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Klebverbindung vs. Bolzenverbindung

Vorteile Nachteile
Klebverbindungen
Kaum Spannungsspitzen Dickenlimitierung bei der Verbindung
Steife Verbindung Schwierige Qualitatssicherung
Gute Ermidungseigenschaften Aufwandige und teure Fertigung
Schutz gegen Korrosion Umweltbeeinflusst
Geringe Masse Nicht demontierbar
Gute Schadenstoleranz
Gut bei FKV

Toleranzausgleich
Bolzenverbindung

Demontierbar Hohe Spannungskonzentrationen

Keine Dickenlimitierung Rissbildung

Einfache Qualitatssicherung Nietfeld schadigt FKV

Nicht umweltbeeinflusst Anféllig fir Korrosion
Toleranzeinhaltung der Bohrungen
Massenzuwachs

Kein Toleranzausgleich
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Brucharten von Klebverbindungen

Adhasionbruch Kohasionsbruch Fligeteilbruch

Ablosung Fehlstellen Schlechte Adhasion

Ursachen flr eine schlechte Klebverbindung

Mikrorisse Schlechte Aushartung
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Zulassungsvorschriften fur strukturelle Klebverbindungen in der Luftfahrt

S

AMC = Zulassige Malihahmen
zur Einhaltung der Vorschriften
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EASA Bauvorschriften CS 25

Festigkeitsnachweis der
Klebverbindung Uber:

(i) Zusatzliche Designelemente (ii) Belastungsversuche (i) Inspektion
; ; Fmax ‘
w v F
' ' max
Nachteil: & EF Gibt es nicht.
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Kombination von Klebverbindung und Bolzenverbindung

Vorteile Nachteile
Klebverbindungen

Steife Verbindung Schwierige Qualitatssicherung
Gute Ermudungseigenschaften Aufwandige und teure Fertigung
Umweltbeeinflusst
Nicht demontierbar
Gute Schadenstoleranz

Toleranzausgleich
Bolzenverbindung

Hohe Spannungskonzentrationen
Keine Dickenlimitierung 0

Nietfeld schadigt FKV

Anfallig flr Korrosion

Toleranzeinhaltung der Bohrungen

Massenzuwachs
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Von der gebolzten zur geklebten Verbindung

Fail Safe Design Maximum Disbond Design
ungeschadigt Tyemme—eeeee e D= e
L e s ; e
v U W W : :
/ ! ! ' ! ! : \ i \ /E
Lastpfad Rissstoppelemente
o e i e it e 7 === —
geschadigt i Th === T Y
e e It D s
A A A | '

Ziel: Robuste reine Klebverbindung mit Rissstoppwirkung!
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Klebverbindungen unter Belastung

. Mode I: Mode II:
Spannungskonzentrationen an .
p g Schalbelastung Schubbelastung

Klebrandern sind versagensinitiierend
und fahren zum Risswachstum % %

Schubspannung t 7
F
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MalRhahmen aus dem Stand der Technik zur Spannungsreduktion

Modifikation des Fugeteils

I \I I\ | I | | |
Modifikation des Klebstoffauslaufs Klebstoffgradierung

I L |
90%0%0%0%0%0%2%2%2%.%.%, %%, %, | |

| |
Klebstoffmodifikation Hybrid Bondline

Kein Konzept erfillt die Anforderungen an eine robuste Klebung mit Rissstoppfunktion!

T
g"oﬁ 3% Technische
3 %E Universitit Seite 10 | Steigerung der Robustheit von strukturellen Verklebungen in der Luftfahrt mittels lokaler Oberflachenz&hmodifikation
‘2%; :{1{;"’ Braunschweig
scr Institut fiir
Mechanik und Adaptronik



Inhaltsverzeichnis

= Die lokale Oberflachenzahmodifikation als robuste Rissstopptechnologie

WILy
g‘%é ‘s Technische
5‘3’% %E Universitit Seite 11 | Steigerung der Robustheit von strukturellen Verklebungen in der Luftfahrt mittels lokaler Oberflachenz&hmodifikation
2 :{1{;"’ Braunschweig
scr Institut fiir
Mechanik und Adaptronik



Die lokale Oberflachenzahmodifikation — Surface Toughening (ST) engl.

sproder
Klebstoff

lokale
Oberflachenzahmodifikation

Forschungshypothesen:

Durch gezielte Anordnung der lokalen Oberflachenmodifikation in der Klebung wird die Lastverteilung
verbessert und somit die Verbindungsfestigkeit gesteigert.

Ein Risswachstum in der Klebverbindung wird mittels einer lokalen Oberflachenzahmodifikation und
der dadurch auftretenden Reduktion von Spannungskonzentrationen gestoppt.
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Die lokale Oberflachenzahmodifikation - Funktionsweise

Referenz Mit lokaler Oberflachenzahmodifikation

1 Kritisches Kritisches
Spannungshiveau Spannungshiveau

F
- jF =
Spannungskonzentrationen Duktiles Material nimmt

fihren zu Anriss Dehnungen auf und reduziert
Spannungskonzentrationen
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Fertigung am Beispiel des Prepregverfahrens

hochratenfahige, reproduzierbare Fertigung
Uber automatisiertes Fiberplacement (AFP)
mittels Roboter mdglich
Keine Beeinflussung des Klebprozesses oder
Veranderung am Fertigungsverfahren
\/
S

§§§§§§§§ 4. Fertige zahmodifizierte
Klebverbindung
3. Klebstoff auftragen und ausharten

1. Co-Curing 2. Laminat mit Zahmodifikation
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Schliffbild und Materialien

Flgeteil 2
8552 IM7
Filmklebstoff
Elastizitatsmoduln: EA9695 NW
Egeer s = 60.600 MPa t, ~0,12 mm)
Ecnoees = 2.577 MPa
Epvor = 1.716 MPa
ST-Material
PVDF
t., ~0,1 mm
Fligeteil 1
8552 IM7
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Festigkeitssteigerung bei SLS — Mode | + Mode I

» Festigkeitssteigernde MalRnahmen der Literatur ohne grol3en Effekt

« Festigkeitssteigerung durch ST um 84%

« Optische Untersuchungen mittels DIC System |
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Referenz ~ halbes Dreieck Bogen Fase ST_10
e (2018)
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Festigkeitssteigerung bei SLS — Mode | + Mode Il — High Res DIC

Referenz mit Oberflachenzahmodifikation

+14504.003 N e v +26906.920 N

o Sels ailieh

Versagen bei 14.5kN P R S Versagen bei 26.9kN

Spannungskonzentrationen ST homogenisiert den Spannungsverlauf

A
Kritisches \ 1 / \ Kritisches
Spannungslevel J Spannungslevel

Lastumlagerung nachgewiesen!
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Auswahl einer geeigneten Materialkombination fur ST

|Identifikation einer: 100000 60579
ST 10 PVDF
10000
- - . - 2577
Steifigkeitsbedingung

Dehnungsbedingung /Q/'

—
o
o
o

100

Steifigkeit [MPa]
Dehnung [%]
Festigkeit [MPa]

Festigkeitsbedingung

—
o

45
Steifigkeitsbedingung Dehnungsbedingung Festigkeitsbedingung
40 ® Fligepartner  m Klebstoff Oberflachenzahmodifikation
E‘ 35
= 30 100000 60579
= ST_10 PEEK
2 20 Lo x
Q I 2.5 1000
& ° s 8’45
% 10 § 8\ 'éw 2 = 100
o ~ = < =
£ S L 87
£ > = = N
o 10
> 0
Referenz 2021 ST_10 PVDF  ST_10 PEEK 1
Nowofol Steifigkeitsbedingung Dehnungsbedlngung Festigkeitsbedingung
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ErmUdungsfestigkeitssteigerung bei CLS Proben

sicherer Rissstopp bis 3000 um m-1 2 Betriebslast
sicherer Rissstopp bis 3500 um m* 2 117% der Betriebslast
verlangsamter Rissstopp bis 4000 um mt 2 133% der Betriebslast

3000 pm m-1 3500 pm m-1 4000 pm m1
Referenz Referenz Referenz
:
55 l'r"l 55 55 T
/]
fi 2. ST-Streifen 2. ST-Streifen i 2. ST-Streifen
1 1)
45 (',’ 45 45 E':
— [ — —_
£ o = = i
13 3 £ E i
v 35 ," '; v 35 o 35
S I 1. ST-Streifen = ! 1. ST-Streifen _% E 1. ST-Streifen
m 7] 7 ] — H
1 [7)]
2 25 ",‘, | 8 25 ',' — ; sT 225 3
ST f" -
15 15 / 15
)/
5 5 : 5
0 200000 400000 600000 800000 1000000 0 200000 400000 ~ 600000 800000 1000000 0 200000 400000 600000 800000 1000000
Zyklenzahl Zyklenzahl Zyklenzahl
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Restfestigkeit der CLS Proben

Referenz: Klebstoff bricht kohasiv
mit ST: Substrat bricht

45000
40000
35000
30000
25000
20000

Bruchkraft [N]

15000
10000
5000

100%

Referenz

Die lokale Oberflachenzahmodifikation stoppt Risse und steigert die Verbindungsfestigkeit!
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Anwendung der lokalen Oberflachenzahmodifikation am Beispiel DLR HAP

$
T

e

DLR HAP stratosphérentaugliches Héhenflugzeu
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Anwendung der lokalen Oberflachenzahmodifikation am Beispiel DLR HAP

Fakten
« 27 m Spannweite
135 kg MTOW

« 38 kg Strukturmasse -«
22 km Flughdhe
* 90 Tage Flugzeit /;_

Extreme Leichtbauglte mit robustem Design!

3m Einzelsegment

Rippe

Rundholm Bespannung

Vorderkante Hinterkante

,

Aufbau Flugelstruktur HAP alpha
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Anwendung der lokalen Oberflachenzahmodifikation am Beispiel DLR HAP

* Flugelbiegung verursacht Biegemoment auf die Holmverbindung

Bereich der Spannungsuberhohungen

Holm-Laminat 1
mit gewickelter Konusoffnung

Holm-Laminat 2
mit gefrdstem Konus

Ox
2
b

$ Klebstoff
¢
3
7
\ Hulsen-Laminat
zur lokalen Versteifung der Fligestelle
Rohrholmsegmentverklebung
Detailuntersuchung FEM T. Gesell [1]
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Anwendung der lokalen Oberflachenzahmodifikation am Beispiel DLR HAP

* Materialkombination prtfen

Flgepartner: M21E IMA, Klebstoff: EA9394, Oberflachenzahmodifikation: PVDF

100000 87250

10000 4237
1398 885 :
: 17

1,5 1,66
—

Steifigkeitsbedingung Dehnungsbedingung Festigkeitsbedingung
B Fligepartner  m Klebstoff Oberflachenzahmodifikation

1000

46

100
30

Steifigkeit [MPa]
Dehnung [%]
Festigkeit [MPa]

10
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Anwendung der lokalen Oberflachenzahmodifikation am Beispiel DLR HAP

« Experimenteller Nachweis mittels Couponproben

Referenzmodell

= 14
o
% 2
2 : =2 % 10 “
Surface Toughening - ST 'g 8
= g /
< ;/ 2 é 6 /
Steifigkeitsreduktion - SR £ 4 ) %
e . : @ S 3 %%
= = > 2 = N /#%
S = 5 Z;y’
Surface Toughening und Steifigkeitsreduktion ST+SR 0 -
RM ST SR ST+SR
Masterarbeit F. Kreisig [2]
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Anwendung der lokalen Oberflachenzahmodifikation am Beispiel DLR HAP

* Applikation im Slittape-Wickelverfahren

Montage auf Formwerkzeug

PVDF Streifen im Laminat
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Anwendung der lokalen Oberflachenzahmodifikation am Beispiel DLR HAP

» Experimenteller Nachweis mittels Strukturtest ,

\\
L -

T

Lot

e

SR —

27m HAP Flugel

Fliigel im Strukturtest
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Anwendung der lokalen Oberflachenzahmodifikation am Beispiel DLR HAP

» Experimenteller Nachweis mittels Strukturtest

e
= 3 r'l ol (d j

Flugelbruchvideo

Fliigel im Strukturtest
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* Laminatbruch auf Grund von Stabilitatsversagen im Holm

Anwendung der lokalen Oberflachenzahmodifikation am Beispiel DLR HAP

Holmbruch auRerhalb der Klebverbindung

Institut fir
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Anwendung der lokalen Oberflachenzahmodifikation am Beispiel DLR HAP

* Laminatbruch auf Grund von Stabilitatsversagen im Holm

i
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npositiqnen

| Il ..
SV, ) ) Holmbruch auRerhalb der Klebverbindung
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Anwendung der lokalen Oberflachenzahmodifikation am Beispiel DLR HAP

* Laminatbruch auf Grund von Stabilitatsversagen im Holm

b

verbindung

T

BE p
e

Holmbruch auRRerhalb der Klebverbindung
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Zusammenfassung

Die lokale Oberflachenzahmodifikation...

« ...steigert die Verbindungsfestigkeit um bis zu 84% bzw. bis zum Fugeteilbruch.
* ... besitzt eine sichere rissstoppende Wirkung Uber die Betriebslast hinaus auf 117% LL.
« ... isteinfach, schnell und preiswert anzuwenden.

...ist eine robuste und reine Klebverbindung mit Rissstoppwirkung!
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Ausblick — Weitere Anwendungsbeispiele

Reduktion des Fertigungsaufwandes bei
Stringerauslaufen von versteiften Hautfeldern

zahmodifiziert
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Ausblick — Weitere Anwendungsbeispiele

geklebt gebolzt

Vereinfachung von strukturellen Reparaturen
an Flugzeughauten durch zahmodifizierte
CFK-Patches

CFK-Patch

Eaas WA E

Metall Struktur AT g
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Ausblick — Weitere Anwendungsbeispiele

Sensierung von Rissstoppern zur Risstiberwachung
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EDLR Landeklappendemonstrator mit sensierter Klebung

Sensorintegration in Laminat  institut f‘Ur@

Mikrotechnik
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Belastungsmessung im Klebstoff
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Abschlussfolie

Surface Toughening

Kleiner Streifen,
grof3e Wirkung!

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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