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Klebeverbindungen im Flugzeugbau A#y

Klebeverbindungen in
Faserverbundstrukturen

— Verbindung von diinnwandigen
Strukturen

— Lasttragende Fasern werden nicht
unterbrochen

— Tragender Querschnitt wird nicht
reduziert

— Homogenere Lasteinleitung

Werden bereits eingesetzt, aber
— nur fur Sekundarverbindungen,
— in Kombination mit ,Angstnieten”
— oder in der allgemeinen Luftfahrt.

Einer der Haupthinderungsgr,
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Versagensmodi von Klebeverbindungen
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Einflussparameter auf das statische Versagensverhalten
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Eine korrekt ausgelegte Klebeverbindung
sollte, bei Uberlastung, im Fugeteil und

nicht im Klebstoff selbst versagen.

Versagensmodus kann durch physische Tests
ermittelt werden, dies ist

— teuer,
— zeitaufwendig,

— limitierend fur die Anzahl der moglichen
Designiterationen.

Bedarf fir Analysemethoden, die den
Versagensmodus vorhersagen



Forschungsfrage

DLR

Flgeteilbruch

kohasives
Versagen

Kann der Versagensmodus mittels virtuellem Testen ermittelt werden?
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Vorgehensweise
DLR

intralaminare Modellierung =

Methodenentwicklung fir die
progressive
Schadigungsanalyse

interlaminare Modellierung Jﬁ

Klebstoffmodellierung ==

Validierung der ganzheitlichen
Methode

Anwendung auf das Design
einer Flugzeugrumpflangsnaht
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Modellierung der Flgeteile
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Intralaminare Modellierung

— Lagenweise Modellierung

— Nutzerdefiniertes Materialmodell fur
Abaqus entwickelt

— Transversal isotropes Plastizitatsmodell

— Versagenskriterien von Puck und Cuntze

— In-situ Festigkeiten

— Energiebasiertes Degradationsmodell

— Kontinuumsschalen- und
Volumenelementen
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Modellierung der Flgetelle A#y
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Interlaminare Modellierung

Kohasivzonenmodellierung
— Kohasive Kontakte zwischen
Einzellagen

— Erhodhter Modellierungsaufwand

— Bestimmung der Delaminationsflachen

Keine diskrete Modellierung
— Lagen fest miteinander verbunden

— Einfachere Modellierung

— Interlaminare Schadigung durch 3D
Kontinuumsschadigungsmechanik
abgebildet
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Modellierung der Klebschicht
DLR

ACZ Adherend + Cohesive Zone —
AACZ Adherend + Adhesive + Cohesive Zone D e
ot Volumen-
XFEM eXtended Finite Element Method === elemente

LZX X}
LI XL}
by

[ITX T}

XX

Kohasivelemente \

ersetzen
Klebschicht

(AR XTIT X

IETX N

|

Volumen-
elemente

TYTY AR SRR AR YY Y ¥ §

19869 |9

XFEM Riss

Oliver Volkerink, 04.10.2022




Ganzheitliche Methode

Effiziente Modellierung
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Flgeteile
* Ein Volumenelement in Dickenrichtung pro

Einzelschicht
» 3D-Schadigungsmodell

- Delaminationen verschmiert modelliert
* Einzelschichten knotenbasiert verbunden

Klebstoff

« Kohasivelemente flr Klebschichtschadigung
« Kein FlieBmodell
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Flgeteile
« Ein Kontinuumsschalenelement in Dickenrichtung

pro Einzelschicht

« 2D-Schadigungsmodell

« Kohasive Kontakt zwischen den Einzellagen -
Delaminationen explizit modelliert

Klebstoff

* Volumenelemente mit (drucksensitivem)
FlieBmodell

» Schadigung tber kohasiven Kontakt
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Validierung der ganzheitlichen Methode
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Validierung der ganzheitlichen Methode - SLS-0-25

Bruchbild aus
Experiment
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Schadigung der Klebschicht (prazise Sim.)
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Validierung der ganzheitlichen Methode - SLS-0-25

Laminat
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Validierung der ganzheitlichen Methode - SLS-0-25

Klebschicht
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FEM - ACZ

LE, LE12
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DIC

FEM - AACZ
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LE, LE12

(Avg: 75%)
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Validierung der ganzheitlichen Methode - SLS-45
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Steifigkeit, Festingelt ungversagensmodus
konnen vorhergesagt werden.

Bruchbild aus Experiment Schéadigung der Klebschicht
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AS DESIGN EINER
FLUGZEUGRUMPFLANGSNAHT
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Vorteile einer geklebten Flugzeugrumpflangsnaht

Kleben ermdglicht Montage ohne
mechanische Verbindungselemente:

» keine Nietbohrungen, spanfrel

=L ; . Ermoéglicht Vorausristung des

Rumpfes mit Baugruppen, die
elektrische Systeme enthalten.

Verbesserte Zuganglichkeit wahrend Montage
Ermaoglicht die Vormontage jeglicher,

auch grof3erer Baugruppen.
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Anwendung in der Konstruktion

8,000 mm

A\0
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3D Materialmodell

Flgeteil

Flgeteilbruch

Element

asSlives

Klebstoff (ACZ)
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Anwendung in der Konstruktion
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Ableitung einer Konstruktionsrichtlinie

DLR
Konstruktionsrichtlinie fur Positioniergenauigkeit:
» Wie tolerant ist die Konstruktion gegentber Ungenauigkeiten in der Positionierung?
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Ausblick ‘#7
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Reduktion physischer Tests auf wenige kritische Konfigurationen durch virtuelles Testen

Schritt 1: A |
» Definition der initialen c | @ Simulation
—=—— | Konfiguration o T -+ __ | @Experiment
Schritt 2: al 9 o ¢ T
EA SA * Virtuelle Tests zeigen g — L :
MoSdeIIilng Wechsel des Versagens- = Unsicherheits- = == ‘_g
& Simulation L
CS-2§ Str.uctural Szﬁ:?t?lge:ns bewertung I
Certification o _ _
Specification . Valld_lerung mit wenigen Fugeteil- kohasives
| - physischen Tests bruch Versagen

Gap length
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Zusammenfassung
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— Klebeverbindungen haben viele Vorteile, sind aber in der
Auslegung aufwendig.

— Versagensmodus ist entscheidend, wird in der Praxis durch
physische Versuche ermittelt.

— Progressive Schadigungsanalysen konnen Steifigkeit, Festigkeit
und Versagensverhalten vorhersagen.

— Virtuelle Tests kdnnen physische Versuche (zum Teil) ersetzen.

— Simulationsgesttitztes Design kann den Weg hin zu mehr
Klebeverbindungen im Leichtbau ebnen.
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