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Klebeverbindungen im Flugzeugbau

Oliver Völkerink, 04.10.2022

Einer der Haupthinderungsgründe ist die Komplexität der Konstruktionsaufgabe!

Klebeverbindungen in 

Faserverbundstrukturen

− Verbindung von dünnwandigen 

Strukturen

− Lasttragende Fasern werden nicht 

unterbrochen

− Tragender Querschnitt wird nicht 

reduziert

− Homogenere Lasteinleitung

Werden bereits eingesetzt, aber 

− nur für Sekundärverbindungen, 

− in Kombination mit „Angstnieten“ 

− oder in der allgemeinen Luftfahrt.
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Versagensmodi von Klebeverbindungen

Oliver Völkerink, 04.10.2022

Eine korrekt ausgelegte Klebeverbindung 

sollte, bei Überlastung, im Fügeteil und 

nicht im Klebstoff selbst versagen.

Versagensmodus kann durch physische Tests 

ermittelt werden, dies ist 

− teuer,

− zeitaufwendig,

− limitierend für die Anzahl der möglichen 

Designiterationen.

Bedarf für Analysemethoden, die den 

Versagensmodus vorhersagen

Versagensmodi nach ASTM D5573
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Forschungsfrage
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kohäsives

Versagen
Fügeteilbruch

Kann der Versagensmodus mittels virtuellem Testen ermittelt werden?



Vorgehensweise
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intralaminare Modellierung

interlaminare Modellierung

Klebstoffmodellierung

Validierung der ganzheitlichen 

Methode

Anwendung auf das Design

einer Flugzeugrumpflängsnaht

Methodenentwicklung für die 

progressive 

Schädigungsanalyse



METHODENENTWICKLUNG FÜR DIE PROGRESSIVE SCHÄDIGUNGSANALYSE VON 
GEKLEBTEN VERBINDUNGEN IN FASERVERBUNDSTRUKTUREN
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Modellierung der Fügeteile
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Intralaminare Modellierung

− Lagenweise Modellierung

− Nutzerdefiniertes Materialmodell für 

Abaqus entwickelt

− Transversal isotropes Plastizitätsmodell

− Versagenskriterien von Puck und Cuntze

− In-situ Festigkeiten

− Energiebasiertes Degradationsmodell

− Kontinuumsschalen- und 

Volumenelementen



Modellierung der Fügeteile
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Interlaminare Modellierung

Kohäsivzonenmodellierung

− Kohäsive Kontakte zwischen 

Einzellagen

− Erhöhter Modellierungsaufwand

− Bestimmung der Delaminationsflächen

Keine diskrete Modellierung

− Lagen fest miteinander verbunden

− Einfachere Modellierung

− Interlaminare Schädigung durch 3D 

Kontinuumsschädigungsmechanik

abgebildet



Modellierung der Klebschicht
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fest angebunden

kohäsiver Kontakt

Volumen-

elemente

fest angebunden

Kohäsivelemente

ersetzen 

Klebschicht

fest angebunden

Volumen-

elemente

XFEM Riss

ACZ Adherend + Cohesive Zone

AACZ Adherend + Adhesive + Cohesive Zone

XFEM eXtended Finite Element Method



Präzise Modellierung

Fügeteile

• Ein Kontinuumsschalenelement in Dickenrichtung 

pro Einzelschicht

• 2D-Schädigungsmodell

• Kohäsive Kontakt zwischen den Einzellagen →

Delaminationen explizit modelliert

Klebstoff

• Volumenelemente mit (drucksensitivem) 

Fließmodell

• Schädigung über kohäsiven Kontakt

Effiziente Modellierung

Fügeteile

• Ein Volumenelement in Dickenrichtung pro 

Einzelschicht

• 3D-Schädigungsmodell

→ Delaminationen verschmiert modelliert

• Einzelschichten knotenbasiert verbunden

Klebstoff

• Kohäsivelemente für Klebschichtschädigung

• Kein Fließmodell

Ganzheitliche Methode
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VALIDIERUNG DER GANZHEITLICHEN METHODE
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Validierung der ganzheitlichen Methode
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Validierung der ganzheitlichen Methode - SLS-0-25
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Validierung der ganzheitlichen Methode - SLS-0-25
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Laminat



Validierung der ganzheitlichen Methode - SLS-0-25
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Validierung der ganzheitlichen Methode - SLS-45
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ANWENDUNG AUF DAS DESIGN EINER 
FLUGZEUGRUMPFLÄNGSNAHT
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Vorteile einer geklebten Flugzeugrumpflängsnaht
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Ermöglicht Vorausrüstung des 

Rumpfes mit Baugruppen, die 

elektrische Systeme enthalten.

Kleben ermöglicht Montage ohne 

mechanische Verbindungselemente:

• keine Nietbohrungen, spanfrei

Verbesserte Zugänglichkeit während Montage:

Ermöglicht die Vormontage jeglicher, 

auch größerer Baugruppen.

[4] [5]



Anwendung in der Konstruktion
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8,000 mm

~30 mm

2*Δp 



Anwendung in der Konstruktion
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Fügeteilbruch

Fügeteil:

3D Materialmodell

Klebstoff (ACZ):

kohäsives Element



Ableitung einer Konstruktionsrichtlinie
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Konstruktionsrichtlinie für Positioniergenauigkeit:

• Wie tolerant ist die Konstruktion gegenüber Ungenauigkeiten in der Positionierung?
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Ausblick
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Reduktion physischer Tests auf wenige kritische Konfigurationen durch virtuelles Testen

Schritt 1: 

• Definition der initialen

Konfiguration

Schritt 2: 

• Virtuelle Tests zeigen 

Wechsel des Versagens-

verhaltens

Schritt 3: 

• Validierung mit wenigen 

physischen Tests ?

EASA
Modelling 

& Simulation  

CS-25 Structural

Certification

Specification Fügeteil-

versagen
kohäsives

Versagen

Unsicherheits-

bewertung

Fügeteil-

bruch
kohäsives

Versagen[6]



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 Schädigungsanalysen können Steifigkeit, Festigkeit 

und Versagensverhalten vorhersagen.

− Virtuelle Tests können physische Versuche (zum Teil) ersetzen.

− Simulationsgestütztes Design kann den Weg hin zu mehr 

Klebeverbindungen im Leichtbau ebnen.



Vielen Dank!
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