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* Einleitung
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Klebverbindung vs. Bolzenverbindung

DLR

Vorteile Nachteile
Klebverbindungen

Kaum Spannungsspitzen Dickenlimitierung bei der Verbindung

Steife Verbindung Schwierige Qualitatssicherung

Gute Ermudungseigenschaften Aufwéandige 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 A#y
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Adhasionbruch Kohasionsbruch Fligeteilbruch

Ablosung Fehlstellen Schlechte Adhasion

) (@ s
W%mn

Mikrorisse Schlechte Aushartung

Ursachen flr eine schlechte Klebverbindung
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Zulassungsvorschriften fur strukturelle A#y
Klebverbindungen in der Luftfahrt DLR

%
3
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AMC = Zulassige Malihahmen

zur Einhaltung der Vorschriften o

EASA Bauvorschriften CS 25

Festigkeitsnachweis der
Klebverbindung Uber:

(i) Zusatzliche Designelemente (ii) Belastungsversuche (iii) Inspektion
-
A
Fmax
- ?

Gibt es nicht.

Nachteil: & e
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Kombination von Klebverbindung und Bolzenverbindung A#y
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Vorteile Nachteile
Klebverbindungen

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

Toleranzausgleich
Bolzenverbindung

Hohe Spannungskonzentrationen

Keine Dickenlimitierung :
Nietfeld schadigt FKV
Anfallig fir Korrosion
Toleranzeinhaltung der Bohrungen
Massenzuwachs
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Von der gebolzten zur geklebten Verbindung A#y
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Fail Safe Design Maximum Disbond Design

ungeschadigt Tyemme—eeeee e D= e
B ZBIA S A SR S : z
/ ! ! ' ! ! i \ i \ /E

Lastpfad Rissstoppelemente
o = e e e i e e === -
geschadigt i [~=—== I~ ~—A~1I"~

e e s

I A |

Ziel: Robuste reine Klebverbindung mit Rissstoppwirkung!
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Klebverbindungen unter Belastung A#y
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. ) Mode T Mode II:
Spannungskonzentrationen an Klebrandern Schalbelastung Schubbelastung

sind versagensinitiierend und fihren zum
Risswachstum %

Schubspannung t 7
F

=
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MaRnahmen aus dem Stand der Technik zur A#y
Spannungsreduktion DLR

\ |

Modifikation des Fligeteils

I I
N A ) E—
Modifikation des Klebstoffauslaufs Klebstoffgradierung

- | |
------------------------------ ] |

| |
Klebstoffmodifikation Hybrid Bondline

Kein Konzept erfillt die Anforderungen an eine robuste Klebung mit Rissstoppfunktion!
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Die lokale Oberflachenzahmodifikation - Funktionsweise A#y
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Referenz Mit lokaler Oberflachenzahmodifikation

1 Kritisches Kritisches
Spannungshiveau Spannungshiveau

F
- ?F 4=
Spannungskonzentrationen Duktiles Material nimmt

fihren zu Anriss Dehnungen auf und reduziert
Spannungskonzentrationen

v
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Fertigung am Beispiel des Prepregverfahrens A#y
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hochratenfahige, reproduzierbare Fertigung Uber
automatisiertes Fiberplacement (AFP) mittels Roboter mdglich
Keine Beeinflussung des Klebprozesses oder
Veranderung am Fertigungsverfahren
AN /
§§§§§§§§ \\ 4. Fertige zahmodifizierte
/ Klebverbindung
3. Klebstoff auftragen und ausharten

_ 2. Laminat mit Zahmodifikation
1. Co-Curing

13 M. Schollerer, Institut fir Systemleichtbau, 13.11.2024




Schliffbild und Materialien ‘#7
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Flgeteil 2
8552 IM7
Filmklebstoff
Elastizitatsmoduln: EA9695 NW
Egeer 7 = 60.600 MPa t, ~0,12 mm)
Ecagges = 2.577 MPa
Epvore = 1.716 MPa
ST-Material
PVDF
t., ~0,1 mm
Flgeteil 1
8552 IM7
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Oberflachenvorbehandlung

Laser-Anlage
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Quantifizierung 4#7
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AD-Plasma

Zeilenabstand 3 mm

Einheit
1. Referenz 23kHz
- 280V
2. Schleifen P350 100 mm/s
3. AD-Plasma 26701/
PTF 2645-2
4. VUV 15 mm
 Zeilenabstand

U
Parameter
Lampe Excidet 55-130
Leistungsabgabe der Lampe 20mJ/cm?
Spannung 24V
Bestrahlungsenergie 540mJ/cm?
Abstand zur Lampe 0,5 mm

<
<
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Quantifizierung CFK
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unvorbehandelt
(Referenz)

Geschliffen (P350)

Plasma

VUV

CFK
Interface
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Quantifizierung CFK — Kontaktwinkel / Rauigkeit

Kontaktwinkel- und Rauigkeitsmessung

100
Bereich guter

Rauigkeit
Bereich guter
Benetzbarkelt

80

60

40

2

Kontaktwinkel [°] bzw
Oberflachenrauhigkeit [pm]

o

Referenz Schleifen (350) Plasma

] Kontaktwinkel
[] Rauigkeit bei 10x Auflésung
[] Rauigkeit bei 50x Aufldsung
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Quantifizierung CFK — Verbindungsfestigkeit DCB ‘#7
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Kraft fur Anriss mit Versagensart - Faserverbund
120 K
K

= DCB Probe nach ASTM D 5528

100
= Klebstoff Henkel EA9695 NW o
<
& 60
o
~ .0 A,RK
20 2 <
A & ©
. 270 100% . o

Referenz Schleifen Plasma VUV
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Quantifizierung Thermoplast (PVDE und PEEK) A#y
DLR

Geschliffen (P350) .
Plasma -
<—|

VUV

PVDF

Interface
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Quantifizierung Thermoplast — Kontaktwinkel / Rauigkeit ‘#7
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Kontaktwinkel- und Rauigkeitsmessung

PVDF PVDF PVDF PVDF VUV PEEK PEEK PEEK VUV
Referenz Schleifen Plasma Referenz  Plasma
(350)

120

—
o] o
o o

Oberflachenrauigkeit in pm

Kontaktwinkel in © bzw.

N
o

o

[ Kontaktwinkel
[] Rauigkeit bei 10x Aufldsung
Il Rauigkeit bei 50x Auflésung
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Quantifizierung Thermoplast — Verbindungsfestigkeit KZP ‘#7
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- Kopfzugproben (KZP) Kraft fir Abriss des Prifstempels
(L] - . K
= Gepruft in Lumifrac 2500 I FPE
Prufzentrifuge 2000 |
=
p— E 1500 K,FPF K,FPF
S 1000
N (=]
g L 100% L
500 > N A )
; - = e B
PVDF PVDF PVDF VUV PEEK PEEK PEEK VUV
Referenz Plasma Referenz Plasma
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Festigkeitssteigerung bel SLS

» Festigkeitssteigerung durch ST um 84%

= Optische Untersuchungen mittels DIC System .

45

Referenz

!
I I &

Verbindungsfestigkeit [MPa]

100%

" ST 10

Referenz  halbes Dreieck Bogen Fase ST_10
(2018)
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Festigkeltssteigerung bel SLS - Res DIC

DLR

Referenz mit Oberflachenzahmodifikation

m
DIM +26906.920 N

+14504.003 N

A ol Y

5%t T ‘,,.' ,-'\',41"3\
BRI G o e

Versagen bei 14.5kN

Spannungskonzentrationen

A
Kritisches \ 1 / \ _____ | Kritisches
Spannungslevel J __————————— 7Y spannungslevel

Lastumlagerung nachgewiesen!
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Ermudungsfestigkeitssteigerung CLS

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

3000 pm mt1 3500 pm mt 4000 pm m?
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Restfestigkeit der CLS

Referenz: Klebstoff bricht kohasiv
mit ST Substrat bricht

45000
40000

35000
30000
25000

Bruchkraft [N]

20000
15000
10000

100%

5000

Referenz

Die lokale Oberflachenzahmodifikation stoppt Risse und steigert die Verbindungsfestigkeit!
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Verbindungsfestigkeit bel Auslagerung SLS

45
40 Auslagerung
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Referenz ST_10_PVDF
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Fazit 4#7
DLR

* Die lokale Oberflachenzahmodifikation (Surface Toughening, ST) steigert
die Verbindungsfestigkeit deutlich und fuhrt zu einem sicheren Rissstopp
In strukturellen Klebungen

» Das AD-Plasma eignet sich hervorragend fur die
Oberflachenvorbehandlung der hybriden Materialkombination

» Das AD-Plasma weist eine sehr geringe Standartabweichung auf und ist
somit sehr reproduzierbar in der Qualitat
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Ausblick

45 Temperatur
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=>TPU fur nachste Versuche!
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