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Sieht nach einer geklebten Struktur aus, oder?
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Motivation

Warum nicht alles kleben?

» Zulassungsbedingungen

= Oberflachenvorbehandlung
Kritisch

= Unfalle in der Vergangenheit
flhren zu strengen Regeln
= Virtuelle Zertifizierung

= Komplexe _
Versagensmechanismen

= Prazise Materialdaten
notwendig

= Simulationen zur Vorhersage
notwendig
» Strukturmonitoring

» Klebstoffe sind anféallig fur
Ermidung

kohasiv interlaminar intralaminar Faserbruch

Prof. Dr. C. Huhne, Institut fir Systemleichtbau, 10.02.2026




Motivation

Zertifizierungsanforderungen

The aeroplane may not have design features or details that
experience has shown to be hazardous or unreliable. The
suitability of each questionable design detail and part must
be established by tests
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Every primary bonded joint needs to be certified by...

1) Disbonds of each bonded joint greater than
the maxim ' 2 ust be

ii) Full single part testing of bonded joints

li) Repeatable and reliable non-destructive
Inspection technigues must be established
that ensure the strength of each joint.

For any bonded joint, the failure of which would result in AC 2 O = 1 O 7 B
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Vom gebolzten zum geklebten Rissstopp

Oberflachenzahmodifikation

Prof. Dr. C. Huhne, Institut fir Systemleichtbau, 10.02.2026
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Surface Toughening

Ohne Oberflachenzahmodifikation Mit Oberflachenzahmodifikation

| Kritisches Kritisches .
Spannungsniveau Spannungshiveau
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Duktiles Material nimmt

Dehnungen auf und reduziert
Spannungskonzentrationen

Spannungskonzentrationen
fUihren zu Anriss
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Versagen bei 14.5kN e éag‘ennbei 26.9kN
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DLR HAP alpha — Hochfliegende Autonome Plattform
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DLR HAP alpha — Hochfliegende Autonome Plattform

= 27 m Spannweite

= 135 kg MTOW W |
= 38 kg Strukturmasse . @:
= 22 km Flughohe c
= 90 Tage Flugzeit

Extreme Leichtbaugite mit robustem Design!

Prof. Dr. C. Huhne, Institut fir Systemleichtbau, 10.02.2026
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DLR HAP alpha — Hochfliegende Autonome Plattform

Verbindungskonzept

» Gewickelte Holme werden mittels Schaftungen verklebt
» Schaftung besitzt hochstes Leichtbaupotential bei maximaler Komplexitat

Bereich der Spannungstiberhéhungen

Holm-Laminat 1
mit gewickelter Konuséffnung

Holm-Laminat 2
mit gefréastem Konus

g

N—"" Klebstoff

\ Hiilsen-Laminat
zur lokalen Versteifung der Fligestelle
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DLR HAP alpha — Hochfliegende Autonome Plattform ‘#7
DLR

Verbindungskonzept

» Gewickelte Holme werden mittels Schaftungen verklebt
» Schaftung besitzt hochstes Leichtbaupotential bei maximaler Komplexitat

Montage auf Formwerkzeug

Bereich der Spannungsiiberhéhungen

Holm-Laminat 2
mit gefrastem Konus

=

Klebstoff

PVDF Streifen im Laminat

Bildquelle: DLR intern
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DLR HAP alpha — Hochfliegende Autonome Plattform
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Nachweis mittels Strukturtest
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27m HAP Flugel Flugel im Strukturtest
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Flissigwasserstofftank
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Randbedingungen
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CFK Strukturen mittels kleben bendétigt:
Kleuo.- steilcharakterisierung
Verstandnis Uber Lastfalle und Fertigungstoleranzen
- Geeignete Analyse- und Auslegungsmethoden
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MMX-Rover (2024)

» Erforschung der
Mondoberflache des
Marsmondes Phobos
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Fertigungsumgebung und Material

Verwendete Klebstoffe

= 2K Epoxidklebstoffe als
Strukturklebstoff

» 2K RTV-Silikone als
Dehnungsausgleich zwischen
Hybridstrukturen

= Adhesive Tapes als
Kantenversiegelung

Prof. Dr. C. Huhne, Institut fir Systemleichtbau, 10.02.2026
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Hot/cold - Klassisches CTE Mismatch ‘#7
DLR

Rissbildung bei starker Temperaturerh6hung/-verringerung
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bei +25°C bei +85°C
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MASCOT (2011)

Raketenstart

= Strukturgewicht 500 gr,
11 kg Einsatzmasse

» Raketenstart: 150 g
Beschleunigung, entspricht
1650 kg Belastung im
Shakertest

Prof. Dr. C. Huhne, Institut fir Systemleichtbau, 10.02.2026
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Autonome Strukturfertigung im Weltraum

Projekt: AMOCSIS

= Autonome Strukturfertigung im Weltall spart
Masse und deutlich Kosten

= Additiv gefertigte Verbindungsknoten
ermdglichen hohe Designfreiheit

Bildquelle: DLR intern
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Kleben als Verbindungsenabler ‘#7
DLR

Kleben als Strukturenabler

* 0,1 mm CFK Halbzeug mit beschichtetem
Hot-Melt Film im Magazin

= Klebstoff verbindet diinne
o

aufgerollte CFK Lagen zu

steifem Rohr Heizrolle

= Kontinuierliche
Rohrfertigung mit variablen @

Fuhrungsrolle
Malien moglich

Anpressfihrung

Fertigungskonzept

Bildquelle: DLR intern
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Ausblick - Wiedereintritt

Gezielte Teilung beim Wiedereintritt

Start:
70-80°C

Sun
exposure
peaks:
160-170°C

Bild: intern
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,Debonding on demand*

DLR
obere
170°C Struktur R
> 170° > 170°
4 m 4
e Klebschicht
E ?-
untere Struktur »Weak Zone"
A: Verbrennen von B: Aufschmelzen durch C: Aufspaltung durch
klassischen Epoxid Thermoplast — Thermally Expanding
Harzen Composite Material Particles (TEP)
§/
Hybrid Struktur: TEPs —
PEEK/LM-PEAK Expandierende Micropartikel
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KLEBEN IST DER ENABLER
LUFT- UND RAUMFAHRT
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