Identifikation des ST - Effektes bei Tieftemperaturversuchen

• Durchführung der Holmbruchversuche

• Integration eines Sensors zur Klebschichtüberwachung in 

Kooperation mit der TU Braunschweig

Zusammenfassung und Ausblick
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[6] 
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