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1. Einleitung

1.1 Motivation

Am 14. Juni 2013 hob erstmals ein Airbus A350 XWB zu seinem Jungfernflug ab. Dies legte
nicht nur einen Meilenstein in der Entwicklung ziviler Luftfahrtzeuge, sondern auch den Beweis
fur den stetig wachsenden Einsatzbereich von Verbundwerkstoffen. Wie bereits in der Produk-
tion von Drehfliglern Ublich ist, kbnnen nun auch primére Komponenten eines Passagierflug-
zeugs zum Grof3teil aus diesen Hochtechnologie Werkstoffen bestehen. Bereits mit der Ein-
fuhrung des Airbus A380 sowie der Boeing 787 Dreamliners konnten erstmalig auch sicher-

heitskritische Strukturbauteile wie z.B. Fligel aus Verbundmaterialien hergestellt werden [1].
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Abb. 1.1: Anteile von Kohlenstofffaserverstarken Kunstoffen im zivilen Flugzeugbau [2]

Der zunehmende Einsatz (siehe Abb. 1.1) von faserverstarkten Kunststoffen bringt jedoch
hohe Anforderungen an Wartung und die Reparatur von Flugzeugkomponenten mit sich. Laut
eines Berichtes der Lufthansa Technik AG, konnten bei Uiber 243 Flugzeugen pro Kalenderjahr
Strukturschaden an unterschiedlichsten Stellen von Luftfahrtzeugen entdeckt werden. Ein
Groliteil bezieht sich dabei auf mechanische Einflisse, welche z.B. durch Kollision von Vor-
feldfahrzeugen, Fluggastbriicken oder auch Beschadigungen durch herabfallendes Werkzeug
verursacht werden. Da nunmehr ganze Sektionen wie Fligelschalen oder auch Rumpfseg-
mente aus Verbundwerkstoffen gefertigt werden, wird auch die Wahrscheinlichkeit von Be-
schadigungen an Grof3komponenten steigen. Oftmals wurden in der Vergangenheit Bauteile

direkt ausgetauscht oder durch aufwendige Patch-Reparaturen instantgesetzt. Hierbei setzt
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man auf klassische Nietverbindungen, d.h. ein sogn. Doppler, eine zusatzliche Strukturplatte
aus Metall oder Faserverbundwerkstoffen, welche mit Hilfe von Schrauben oder Niet Giber die
beschadigte Stelle positioniert wird [3]. Dieses Verfahren eignet sich fur metallische Kompo-
nenten als auch im Faserverbundleichtbau und ermdglicht anndhernd gleiche mechanische
Eigenschaften, wie die der unbeschadigten Struktur. Nachteilig zeigt sich jedoch besonders
die Gewichtszunahme durch die Verwendung von Dopplern sowie das Einbringen der Nietlo-
cher, welche im Vergleich zur unbeschadigten Struktur eine dreimal hohere Wahrscheinlichkeit
fur Ermidungsrisse besitzen [4]. Im Gegensatz zu Metallen bieten Verbundwerkstoffe zusatz-
liches Potential zur wirtschaftlichen Reparatur, z.B. die Erhaltung der urspriinglichen Stro-
mungskonformitat von Rumpfstrukturen. Hierbei gelten besonders geschaftete Klebeverbin-

dungen als geeignet.

Ahnlich eines dentalen Eingriffes in der Zahnmedizin, werden hierfir die Lackschichten um die
Schadenstelle herum abgeschliffen und folglich automatisiert oder manuell jede einzelne La-
minatschicht abgetragen. Die somit erzeugte trichterférmige Kontur kann mit vorgefertigter Re-
paraturflicken oder einzelnen Schichten im Nass- bzw. Trockenlegeverfahren aufgefullt wer-
den. Im Gegensatz zur Patch-Reparatur kénnen die aerodynamischen Eigenschaften der
Struktur vollsténdig rekonstruiert sowie eine sehr hohe Festigkeit ohne Langzeitermiidung er-
reicht werden [4]. Zulassungstechnisch sind Strukturklebungen als kritisch anzusehen, da die
Fertigungsgiite der Reparaturstelle von Material-, bzw. Umgebungsbedingungen stark abhan-
gig ist. Aus diesem Grund steht die Qualitatsprifung und Prozesssicherheit an erster Stelle.
Um eine reproduzierbare Festigkeit zu erlangen werden mit Hilfe von geschafteten Zugproben
(Coupon-Proben) der Norm AECMA EN6066 Festigkeitsanalysen durchgefiihrt. Die Herstel-
lung dieser Priflinge unterliegt analog zur realen Reparatur strengen Qualitatsanforderungen,
um eine der Realitat vergleichbaren Testumgebung zu schaffen. Insbesondere die Ausrichtung
der Flgepartner zueinander stellt eine groRe Herausforderung an die Prifkdrperherstellung

dar.
1.2 Ziele der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines reproduzierbaren Fligeverfahrens zur Herstellung
von Prifkorpern der Norm AECMA EN6066, welche fur Untersuchungen der Festigkeit von
geschafteten, geklebten Reparaturverbindungen eingesetzt werden. Ein besonderes Augen-
merk liegt dabei auf der Identifikation der Fertigungs- und Fiigeparameter, welche zu Abwei-
chung in der Prufkdrperherstellung fiihren. Anhand einer Schwachstellenanalyse werden
diese Parameter ermittelt, bewertet und durch mogliche GegenmalRnahmen untersucht. In der
anschlielenden Konzeptphase werden verschiedene Losungsmaglichkeiten zur Vermeidung

von Fertigungsabweichungen herausgearbeitet und in experimentellen Versuchen validiert.
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2. Reparatur von FKV-Strukturen

Wie bereits einleitend erlautert, werden zukuinftige Strukturbauteile und Komponenten insbe-
sondere in der Luftfahrtindustrie aus Verbundwerkstoffen bestehen, wodurch die Wahrschein-
lichkeit eines Schadens zunimmt. In folgendem Kapitel werden die mdglichen Schadensursa-

chen sowie momentan angewandte Reparaturverfahren dargestellt.
2.1 Schadensentstehung an FKV-Werkstoffen

Verbundwerkstoffe sind im Vergleich zu Metallen wie z.B. Aluminium weniger anféllig gegen-
Uber Korrosion, Ermidung sowie daraus folgende Rissentstehung [4]. Diese Eigenschaften
beziehen sich jedoch hauptsachlich auf die strukturellen Belastungen im Laufe eines Einsatz-
lebens eines jeden Bauteiles. Durch Simulationen und Berechnungen wéahrend der Entwick-
lungsphase dieser Komponenten kann die Auswirkung einer betriebsbedingten Belastung vor-
hergesagt werden. Im Gegensatz zu metallischen Strukturen kénnen besonders ein unsach-
geméaRer Umgang sowie hohere Gewalt zu Schaden an Faserkunststoffverbund-Strukturen
(FKV-Strukturen) fuhren welche mit einfachen Methoden nur schwer zu detektieren sind [3].
Hierzu zahlen insbesondere Impactschaden, welche durch Zerstérung der Faser-Matrix-Ver-
bundes (Delamination) signifikante Strukturschaden verursachen. Besonders kritisch sind
Schaden bei denen die eingebrachte Energie zu gering ist um sichtbare Schaden an der Bau-
teilstruktur zu generieren, wodurch rein visuellen Inspektionsverfahren ungenaue Ergebnisse

liefern [5]. Folgende Auflistung zeigt einen Auszug moglicher Schadensursachen [6]:

¢ Einschlage (Impact) von nattrlichen Objekte (Foreign Object Damage - FOD) wie z.B.
Vogel, Hagel, aufgewirbelte Steine, usw.

e Uberhitzung durch Blitzeinschlage oder HeiRgase

e Beschadigungen in der Wartung z.B. durch herunterfallendes Werkzeug

¢ Kaollisionen mit Service-Fahrzeugen oder Wartungsbihnen

e Erosion durch Sand, Vulkanasche sowie Eiskristalle

Zusammengefasst ergeben sich unterschiedlichste Einflussfaktoren in Bezug auf die Scha-
densgroRe, Reparaturumfang sowie die anzuwenden Reparaturverfahren. Wird im Rahmen
einer Routineuntersuchung ein Strukturschaden entdeckt erfolgt eine systematische Einteilung
in vernachlassigbare Schéden, reparable Schaden und der Austausch der betroffenen Kom-
ponenten. In sichtbaren Bereichen kommen vermehrt kosmetische Reparaturen zum Einsatz,
z.B. Anschleifen der Oberflache bzw. Anbringen von Reparaturpflastern [6] sogn. ,Speed
Tape® . Bei allen Verfahren stellt sich jedoch die Kernfrage nach dem Ort der Beschadigung,

welcher je nach Komponente wiederum in drei Kategorien eingeteilt wird [4]:

e Sicherheitskritische Strukturen
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e Sekundare Strukturen (Beschadigung dieser Teile bedeutet kein totalen Verlust der
Funktion)
e Tertiare Strukturen (Beschadigungen fur nur teilweise zu Betrieblichen Einschrénkun-

gen in der Funktion)

Die Klassifizierung und somit die Vorgabe der notwendigen Reparaturverfahren erfolgt aus-
schlieB3lich durch den originalteile Hersteller (OEM). Dieser erstellt bereits wahrend der Kom-
ponentenentwicklung das ,Structural repair manual (SRM)*, welches samtliche Anweisungen
Uber Art der betroffenen Struktur, anzuwendender Reparaturverfahren, usw. enthalt. Ein-
schrankungen ergeben sich bei Schaden an sicherheitskritischen Strukturen, da hierbei zu-
satzlich unter Aufsicht des OEM konstruktive Entwirfe vorgelegt werden mussen [4] . Sicher-
heitskritische Strukturschaden mussen bei Detektion oftmals an Ort und Stelle behoben wer-
den, was besonders im Luftfahrtbereich mit hohen Wartungs- bzw. Instanthaltungskosten ver-
bunden ist. Im Vergleich hierzu kdnnen in den sekundéren oder tertidren Strukturen durch
provisorische Verfahren z.B. Reparaturpflaster angebracht werden, sodass die betriebliche

Einsatzfahigkeit des Luftfahrzeugs bis zum nachsten Wartungsintervall gewahrt wird [4].

2.2 Reparaturverfahren

Eine Reparatur beschreibt der Definition nach einen Vorgang zur Wiederherstellung der voll-

standigen Funktionalitat einer Schadensstelle in méglichst kurzer Zeit zu niedrigen Kosten [5].
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Abb. 2.1: Gangige Methoden der Faserverbundreparatur [5]

Abb. 2.1 stellt die gangigen Reparaturverfahren fiir Beschadigungen im Composite-Bereich
dar. Hierbei wird der fertigungstechnische Unterschied zwischen den in Bild (a) und (b) abge-
bildeten Bolzen und Pflasterreparatur und den gestuften bzw. geschafteten Reparaturverfah-
ren verdeutlicht. Im Rahmen dieser Arbeit beschranken sich samtliche Untersuchungen auf
die in Bild (d) dargestellte Schaftreparatur (Scarf Repair). Fertigungstechnische Besonderhei-

ten sowie Vor- und Nachteile werden in Kapitel 3 nédher erlautert.

Wie bereits einleitend erwahnt, kommen in der Instanthaltung von FKV-Bauteilen unterschied-
liche Reparaturverfahren zur Anwendung. Abhéngig vom auftretenden Schadensbild (siehe
Tabelle 4.1), sind in der Regel mehrere Reparaturverfahren einsetzbar. Wirtschaftliche Repa-
raturen sind nur méglich, wenn der momentan notwendige Umfang der Reparatur exakt defi-

niert werden kann. Hierzu dienen folgende Kriterien [7]:

e Reparaturvorgaben des Bauteilherstellers (OEM)
e Ortliche Zuganglichkeit des Schadens (ein- oder beidseitig)

e Fachkenntnisse sowie verfiigbare Fertigungsmittel
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e Wirtschaftlichkeit
e Zeitliche Einschrankung der Reparatur (z.B. Reparatur im Rahmen der Line-Mainte-

nance)

Wie bereits aus der klassischen Metallkunde bekannt ist, sind Doppler in Verbindung mit
Schraub oder Nietverbindungen das bis heute am haufigsten angewendete Flugeverfahren.
Den mechanischen Grundeigenschaften zur Folge, finden Klebeverbindungen sogn. ,bonded

repairs“ besonders im FKV-Bereich Anwendung.

Tabelle 2.1: Schadensbilder an FKV und deren mégliche Reparaturverfahren [7]

————
Schleifen Einsetzen Injektion Schaftung | Zuséatzliche
von Niete Lagen /
Deckbleche

Kratzer, X
Schurfungen
Delaminationen X X X X
Risse, X X
Durchbriiche

Die in dieser Arbeit verwendeten Methoden beschranken sich ausschlieZlich auf verklebte
Schaftreparaturen (siehe Kapitel 3) sowie die Untersuchung der zur Festigkeitsanalyse ver-

wendeter Probekorper.

Bolzen- und Klebeverbindungen besitzen unterschiedliche Eigenschaften in der Anwendung,
den zu erreichenden Festigkeiten sowie des notwendigen Fertigungsaufwandes. Diese Me-

thoden kénnen kurz gesagt in drei Kategorien eingeteilt werden [8]:

e Stoffschlissige Flgung (Adhasive Vorgange zwischen den Fligepartnern bestimmen
die Eigenschaften)

e Kraftschliissige Fugung (Verbindungen aufgrund von Pressung durch Uber- bzw. Un-
termal)

o Formschlissige Fugung (Verbindungen, bei denen die Fligepartner z.B. durch Bolzen-

, Schraub-, Nietkonstruktionen miteinander verbunden sind.)

Fur FKV-Reparaturen kommen Uberwiegend Bolzenverbindungen bzw. immer haufiger hoch-
feste Klebetechniken zum Einsatz. Folgendes Kapitel beleuchtet die Vor- und Nachteile dieser
Fugeverfahren in Bezug auf die wirtschaftliche Eignung in Bezug auf die Reparatur von Luft-

fahrtstrukturen aus Composites.
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2.3 Bolzenverbindungen

Die Reparatur mit Hilfen Schraub- oder Nietverbindungen (Ubergeordnet als Bolzenverbindun-
gen bezeichnet) findet bereits Anwendung in Bereichen der metallischen Strukturreparatur.
Hierbei werden uber die beschadigte Stelle Doppler angebracht, welche die Lastibertragung
und somit die urspriingliche Festigkeit sicherstellen. Doppler kdnnen aus unterschiedlichsten
Materialien wie Aluminium, Titan, oder Faserverbundplatten hergestellt werden wodurch ein
breiter Anwendungsbereich zustande kommt. Wichtigstes Merkmal ist die sehr einfache und
kostenglinstige Installation von Bolzenverbindungen. Aufwendige Harteprozesse oder mecha-
nische Bearbeitung der Schadensstelle entfallen, sodass dieses Flgeverfahren bis heute in
groRen Bereichen der Reparatur von Luftfahrtstrukturen eingesetzt wird. Im Vergleich zu der
im Kapitel 2.4 vorgestellten Verbindungstechnik ergeben sich aber durchaus Nachteile in Wirt-
schaftlichkeit und Zuverlassigkeit. Durch das Anbringen von Dopplern steigt das Gesamtge-
wicht der Struktur zuséatzlich an. AuZerdem wirken sich wechselnde Belastungen negativ auf
die Ermudungsfestigkeit der betroffenen Komponente aus. In Bereichen héchster Spannungs-
konzentration (z.B. Bohrungen) kénnen Ermudungsrisse initiilert werden, welche in unginsti-
gen Fallen zum Versagen der Struktur fihren kdnnen [9]. Durch Einbringen von Bohrungen
wird zudem der Faserverlauf unterbrochen, wodurch die Festigkeit lokal absinkt [7]. Je nach
Geometrie der verwendeten Doppler kommt es zu Stérungen der aerodynamischen Auslegung
eines umstromten Bauteiles, wodurch insbesondere im Uberschallbereich hohe Stromungs-

verluste auftreten [9].
2.4 Klebeverbindungen

Neben den formschlissigen Fligungen (Bolzenverbindungen) finden immer starker Klebever-
bindungen (Bonded Joints) Anwendung in der Faserverbundreparatur. Diese stoffschliissigen
Verbindungstechniken eigenen sich besonders fir leichtbauspezifische Reparaturen, da kein
zusatzliches Gewicht wie z.B. durch die Verwendung von Dopplern entsteht [8]. Wichtigstes
Gutekriterium bei Auslegung von verklebten Reparaturverbunden ist die Festigkeit der Klebe-
verbindung nach dem Reparaturprozess. Hierbei soll die Festigkeit der Klebeverbindung ana-

log zur mechanischen Festigkeit des ungekerbten (unbeschadigten) Fugeteils entsprechen.
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Abb. 2.2: Mdgliche Flgetechniken im Bereich der geschafteten Klebeverbindungen [10]

Die bendtigte Festigkeit hangt zudem von der Klebflache der Flgepartner ab. Um die geringe
Festigkeit der Klebung gegenliber den Flgeteilen zu kompensieren, werden grofl3e Flachen
bendtigt, sodass die resultierenden Spannungen gering sind. In Abb. 2.2 sind unterschiedliche
Mdglichkeiten von Klebverbindungen dargestellt, wobei fir FKV-Reparaturen die schafteten
bzw. gestuften Verbindungen interessant sind. Die in dieser Arbeit betrachteten Schaftverbin-
dungen kommen Uberwiegend in der FKV-Reparatur zum Einsatz, da hierbei nahezu kontante
Spannungsverlaufe in der Klebstoffschicht herrschen [11]. Uberlappungsklebungen hingegen
besitzen ausgepragte Spannungsspitzen an den Ubergangen. Nahere Untersuchungen hierzu
sind in Kapitel 3.2 gesondert betrachtet. Unabhangig von der Geometrie bieten Klebeverbin-

dungen folgende Vorteile:

e Im Vergleich zu Bolzenverbindungen werden die Reparaturstellen nicht zuséatzlich
durch Bohrungen geschwécht, zudem sinkt die Gefahr von Ermidungsrissen durch
lokale Spannungstiberh6hungen

e Klebschichten besitzen dampfende Eigenschaften, was wiederum positiven Einfluss
auf die Ermidungsfestigkeit hat [8]

o Gesamtgewicht der Struktur bleibt durch die Reparatur annahernd unbeeinflusst [5]

o GleichméaRige Lastverteilung tber eine grofRe Figeflache (bei Bolzenverbindungen
Uberwiegend punktuelle Belastung) [5]

Den Vorteilen gegentiber stehen verschiedene negative Aspekte die es zu hinterfragen gilt:

o Festigkeit und Lebensdauer einer Strukturklebung sind in groRem Mal3e von der Ferti-

gungsqualitat abhéangig (z.B. mechanische Vorbehandlung der Klebeflachen) [8].
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e Umgebungseinfliisse wie Temperaturschwankungen und Feuchtigkeit reduzieren die
Festigkeit der Klebung (hydrophile! Klebstoffe sind hier besonders anfallig)
e Schadensdetektion der Reparaturstelle oft nur mit aufwandigen Prufverfahren moglich

(z.B. Rontgenprifung)

Unter Einhaltung vorgegebener Randbedingung bieten Klebeverbindungen durchaus Potential
fur die Anwendung in der FKV-Reparatur. Wichtigstes Kriterium hierbei ist die Gestaltung von
ausreichend groRRen Verbindungsflachen im Verhaltnis zur Bauteildicke. Ebenso missen

Schalbeanspruchungen konstruktiv vermieden werden [11].

2.4.1 Auswahl des geeigneten Klebstoffes

Die Auswahl des fir den jeweiligen Anwendungsfall bendtigen Klebstoffes hat bedeutenden
Einfluss auf die spateren mechanischen Eigenschaften der Figung. Dem Einsatzzweck ent-

sprechend werden folgende Spezifikationen unterschieden [8]:

o Einsatzbereich: Differenziert werden zwischen unterschiedlichen Flugewerkstoffen wie
z.B. Holzleime, Metallklebstoffe, Klebebander, usw.

¢ Chemische Ausgangsstoffe: gangige Arten sind Epoxide, Polyurethane, Polyester-
harze Phenolharze, Cyanacrylate

o Klebstoffkonsistenz: Unterscheidung in pastése bis fliissige Klebstoffe sowie im Struk-
turleichtbau eingesetzte Klebstofffiime

e Anzahl der beteiligten Komponenten: Haufig verwendet werden Ein- oder Zweikompo-
nenten Klebstoffe

e Hartemechanismen: Zu unterscheiden sind Reaktionsklebstoffe (chemische Reaktion
von zwei oder mehrere Komponenten), Schmelzklebstoffe (physikalisches Abbinden
unter Erhitzung der Klebstoffschicht, z.B. Thermoplaste), anaerobe Klebstoffe (Aushar-
tung unter Ausschluss von Sauerstoff, z.B. Schraubensicherungen) sowie strahlungs-
hartende Klebstoffe (Hartemechanismus wird durch UV-Strahlung ausgeldst)

¢ Temperaturabhangigkeit der Aushartung: Je nach Einsatzbereich und Umgebungsbe-
dingungen kommen kalt- oder warmhartende Klebstoffe zum Einsatz. Kalthartende
Kleber zeigen bei Umgebungstemperatur vollstandige Vernetzung, wobei hingegen
warmhartende Kleber hdhere Auslagerungstemperaturen bendtigen.

o Fullstoffe: Mit Fullstoffen (z.B. Vlies, Glasfasern, Quarzmehl) versetzte Kleber werden
oft als Verstarkungsklebstoffe bezeichnet. Die genannten Zusatzstoffe kdnnen kon-
stante Klebschichtdicken einstellen, bestimmte Rissstadien vermeiden sowie hartungs-

bedingte Schwindung kompensieren.

1 Hydrophil: Eigenschaft, Wasser aufzunehmen bzw. davon benetzt zu werden [11]
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Zur Herstellung von Reparaturproben sowie Strukturklebungen werden haufig epoxid-, phe-
nolbasierte Filmklebstoffe verwendet. Diese Reaktionsklebstoffe (einkomponentig) sind mit
Geweben oder Vliesfillstoffen versehen, wodurch eine gewiinschte Klebschichtdicke einge-
stellt werden kann. Den Eigenschaften der chemischen Reaktionsklebstoffe zur Folge miissen
Filmklebstoffe unter Niedertemperaturbedingungen gelagert werden, um die Aushartereaktion
zu blockieren. Die finale Aushartung erfolgt anschlieend unter Druck und Hitze im Autokla-
ven. Durch diesen Prozess werden die Flgepartner bis auf die eingestellte Klebschichtdicke
miteinander verbunden. Die enthaltenen Tragerstoffe (z.B. Vlies) verhindern einerseits das
Austreten der Klebstoffmasse aus der Fligestelle, andererseits werden Lufteinschlissen wah-
rend des Aushartens vermieden [11].

Im Rahmen dieser Studienarbeiten werden ausschlief3lich Filmklebstoffe der Marke Hysol EA

9695 0.50NW? verwendet. Spezifische Eigenschaften hierzu sind in Kapitel 5.1 naher erlautert.

2.4.2 Versagensmechanismen von Klebeverbindungen

Die Festigkeit einer Klebeverbindung hangt neben der geeigneten Auswahl des Klebstoffes
hauptséachlich von der Oberflachenbeschaffenheit der Fligepartner ab. Die Belastbarkeit einer
Klebung basiert einerseits auf das Eindringen von Klebstoffpartikeln in die Vertiefungen der
mechanisch rauen Oberflache des Flgekdrpers, als Micro-Formschluss bezeichnet. Haupt-
einfluss auf die Verbindungsfestigkeit und damit auf das Bruchverhalten stellen andererseits
chemische Bindungen zwischen den Flgepartnern und der Klebstoffschicht dar. Hierbei
kommt es zur Diffusion von Molekilen an der Grenzschicht des Klebstoff-Werkstoff-Verbundes

[8].

Adhasionsbruch Adhasionsbruch
an einem Figeteil (AF) an beiden Fugeteilen (AF)

Substratnaher spezieller
Kohdsionsbruch (SCF)

ze1chnungen 1n Klammern nach DIN EN IS0 10365

Abb. 2.3: Bruchverhalten von Klebeverbindungen [11]

2 NW: Non-woven steht fur die Art des Fullstoffes, in diesem Fall Vlies
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Die Verbindungsfestigkeit zweier unterschiedlicher Stoffe wird allgemein als Adhé&siv Festig-
keit bezeichnet. Da der adhasive Wirkmechanismus in sehr dinnen Schichten der Filigung
wirksam ist, lasst dies auf eine hohe Abhéngigkeit der Oberflachenbeschaffenheit der Fuge-
teile schlie3en. Dieser Parameter gilt bei allen Klebeverbindungen und bedarf einer gesonder-
ten Beachtung. Der Adhasion gegenuber steht die Eigenfestigkeit des Klebstoffes welche als
Kohéasion bezeichnet wird [8]. Kohasionsfestigkeit wird in statischen Zugversuchen von reinen
Klebstoffproben nachgewiesen.

Auf die Mechanismen der Verbindungsfestigkeit basierend, ist zwischen drei Versagensarten
einer Klebeverbindung zu unterscheiden (Abb. 2.3). Adhédsionsversagen treten immer dann
auf, wenn die Fugeteiloberflachen durch Trennschichten wie z.B. Staub, Fettfilme, Feuchtig-
keit kontaminiert sind und weder Klebstoffreste an der Fligeflache bzw. Teile des Fligepartners
an der Klebeschicht haften [12]. Dieses Verhalten kann durch sorgfaltige Vorbehandlung (z.B.
Reinigung der Oberflache mit Aceton) der Fligeteiloberflache vermieden werden. Befinden
sich an beiden Figeteilen Klebstoffreste, so spricht man von Kohasionsversagen. Das Bruch-
bild selbst kann dabei je nach verwendetem Werkstoff von z&h- bis sprode vorliegen [11].
Diese Eigenschaften beschreiben jedoch nur den theoretischen Versagensfall. Abgesehen
hiervon, entsteht in der praktischen Anwendung eine Uberlagerung der Versagensmechanis-
men. Eine definierte Trennung der Mechanismen ist somit kaum mdglich. Zusatzlich kann es
bei hochfesten Klebungen zu einem Versagen des Flgeteiles selbst kommen. Im Bereich der
FKV-Reparatur bedeutet dies, dass die Klebschicht selbst intakt bleibt, jedoch Delamination in

einer oder beiden Fugeteilhélften entstehen und die Festigkeit gefahrden [12].

Neben den mechanischen Einflissen kommen auf3erdem Umwelteinflisse zu tragen. Dabei
betrachtet werden Temperaturschwankungen, Feuchtigkeit und andere klimatische Anderun-
gen, welche je nach Einsatzgebiet in Versuchen nachzuweisen sind. Eine Klebung wird dann
als zuverlassig beschrieben, wenn dul3ere Einflisse die urspringliche Festigkeit nur geringfu-
gig reduzieren [11]. Besonders kritisch sind hierbei mit Feuchtigkeit kontaminierte Klebever-
bindungen. Aufgrund der geringen Grol3e der Wassermolekile, kann Feuchtigkeit sehr schnell
in die Klebstoffschicht diffundieren und somit die Verbundfestigkeit herabsetzen. Nahere mo-
lekulare Vorgange sollen an dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden, da im Rahmen dieser
Arbeit unter Raumtemperaturbedingungen (RT) experimentiert wird und somit der Feuchtig-

keitseinschluss unbeachtet bleibt.

2.4.3 Einfluss der Klebschichtdicke

Die Festigkeit einer Klebeverbindung ist maRRgeblich von der Klebschichtdicke abhangig. Hier-
bei miissen neben den geometrischen Parametern zusatzlich mechanische Verbindungsei-
genschaften von Klebungen beachtet werden. Je diinner die Klebschichtdicken ausgelegt wer-

den, desto groRer ist die Behinderung der Querkontraktion bei einer Belastung in horizontaler
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Richtung d.h. in Richtung der Klebeschicht. Dabei kommt es zur Einschnirung der Klebstoff-
schicht, wodurch einzelne Fiugepartner (in diesem Fall parallele Fligung) starkere Haftkréafte
auf Grund der Querkontraktionsbehinderung erfahren [11]. Dieser Eigenschaft gegentiber ste-
hen sehr dicke Klebschichten, welche besonders anfallig fir chemischen Schwund wahrend
der Aushéartung sind [8]. Die dadurch hervorgerufenen Klebstoffschicht-Eigenspannungen

koénnen je nach Auspragung die Verbundfestigkeit storen.

kKlebfestigkeit T

1 2

|
1 ! 1

0 005 02 05 mm
Klebschichtdicke d

Abb. 2.4: Einfluss der Klebschichtdicke auf die Schubfestigkeit einer Fligung [11]

Hauptparameter fiir die in dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen von geschafteten
Coupon-Probekérper stellt die (annahernd-) lineare Anderung der Klebschichtdicke [11] durch
Einfluss von Fertigungsfaktoren dar. Im Verlauf der Untersuchungen zur Klebschichtdicke sol-
len die jeweiligen Parameter definiert und durch Anpassung der Fertigungstechnik verbessert
werden. Der in Abb. 2.4 dargestellte Zusammenhang zwischen Schubfestigkeit 7z und der
Klebschichtdicke d charakterisiert die ideal anzustrebenden Schichtdicke im Bereich von 0,05-
0,2 mm. Der Literatur zur Folge [11] liegt die anzustrebende Klebschichtdicke bei Strukturfi-
gung bei tx = 0,1 mm. Auch diese Werte sind nur grobe Anhaltspunkte und missen durch

Voruntersuchungen (siehe Kapitel 5.3) nhachgewiesen werden.
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3. Geschaftete Klebeverbindungen

FKV-Reparaturen unterliegen in der Luftfahrt strengen Qualitatsvorschriften hinsichtlich der
geforderten Sicherheit und Zuverlassigkeit. Wie bereits in Kapitel 2.4 erwéahnt, bieten Schaf-
tungen Vorteile in Bezug auf die Geometrie sowie der mdglichen Kraftibertragung und eige-
nen sich besonders im Bereich der strukturellen Reparatur von Luftfahrtkomponenten. In fol-
gendem Kapitel werden unterschiedliche Schaftgeometrien dargestellt sowie deren Berech-
nungsmethodik aufgefihrt. Zudem wird auf den Schwerpunkt dieser Arbeit, die Fertigung von
Probekorper der Norm AECMA EN6066 naher eingegangen.

3.1 Eigenschaften von Schaftungen

Schaftverbindungen in der FKV-Reparatur sind definiert als keilférmig, schragzulaufende Fu-
gungen zwischen zwei Komponenten [8]. Wie in Abb. 3.1 dargestellt, kann die Geometrie der
Reparaturstelle je nach Anwendung in kreisrunder, elliptischer oder auch beliebiger Form vor-
liegen.

Abb. 3.1: Schaftungen mit kreisrunder (links) bzw. elliptischer (rechts) Geometrie

Im Bereich der Klebeverbindungen stellen Schéaftungen einen charakteristischen Sonderfall
der Komponentenfiigung dar. Im Gegensatz zu den Uberlappungsklebungen ergeben sich fol-

gende Vorteile:

e Zentrisch angreifende Kréafte an den Fugeteilen verhindern besonders kritische

Schélspannungen
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e Giunstige Spannungsverteilung durch zentrisch angreifende Krafte (verhindern Biege-
spannungen wie bei Uberlappungsklebungen ublich)

e Bei grof3en Schaftverhaltnissen (>1:50) ermdglicht die daraus resultierende grofl3ere
Kontaktflache der Filgepartner die angreifenden Schnittspannung ox Grof3teils in
Schubspannungen zu Uberfihren [8]

e Bei Reparaturen durch Schéften sind unter dynamischer Belastung eine um ca. 140
bis 300 % hohere Zeit- und Dauerfestigkeit zu erreichen [11]

e Zusatzliche Kerbspannungen (z.B. Bolzenverbindungen) werden vermieden, ebenso
bleibt die urspriingliche Aerodynamik der Strukturoberflache erhalten (siehe Kapitel
2.4) [8]

Den positiven Aspekten gegeniber stehen folgende Nachteile:

¢ Hoher Fertigungsaufwand bei sehr dinnen Wandstarken (z.B. Gefahr das Teile der
Schéftspitze abbrechen) [11]

e Schaftverhéltnisse (>1:50) erfordern insbesonders bei dicken Bauteilen einen hohen
Materialabtrag von ,gesundem® Material

e Tragfahigkeit einer Schéaftverbindung wird durch die max. Scherspannung der Kleb-
schicht begrenzt

o Schwankende Fertigungsqualitat erfordert héheren Sicherheitsfaktor im Gegensatz zu

Doppler-Reparatur

Zusammengefasst sprechen viele Aspekte fir die Verwendung von Schaftungen in der FKV-
Reparatur. Ausschlaggebend ist die Art der Kraftiibertragung im Vergleich zur Uberlappungs-
klebung. Geschaftete Verbindungen Ubertragen die angreifenden Lasten annahernd auf der
kompletten Klebefuge. Die Kraftiibertragung bei Uberlappungsklebungen erfolgt an den Enden
der zu figenden Bauteile. Hierbei entstehen jedoch Spannungsspitzen, welche die Gefahr von
Rissen und lokaler Uberlasst stark erhéhen. Die GroRe der zu Ubertragenden Krafte hangt
entscheidend vom jeweiligen Schéftverhéaltnis ab. Hierzu werden im folgenden Kapitel ndhere

Untersuchungen an einfachen Schéaftgeometrien durchgefihrt.
3.2 Lastverteilung an Schaftungen

Die Festigkeit einer Schaftverbindung héngt neben der Klebschichtdicke von der geometri-
schen Beschaffenheit der Fligestelle ab. Ein wichtiger Parameter ist das Schaftverhaltnis, wel-
ches ein Mal fir die Abschragung der Fugeteile darstellt. Im Rahmen dieser Arbeit sind sdmt-
liche Untersuchungen auf ein Schéaftverhaltnis (t:l) von 1:20 beschrénkt. Dies bedeutet, dass
bei einer Laminatdicke t von 1 mm eine Schaftlange | von 20 mm vorliegt. Folgenden Abb. 3.2

zeigt die Bemaf3ung einer Schaftprobe:
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Abb. 3.2: Geschéftete Klebeverbindung [11]

Auf Basis der in Kapitel 4.1 dargestellten Charakteristika von Schaftverbindungen sollen in
folgendem Abschnitt die mechanischen Eigenschaften dargestellt werden. Wie bereits er-
wahnt, bieten Schéftungen gewisse Vorteile in Festigkeit und Geometrie des Werkstoffverbun-

des.

/ /

Unloaded scarf joint Loaded scarf joint

1T T1T 11 R T W N

Unloaded single lap joint Loaded single lap joint

Abb. 3.3: Schubspannungsverlauf an belasteter/unbelasteter Schéft- und Uberlappungsklebung [9]

Wird an einer Schaft-/Uberlappungsklebung eine definierte, statische Last aufgepragt, fuhrt
dies zu unterschiedlichen Schubspannungsverlaufen (siehe Abb. 3.3) der Fugestelle. Der
Grund hierfur, liegtim unterschiedlichen Werkstoffverhalten zwischen den Fligepartnern sowie
den elastischen Eigenschaften der Strukturklebstoffe (Filmklebstoffe). Bei dehnstarren Flige-
teilen konnen im Ildealfall die Schubspannungsverteilungen bei Uberlappungsklebungen an-
nahernd gleichférmig erfolgen. In Realitat jedoch erfahren beide Partner elastische Dehnung
welche an den Enden der Uberlappung maximal wird. Der Geometrie zur Folge wird das Ende
eines Flgeteils weniger belastet, gleichzeitig steigt die Normalspannung im Partnerteil auf den
jeweilig auRen anliegenden Wert an. Die dadurch entstehenden max. Dehnungsunterschiede

fuhren somit zu ungleichméafigen Spannungsverlaufe an der Verbindungsstelle [8].



Geschéftete Klebeverbindungen 16

a Kleberschicht Yl flx o
Fx \gf'}\@ X.; L‘

Abb. 3.4: Prinzipskizze einer Schéftung (a), Kraftzerlegung am schrégen Schnitt durch die Klebe-
schicht (b) [8]
Folgende Berechnungsgrundlagen beschranken sich auf einen homogenen Aufbau der Flge-
teile, d.h. gleiche Dehnsteifigkeiten. Fir die Kraftezerlegung wird ein Zugstab in zweidimensi-
onaler Ansicht verwendet. Die Abbildung der Klebschicht erfolgt durch einen parallelen Schnitt

(siehe a) oder als Koordinatentransformation in ein um a gedrehtes X, ya-Koordinatensystem
(siehe b)

Zur Durchfiihrung der Spannungstransformation werden die angreifenden Kraft Fx in eine Nor-
malkraftkomponente Fn, welche senkrecht zur Schnittebene wirkt, zerlegt. Weiterhin ergibt
sich eine Tangentialkraft Fr, die wiederum eine Schubkomponente tangential zur Schnittflache
abbildet. Daraus folgt:

Fy = Fx * sin(a) (3.1

Fr = Fx * cos(a) (3.2)
Zur Darstellung der Spannungen muissen die jeweiligen Krafte noch auf die Schnittflache Aq

bezogen werden. Die Querschnittsflache A = b * t des Zugstabes setzt sich aus der Breite b

sowie der Probenhdhe t zusammen:

Ag=b

* i P+ €0s(@) 33)

Die daraus resultierende Normalspannung:
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Fy  F, xcos(a) 5
Oy = E = m = 0y *COS (a) (34)

sowie die in der Klebschicht wirkende Schubspannung t,, folgt aus

Fr  F,*cos(a) _ 1 .
Ty = E = A/Ts(a) = o, *sin(a) * cos(a) = > * g, * sin(2a) (3.5)

Bei Schéaftverbindungen ist das Schéftverhaltnis ausschlaggebend fir die Festigkeit einer Fu-
gung, weniger die Klebschichtdicke. Dieser Zusammenhang wird in Formel 3.5 deutlich, da
hierbei die anliegenden Schnittkrafte nur abhangig vom Schéaftwinkel a sind. Je kleiner der
Schaftwinkel eingestellt wird, desto groRRer sind die Schubspannungsanteile in der Klebe-
schicht [11]. Die Normalspannung o, ist dabei vernachlassigbar gering, ebenso die Biege-
spannungsanteile. Im Versagensfall fihrt eine zu hohe Schubspannung in der Klebeschicht
zum Uberschreiten der max. Klebstoffscherspannung. Diese Eigenschaften gelten jedoch nur
bei Fiigung von isotropen Werkstoffen (z.B. metallische Verbindungen) [8]. Bei Fugeteile mit
ausgepragter Anisotropie hingegen treten deutliche Spannungsspitzen tber der Klebeflache
auf [9]. Werden FKV mit unterschiedlichem Lagenaufbau verwendet, muss zusatzlich die Stei-
figkeit der Lagen (z.B. 0°,+ 45°, 90°) mit in die Berechnung einbezogen werden. Beschrieben
wird hierbei die durchschnittliche Schubspannung t,,,:

S [Mo°Toe + Ny5oTss0 + NgoTooe] 3.6)
av — .
N¢otal

wobei Tge, T4ze, Toge, die Schubspannungen der einzelnen Lagen darstellen. Die Anzahl der
Lagen wird durch den Parameter n gewichtet. Unter der Annahme, dass sich die Laminatstei-
figkeit aus den Verhaltnissen (1 (0°), 0.23 (45°), 0.07 (°90)) der Einzelsteifigkeiten zusammen-
setzt, so ergibt sich folgender Ausdruck:

[MgeTge + 0,23n45:Tg0 + 0,071900Te]
Tav = 3.7
Ntotal

Die Lagenanzahl im Laminat wird durch n;,,; beschrieben [4]. Diese Berechnungsvorschriften
werden zur Vollstandigkeit erwahnt. Im Rahmen der Optimierung von Fertigungsparametern
der Normproben AECMA EN6066 sind diese Eigenschaften nicht von Bedeutung.
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3.3 Prufstandart und Nomenklatur

Im Rahmen der Zulassung von Luftfahrtgeraten und deren Komponenten werden in Abh&n-
gigkeit der Einsatzbedingungen Strukturtests durchgefiihrt. Der hierbei eingesetzte Technolo-
gie-Entwicklungsplan (siehe Abb. 3.5) dient als Grundlage fur die Nachweisfuhrung der im

Betrieb anliegenden Lasten, der theoretischen Berechnungen sowie Materialkenndaten [4].

A

NON-GENERIC SPECIMENS
Y
STRUCTURAL FEATURES

GENERIC SPECIMENS

I

\ /DT TOCGENTOE et

Abb. 3.5: Testpyramide fir FKV-Strukturen [4]

Als Datenbasis fir die Entwicklung werden Coupon-Proben eingesetzt. Im weiteren Verlauf
der Entwicklung sinkt die Anzahl der Proben wobei die Komplexitat bis hin zum finalen Struk-
turtest der Komponente ansteigt. Dieser Ablauf kann neben der Entwicklung neuer Baugrup-

pen, analog auf die in dieser Arbeit betrachteten FKV-Reparaturen angewandt werden.
Prufstandart

Wie bereits in Kapitel 3.1 erwahnt, erfolgt der Nachweis fir die Zuverlassigkeit einer Klebere-
paratur mit Hilfe von Probekdrper der Norm AECMA EN6066. Die Norm beschreibt dabei Prif-

korper mit geschafteten sowie gestuften Verklebungen.
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Abb. 3.6: Grundlegende Geometrie (MalRe in mm) einer Normprobe (Typ B) AECMA EN6066 [9]

Wie in Abb. 3.6 dargestellt, werden in dieser Arbeit Probentyp B, d.h. geschéftete Proben mit
definierten Abmafien betrachtet. Unter Beachtung der jeweiligen Klebschichtdicken, kann das
Schéftverhaltnis entsprechend der geometrischen bzw. festigkeitstechnischen Anforderungen
eingestellt werden. Diese Parameter sind in der Norm nicht weiter geregelt, lediglich der max.
Uberlappungsbereich (75mm 4+3mm) ist dabei einzuhalten. Da zur Betrachtung der Ferti-
gungseinfliisse, die Gesamtlangen der Probekdérper keinen Einfluss nehmen, werden fir spa-
tere Untersuchungen deutlich verkirzte Prifkdrper eingesetzt. Aus zeitlichen Griinden wird
auf die statische Zugprifung der gefertigten Probekdrper verzichtet. Im Laufe der nachsten
Kapitel soll der Schwerpunkt aller Untersuchungen, hinsichtlich des Schéaftbereiches sowie

den damit verbundenen Fertigungsbedingungen (siehe Kapitel 4.1) liegen.
Nomenklatur

Jede Couponprobe muss entsprechend der Fertigungsbedingungen eindeutig beschriftet wer-
den. Die Basis der Nomenklatur bildet das Management -Handbuch des Institutes fir Faser-
verbundleichtbau und Adaptronik [13].

CAIRE — EA9695 — MIC — AK3 —aa —bb — SXX-YY

1» Fortlaufende Nummer
Schaftwinkel

Aufbau 2
Aufbau 1

v

v

Fertigungsbedingungen

vy

Prufungsart
Klebstoffart

v

v

Projektbezeichnung

Abb. 3.7: Beschriftungsschema der Probekérper auf Grundlage der Verfahrensanweisung [13]
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Die Bezeichnung einer Probe setzt sich aus acht Beschriftungsblocken zusammen. Neben der
Projektbezeichnung (in diesem Fall CAIRE) werden Klebstoff- und Prufungsart fest vorgege-
ben. Die Prifungsart beschréankt sich zudem auf mikroskopische Untersuchungen (MIC). Im
Rahmen dieser Arbeiten wird ausschlie3lich der Filmklebstoff Hysol EA9695 0.50NW verwen-
det. Zur finalen Aushértung der Klebeverbindungen wird ein Autoklavprozess mit 130°C/2h bei
3 bar Druck verwendet, welcher in Block 4 als Fertigungsbedingung bezeichnet wird. Die da-
rauffolgenden Bezeichnungen, Aufbau 1 und 2 dienen zur Definition der verwendeten Ferti-
gungsmittel im Autoklavprozess. Der Aufbau 1 unterscheidet dabei zwischen Vakuumsack
(VS) oder Vakuumaufbau, wobei Aufbau 2 die verwendeten Trennmaterialien (z.B. Abreil3ge-
webe (AW)) zwischen Probe und Vakuumsack bzw. Vakuumaufbau beschreibt. Im Block
~Schaftung” werden die eingesetzten geometrischen Verhdltnis des Schaftbereiches definiert,
z.B. S05 entspricht einem Schaftwinkel a = 5°. Bei parallelen Proben wird dieser Parameter
als ,S00“ bezeichnet. Samtliche Prufkdrper sind durch laufende Probennummern gekenn-
zeichnet. Weitere Bezeichnungen bzw. Abkiirzungen sind der Ubersicht im Anhang 8.1.2 zu

entnehmen.
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4. Konzeptentwicklung

Die Herstellung und Prifung von FVK-Couponproben erfordert verfahrenstechnisch auf-
wendige Fertigungsverfahren. Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, fihren bereits geringe
Abweichungen in der Positionierung der Schaftproben zu einem Riickgang der mechanischen
Festigkeit. Folgendes Kapitel stellt die Einflussparameter seitens der Fertigung, sowie der Ma-
terialkomponenten dar. Grundlage hierfur bildet eine Schwachstellenanalyse, welche wie in
Abb. 4.1 dargestellt die auftretenden Abweichungen gegentiber den mdglichen Abhilfemal3-

nahmen stellt.
4.1 ldentifikation der Fertigungs- und Flgeparameter

Als Grundlage fur die Analyse auftretender Schwachstellen in der Fertigung von Prifkdrpern
dienen Untersuchungen aus vergangenen Arbeiten Dietsch [14] sowie Baker [4]. Folgende

Auflistung stellt dabei die Eigenschaften idealer Schéftreparaturen dar:

Ply step
1. Exakte Ausrichtung der einzelnen Re- ] o
paraturlagen und Vermeidung von : : ‘

Beschadigungen der Schéftspitzen Parent
2. Einhalten einer gleichmafig, konstan- ) 2
ten Klebschichtdicke § Z \
Bond-line thickness
. . /Fcalhcr edge region
3. Mechanische Deformationen der —

Schaftspitze vermeiden / : 7

fRa—
NEL

4. Beibehalten der Lagenorientierung

P I
ek

Machined patch Moulded/Soft-Patch

Adhesive
region

5. Fehlstellen und Lufteinschliisse im
Klebstoff vermeiden

Patch
region

6. Fluchtende Ausrichtung der Fuge- Parent
partner (speziell bei Patch-Reparatur) R

Abb. 4.1: Eigenschaften idealer Reparaturen [1]
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Die abgebildeten Parameter beziehen sich auf die reale Reparatur von FKV-Bauteilen sowie
in Bezug auf unterschiedliche Reparaturverfahren. Fertigungsunterschiede ergeben sich ins-
besondere bei Verwendung von Hardpatch und Softpatch Verfahren. Unter Hardpatch-Repa-
ratur versteht man das Auffillen einer Schéaftung mit Hilfe eines vorgeharteten, der Geometrie
entsprechenden Fillteiles. Diese Flicken werden zum Teil aus vollstandig ausgehartetem Pre-
preg Laminat gefrést oder in einer Form vorgefertigt. Vorteile ergeben sich dabei durch die
hochprazise Geometrie, welche mit Hilfe von CNC-Frasverfahren ermdéglicht wird. Softpatch
Reparaturen hingegen unterscheiden sich in der Anbringung von Reparaturflicken. Hierbei
werden einzelne Prepreg-Lagen ungehartet (soft) in die Fehlstelle platziert, sodass wie in
Punkt 1 der Abb. 4.1 dargestellt eine stufenweise Ausrichtung der Fulllagen erreicht wird. An-
schliel3end erfolgt eine 2-stufige Aushartung, d.h. erstmals in Kombination mit dem vorhande-
nen Klebefilm sowie finaler Aushartung bei erhéhter Temperatur. Vorteile ergeben sich durch
das Vermeiden zeitintensiver Vorfertigung der Flicken, analog der Hardpatch-Reparaturen
[15].

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit basieren samtliche Untersuchen auf Grundlage einer Hard-
patch-Reparatur, da hierbei die folgenden Fertigungsparameter vereinfacht untersucht werden

kdnnen:

e konstante Klebschichtdicke

o Klebschichtqualitat (Lufteinschliisse und Fehlstellen)
e exakte Fraskontur

e Lagenversatz (fluchtend)

¢ Vermeiden von mechanischer Deformation der Schéftspitze

Diese fuinf Parameter bilden die Grundlage fir die in dieser Arbeit angestrebte Verbesserung
der Fertigungsqualitat von Probekdrper der Norm AECMA EN6066. Neben der Darstellung
durch Wittingham und Baker [15] konnte in diversen anderen Projekten die Notwendigkeit zur

Untersuchung dieser Fertigungsparameter bestatigt werden.
4.2 Schwachstellenanalyse

Im Folgenden Abschnitt sollen die Fertigungs- und Fligeparameter welche zur Abweichung in
der Prifkorperausrichtung fihren néher betrachtet werden. Neben den bereits erwéhnten Li-
teraturquellen, liefern Mitarbeiterbefragungen notwendige Informationen zur Fertigung von
Probekdrpern. Aktuell werden folgenden Flugeverfahren fur die Herstellung der Normproben

angewandt:

1. Probenhélften geschéftet (1:20), Aluplatte mit verstifteten Anschlagen
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Bei diesem Fertigungsverfahren werden zwei Fugepartner aus quasiisotropen Lagenaufbau
auf eine Gesamtprobenlange von 280 mm gefertigt. Hierbei wird eine Klebschichtdicke von
0,13 mm mit in die geometrische Lange einbezogen. Um ein horizontales Verschieben der
Fugeteile zu vermeiden werden auf die vorliegende Aluplatte beidseitig Anschlage mit Stahl-

stiften fixiert. Die Aushartung im Autoklaven erfolgt durch Vakuumaufbauten.

Abb. 4.2: Probenhélfte geschéftet (1:20) mit verstifteten Aluminiumanschlagen

Das in Abb. 4.2 gezeigte Verfahren zeichnet sich durch schnelle Fertigung der Proben bei
gleichzeitig geringstem Fertigungsaufwand aus. Die Schwachstellen dieser Methodik liegen
unter anderem in der Warmedehnung der Werkzeugplatte. Diese stoffspezifischen Dehnun-
gen sind bei Aluminium um das 200-fache héher als bei dehnungsarmen Stahlen. Beispielhaft
fuhrt eine Erwarmung um AT = 110 K, bezogen auf eine 300 mm lange Aluminiumplatte, zu
einer Langenanderung von 0,766 mm. Die dadurch verursachte Verschiebung veréndert die
Klebschichtdicke bzw. die lagenorientierte Positionierung der Flgeteile. Weitere Nachteile sind
die einseitige Druckbelastung im Autoklaven, welche zu einer Deformation der oberen Schaft-
spitze (roter Pfeil) flhrt. Austretender Klebstoff zwischen Unterlage und Probe fiihrt zu verti-
kalem Verschieben der Fligepartner wodurch wiederum ein vertikaler Lagenversatz hervorge-
rufen wird. Zusammengefasst beeinflussen die genannten Nachteile hauptsachlich die Klebs-

schichtdicke in der Schaftung.

2. Probenhélften geschéftet (1:20), verstiftet; Stahlplatte als Unterlage

Im Gegensatz zur vorangegangenen Methodik, werden bei folgendem Fertigungsverfahren die
Fugepartner mit Hilfe von Passstiften in Position gehalten. Als Unterlage kommen gangige
Werkzeugplatten aus Stahl zum Einsatz. Der Stift selbst hat dabei keine Verbindung zur Auf-
lageflache. Analog zu Aufbau 1 erfolgt die Aushéartung mit Hilfe eines einseitigen Vakuumauf-

baus.

> <g—°2‘6”'"
| (h\g - “ ﬁ/ Gah(platle
” = 2~ 8 b e i - 2 |
1 ’ i / —F—

Abb. 4.3: Fertigungsaufbau einer Normprobe durch Verstiften der Fligepartner
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Die Vorteile dieser Methodik liegen in der deutlich verringerten Warmedehnung der Ferti-
gungswerkzeuge. Durch freies Aufliegen ohne Anschlage, konnen sich die Enden der FKV-
Bauteile ungehindert ausdehnen, wodurch ein horizontales Verschieben wenig Einfluss auf die
Klebschichtdicke hat. Au3erdem sind Verschiebungen des Schéftbereiches durch Passstifte
an den Probenrandern nur bedingt (abhangig von der Bohrtoleranz) mdglich. Als negativ gilt
das exakte Positionieren der Stiftbohrungen an den Schaftflachen. Vergangene Untersuchun-
gen zeigten, dass bereits bei geringer Abweichung der Bohrpositionen die erforderliche Klebs-
schichtdicke nicht zu erreichen ist. Die Position selbst wird durch trigonometrische Beziehun-
gen zwischen Klebschichtdicke und horizontaler Spaltbreite berechnet. Neben den erwéhnten
Bohrtoleranzen, fihren austretende Klebstoffmengen zu Verschiebungen der Lagen in verti-
kaler Richtung. FUr das Eindrticken der oberen Schéftspitze sind einseitige Vakuumaufbauten

verantwortlich (Untersuchungen hierzu in Kapitel 5.3)

Zusammengefasst bieten beide Fertigungsverfahren gewisse Vor- und Nachteile. Die Erfah-
rungen hieraus bedarf es folglich in ein optimiertes Verfahren zu kompilieren. Folgende Tabelle

gibt einen Uberblick méglicher Ursachen und deren AbhilfemaRnahmen:

Tabelle 4.1: Entstehung von Fertigungsabweichungen und deren mdgliche Abhilfemal3nahmen

Fertigungs-

Ursache der Abweichung mogliche Abhilfe
parameter

- Fertigungsmaterialien:

Einflisse durch Abreil3gewebe,

Eindriicken der Schéftspitze ) ]
Trennfolie und Lochfolie untersuchen

durch austretenden Filmklebstoff ) )
- Kawvitaten in Grundplatte und Deck-

blech vorsehen

- Einseitige Druckbelastung:

Verwendung des Vakuumsackver-

Eindricken der Schéaftspitze
fahrens

durch einseitigen Vakuumaufbau

Konstante Klebschichtdicke
Lokaler Lagenversatz

Verwendung von Caul-Plates (Deck-
bleche)

- Kavitaten in Grundplatte vorsehen
Vertikales Verschieben der Pro- - Probe in Trennfolie eingepackt zur
benhélften durch austretenden Verhinderung von Klebstoffaustritt
Klebstoff zwischen Grundplatte - Probe in AbreiRgewebe gepackt

und Probe austretender Klebstoff soll dadurch

aufgenommen werden

Vertikale Ausrichtung
der Flgepartner
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Verwendung von dehnungsarmen Werkzeu-

gen:

Warmedehnungen der Ferti- - CFK-Platte als Unterlage fiir gestif-

gungswerkzeuge, dadurch Ver- tete Verbindungen

schiebung der Probehalfte in Di- - CFK- oder Stahlplatte mit Anschlag
ckenrichtung um horizontales Verschieben der

Schéftungshalften zu vermeiden

- Spiel der Stiftpassung durch exakte
CNC-Bohrungen vermeiden
- Verstiftung der Proben an unkriti-

scher Stelle, d.h. Probenhalften an

Konstante Klebschichtdicke

den jeweiligen Enden mit Grund-

Position der Stiftbohrungen platte fixieren und nach Aushérten

Vertikale Ausrichtung der Fligepartner

auf die gewunschte Probenlénge zu-
schneiden.

- Parameterstudie fur verschiedene
Passstifte inkl. zugehoriger Bohrun-

gen

- Anschléage des Frastisches fixieren:
Fehlerhafte Positionierung der Nullpunkt des Koordinatensystems
Prepreg-Platten der CNC-Frase muss exakt definiert

sein

Exakte Fraskontur

Tabelle 4.1 stellt neben den mdglichen AbhilfemaRen fir Fertigungsabweichungen die zuge-
hdrigen Fertigungsparameter dar. In vergangenen Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass insbesondere eine konstante Klebschichtdicke sowie randnaher Lagenversatz den
Haupteinfluss auf die Festigkeit einer Schaftung bedeuten.

Neben der Klebschichtdicke, kénnen Fehlstellen wie z.B. Lufteinschliisse zur Verminderung
der Klebefestigkeit fuhren. Aufgrund des bei der Aushartung anliegenden Unterdruckes sind
Lufteinschliisse nur in geringem Prozentsatz vorhanden, missen jedoch bei Verwendung von
Trennfolie genauer betrachtet werden. Der bei der Fertigung von Prifkérpern auftretende La-
genversatz wird neben den Autoklavbedingungen (einseitiger Vakuumaufbau) ebenso durch
austretende Klebstoffmengen beeinflusst. Ein weiterer Parameter ist die Abweichung von der
festgelegten Fraskontur der Schaftung. Maschinenbedingte Fertigungstoleranzen beeinflus-

sen die spatere Fugegenauigkeit der Probekdrper, sind jedoch unabhangig von den maglichen
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Fertigungsverfahren zur Herstellung der Normproben. Mégliche Ursachen sind durch Bedie-
nung der Frasmaschine sowie Fertigungstoleranzen der Ausgangswerkstoffe (Prepregplatten)
gegeben. Diese Einflussparameter bedarf es in ausgewahlten experimentellen Untersuchun-
gen (siehe Kapitel 5) nachzuweisen bzw. zu validieren.

4.3 Aufstellen eines Losungskatalogs

Ziel dieser Arbeit ist die Auswahl eines geeigneten Fertigungsverfahrens zur Herstellung von
CFK Normproben. In Folgenden Kapitel werden die bereits vorhandenen Verfahren (siehe Ka-
pitel 4.2) und deren Schwachstellen mit Hilfe eines Bewertungsschemas auf ein optimiertes

Ldsungsverfahren Ubertragen.
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Lésung (b) verstiftete Probekdrper an Flgeteilende mit Vakuumaufbau (VA)
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Lésung (c) Probekdrper mit CFK-Anschlagen sowie Kavitaten in Deckplatte und Grund-

platte
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Lésung (d) Probekérper mit CFK-Anschlagen und Deckblech (Caul-plate)

Abb. 4.4: Ubersicht moglicher, optimierter Fertigungsverfahren fur Prifkorper der Norm AECMA
EN6066
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Die in Abb. 4.4 dargestellten Losungsmadglichkeiten fir Fertigungsverfahren konnten mit Hilfe
eines Brainstormings ermittelt werden. Mit einbezogen sind dabei die Problemstellungen aus
Tabelle 4.1. Zur Bewertung der Losungsvorschlage (a) bis (c) werden die Fertigungsparame-
ter, konstante Klebschichtdicke, lokaler Lagenversatz, Ausrichtung der Fligepartner sowie das

Vermeiden von Lufteinschliissen in der Klebeschicht herangezogen.

Tabelle 4.2: Darstellung optimierter Fertigungsverfahren und deren negative Aspekte

Methode Hauptpa- Beschreibung
rameter
Lésung (a) Dieses Fertigungsverfahren basiert auf der in Abb.
f = . 4.3 dargestellten Methodik, wobei anstelle eines ein-
| J' seitigen Vakuumaufbaus, die gefligten Probekoérper
in Vakuumfolie gehdllt von beiden Seiten kompak-
o 5 tiert werden. Durch Stahlstifte an den Schaftungen,
:% % % kann die gewtlnschte Klebschichtdicke eingestellt
S g @ werden. AuRerdem erméglicht eine korrekte Positi-
g i g onierung der Bohrungen das Vermeiden von verti-
% o 'g kaler bzw. horizontaler Verschiebung der Flgepart-
% Eé é ner. Das in diesem Fall verwendete Vakuumsack-
Q S % verfahren stellt zudem eine gleichmalfiige Druckver-
2 Z | teilung von allen Seiten sicher. Mégliche Vorteile auf
die Verringerung der Klebschichtdicke durch Eindru-
cken der Schéaftspitze missen durch weitere Unter-
suchungen belegt werden.
Probleme: | Bei Abweichungen der Passstiftpositionen kdnnen
Klebschichtdicke und Lagenversatz deutliche Tole-
ranzen aufweisen.
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Losung (b)

Konstante Klebschichtdicke
Vertikale Ausrichtung der Fligepartner

Bei dieser Methodik werden Stahlstifte zur Ausrich-
tung der Flgepartner in horizontaler Richtung ver-
wendet. Das Fgeteil selbst wird mit Aufmald gefer-
tigt und anschlieRend an den jeweiligen Enden
durch Stahlstifte mit der Grundplatte fixiert. Nach
erfolgter Aushartung im Autoklaven wird das Ende
der Probekdrper, an denen die Stahlstifte sitzen,
mit einer Diamantsage abgetrennt. Der Vakuum-
aufbau entspricht dem der Abb. 4.3. Im Gegensatz
zu L6sung (a) wird der kritische Bereich einer
Schaftverbindung nicht zusatzlich durch Bohrungen
geschwacht. Mechanische Deformationen und lo-
kale Hitzeentwicklung wéhrend des Bohrvorganges

kdnnen vermieden werden.

Probleme:

Neben den Nachteilen der einseitigen Krafteinwir-
kung durch den Vakuumaufbau, sind das Eindri-
cken der Schaftspitze sowie die vertikale Verschie-
bung der Flgeteile besonders kritisch. Ebenso
kommt es bei Positionierung der Bohrungen zu
eine Uberlagerung von Toleranzen. Wahrend der
Aushartung dehnen sich Fugeteil und Werkzeug-
platte unterschiedlich aus. Diese Langendnderung
basiert auf unterschiedliche Ausdehnungskoeffi-
zienten, wodurch die horizontale Position und somit
die Klebschichtdicke verandert wird. Der Ferti-
gungsaufwand durch Herstellung hochpraziser
Passbhohrungen ist bei diesem Verfahren nicht zu

vernachlassigen.
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Lésung (c),

Lésung (d)

Konstante Klebschichtdicke

Die Fertigungsmethoden (c) und (d) sind bezogen
auf den Fertigungsaufbau gleich, unterscheiden
sich jedoch durch die Art des verwendeten Deck-
bleches (Caul-plate). Als Grundplatte wird hierbei
eine CFK-Werkzeugplatte mit gefrasten Taschen
verwendet. Diese ermdglichen einen dehnungsar-
men Anschlag gegen horizontale Verschiebung der
Fugeteile. Ein Deckblech verhindert das Eindri-
cken der Schéftspitze welches durch einseitige
Druckbelastung hervorgerufen wird. Dieser Aufbau
wird ebenso bei der Prepreg Fertigung verwendet
(siehe Kapitel 5.1) Kavitaten in Deckblech und
Werkzeugplatte kdnnen austretenden Klebstoff auf-
nehmen sodass ein vertikales Verschieben vermie-
den wird. Parallel gilt es den oben genannten Auf-
bau, jedoch mit Deckblech ohne Kavitaten zu un-
tersuchen. Da die Werkzeugplatte ahnliche War-
medehnungen erfahrt, kdnnen dadurch bedingte
Verschiebungen verhindert werden.

Probleme:

Da wéahrend des Aushartevorganges ein Vakuum
von min. 0,5 mbar am Aufbau anliegt, sind Kavitaten
an Deckblech und Werkzeugplatte ungeeignet. Der
Grund hierfir liegt darin, dass der Filmklebstoff wah-
rend der FlieBphase durch Vakuum in Poren und
Leerraume stréomt und somit die fur die Klebschicht-
dicke erforderliche Menge nicht mehr gegeben ist.

Neben den aufgezeigten moéglichen Fertigungsauf-
bauten bedarf es einer Variation der Trennmateria-
lien zwischen Probe und Werkzeugplatte bzw. Va-
kuumsack. Weitere Untersuchungen zu den ge-

nannten Materialien erfolgen in Kapitel 5.3.
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4.4 Entwicklung von Bewertungskriterien

Zur Bewertung der vorgestellten optimierten Fertigungsverfahren (Tabelle 4.2) missen nega-
tive als auch positive Aspekte hinsichtlich einer méglichen Umsetzung in Testreihen abgewo-
gen werden. Besonders Aufféllig bei allen Losungen ist der Einfluss der Fertigungsmethodik
auf die Klebsschichtdicke. Diese variiert neben der Ausrichtung der Figepartner, zudem durch

lokale Deformationen der Schéftspitze.

Tabelle 4.3: Bewertungsmatrix potentiell geeigneter Fertigungsverfahren

Parameter Losung (a) Losung (b) Losung (c) Loésung (d)
Konstante Klebschichtdicke XXX X X XX
Lokale Lagenposition XX X XXX XXX
Lufteinschlisse XXX XX XX XX
Ausrichtung der Fugepartner | xx XX XXX XXX

> 10 6 9 10

Das Ergebnis der Bewertung aus Tabelle 4.3 zeigt, dass durch Lésung (a) bzw. Lésung (d)
eine optimale Klebschichtdicke bei verbesserter Lagenausrichtung zu erreichen ist. In der Ver-
gangenheit wurde hierbei ein ungefahrer Wert von 0,13 mm angenommen. Dieser konnte bis-
her nicht eindeutig belegt werden, wodurch weitere Untersuchungen notwendig sind. Lésung
(b) und (c) sind fertigungstechnisch sehr aufwendig zu fertigen, sodass Vorteile hinsichtlich
exakter Lagenposition oder Ausrichtung der Flgepartner weniger gewichtend sind. Hierbei ist

besonders die Fertigung der Deckblech bzw. Grundplatten Kavitaten zu nennen.

Im Folgenden Abschnitt der Arbeit werden die Verfahren (a) und (d) in ausgewahlten Versu-
chen validiert und auf ihre Eignung hin Gberprift. Um den Einfluss eines Vakuumsack -bzw.
Vakuumaufbaus zu untersuchen werden zusatzlich Proben nach Methode 2 (Abb. 4.3) gefer-

tigt.
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5. Experimentelle Untersuchungen

Dieses Kapitel beschreibt die Untersuchung der optimierten Fertigungsverfahren unter realen
Bedingungen. Da die Klebschichtdicke direkten Einfluss auf die Qualitat einer Normprobe und
somit auf das Fertigungsverfahren hat, werden verschiedene Parameter in Voruntersuchun-
gen ermittelt. AnschlieRend werden mit den daraus gewonnen Werten hinsichtlich optimaler
Klebschichtdicken die Teilvalidierungen an Probentyp (a) und (d) bzw. Methode 2 durchge-
fuhrt.

5.1 Probenherstellung

Die Herstellung von Probekérper der Norm AECMA EN6066 erfordert neben der Bereitstellung
der Grundmaterialien wie z.B. Prepreg ebenso die Verwendung von Filmklebstoffen. In folgen-
dem Kapitel sind die Arbeitsschritte zur Herstellung von Probekdrper sowie der zu den Vorun-

tersuchungen erforderlichen Ausgangsmaterialien beschrieben.

5.1.1 Laminat Hexcel HexPly 8552 AS4

Ausgangswerkstoff zur Herstellung von Probekdrpern bildet das von der Firma Hexcel herge-
stellte Prepreg Laminat HexPly 8552 AS4. Diese Laminate bestehen aus einem mit Epoxid
getrankten Kohlefaserrohmaterial, welches vorgeliert und anschlieRend tiefgefroren gelagert
wird. Das Rohmaterial wird in unidirektionalen Gelegen geliefert und entsprechend dem gefor-
derten Lagenaufbau zugeschnitten. Dem Hersteller zufolge ist zwischen zwei unterschiedli-
chen Lieferformen zu Unterscheiden. Die Abklrzungen ,AS4“ sowie ,IM7“ beschreiben laut
Datenblatt [16] unterschiedliche mechanische Eigenschaften der Werkstoffe. Da der Schwer-
punkt dieser Arbeit auf die Fertigung der Probekérper beschrankt ist, sind diese, fur statische

Zugprufungen bendétigten Festigkeitskennwerte, nicht von Bedeutung.

Nach dem Zuschnitt der UD-Gelege mit einem automatischen Cutter, werden die Lagen ent-

sprechend dem folgenden Aufbau zu einer Grundplatte zusammengefihrt:
QI1:[45,-45, 0, 0, 45, -45, 90, 90, 45, 0, -45, 90]s

Die Bezeichnung des Aufbaus stammt aus vergangenen Untersuchungen des DLR. Aufgrund
der symmetrischen Eigenschaften kann dieser quasiisotrop eingestellt werden. Fir spéatere
mikroskopische Untersuchungen sind die enthaltenen 0°-Lagen im Laminat besonders wichtig.
Optisch erscheinen diese als hellgraue Bereiche im Schliffbild wodurch die eigentliche Schicht-
dickenmessung erleichtert wird. Weitere Details hinsichtlich der Herstellung von Prepregplat-
ten erfolgt in Abschnitt 5.1.3.
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5.1.2 Klebstoff Henkel Hysol EA9695 0.50NW

Zur Herstellung von Reparaturklebungen wird der Filmklebstoff Hysol EA9695 0.50NW [17]
verwendet. Dieser eignet sich besonders gut fur die Verklebung von Strukturreparaturen (bzw.
hard patch repair). Charakteristisch fur den Klebstoff ist neben der geringen Aushartetempe-
ratur die einfache Verarbeitbarkeit. Der Klebstoff selbst wird in eine Art Vlies gebettet, welches
das FlieRen des Klebstoffes aus der Fuge reduziert. Je nach Anwendung erfolgt die Aushar-
tung unter Druck und Temperaturen zwischen 120°C und 177°C. Fir Untersuchungen von
Reparaturverbindungen wird im Rahmen dieser Arbeit eine Temperatur von 130°C Uber 2
Stunden konstant gehalten. Der Harteprozess erfolgt zusatzlich unter Autoklavbedingungen
bei 3 bar Uberdruck, wodurch ein Gesamtdruck (inkl. Vakuum) von 4 bar erreicht wird. Der
zugehdorige Zyklus ist in Diagramm 8.1.4 im Anhang beispielhaft dargestellt.

5.1.3 Fertigung der Probekorper

Der eigentlichen Fertigung der Probekdrper vorrangehend werden im ersten Schritt Platten mit
den Abmafen 590x580 mm aus bereits genanntem Prepreg HexPly 8552 AS4 gefertigt. Fir
eine bessere optische Sichtbarkeit der Klebschichtdicke durch Messung an den 0°-Lagen, wird
der Aufbau QI1 verwendet. Der Zuschnitt einer Schicht erfolgt mit Hilfe eines automatischen
Cutters®. Aus der Anzahl bendétigter Lagen und deren Ausrichtung wird ein Muster mit gerings-
tem Verschnitt generiert. Im Folgenden werden die einzelnen Lagen entsprechend der Ql1
Sequenz aufeinander gelegt und mit einem Handroller kompaktiert. Die aktuelle Lagenaus-
richtung muss zu jedem Zeitpunkt Uberprift und dokumentiert werden. Nach diesem Schritt
wird das 24-lagige Laminat auf eine Trennfolie gelegt, umwickelt und durch eine mit Trennmit-
tel versehene Aluminiumplatte abgedeckt. Dabei muss auf einen straffen Sitz der Trennfolie
geachtet werden. Durch die Deckplatte wird eine plane Oberflache erreicht und ermoglicht
eine konstante Druckverteilung tber der Flache des Prepreg-Pakets. An jeder der vier Kanten
der Platte werden Streifen aus Glasvlies-Roving (Abb. 5.1 oben) angebracht um eine Art Kanal

fur das Entweichen, der in den Lagen enthaltene Luft zu ermdglichen.

3 CNC gesteuerter, automatischer Schneidetisch
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Prepregpaket
Vakuumteller

Trennfolie Mo

_@ Siegelkitt G5 213 -3

Vakuumsack (Vakuumfolie PATS W 215) \
Abreilkgewebe Grundplatte

\ /

Glasvlies eingepackt

| _— in AbreiRgewebe

\

& Siegelkitt G5 213 -3

Abb. 5.1: Schematische Aufbau der Prepreg-Fertigung einer CFK-Platte (Draufsicht, unten und Sei-

tenansicht, oben)

Wie in Abb. 5.1 dargestellt, wird das vorliegende Paket auf eine eingetrennte Werkzeugplatte
aus Stahl gelegt und mit Siegelkitt umrahmt. AbschlieRend erfolgt das Anbringen des Vaku-
umaufbaus, welche durch eine Lage Abreil3gewebe und Trennfolie von der eigentlichen Pre-
preg-Platte getrennt ist. Die somit erhaltene Vakuumtasche wird anschlielRend evakuiert, wo-
bei ein Unterdruck von min. 0,5 mbar einzustellen ist. Die Aushartung erfolgt unter Uberdruck
von 7 bar im Autoklaven. Nach einer Programmlaufzeit (siehe Anhang 8.1.5) von 6h bei 180°C

wird das Lagenpaket entnommen und mit einer Diamantsage an den Randern besaumt.

Im néchsten Schritt erfolgt die Definition eines Zuschnitt Planes. Neben den ungeschafteten
Probekdrpern fur die Voruntersuchungen zur Klebschichtdicke (Kapitel 5.3), missen die zu
schaftenden Platten exakt auf MalR geschnitten. Die reale Plattendicke ist besonders wichtig
fur die richtige Positionierung des z-Nullpunktes durch die CNC Frase. Fir die gefertigte CFK-
Platte wird bei einer Lagendicke d = 0,125 mm eine Laminatdicke t = 3 mm erwartet. Weicht
die Geometrie nur geringfiigig ab, kdnnen Schéftauslauf und Positionierung der Passstifte

deutliche Toleranzen aufweisen (siehe hierzu Kapitel 5.4).

Zur Herstellung der an die Norm angelegten Schéaftproben werden jeweils zwei Platten glei-
chem Mal3e zugeschnitten und mit Hilfe einer Mikrometerschraube die Dickenabweichung er-
mittelt. Samtliche Werte missen in das CAD-Programm CATIA zur Erstellung der Schaftgeo-
metrie mit berticksichtigt werden. Dabei wird ein Winkel « = 2,862°auf einer Schéftlange von
60 mm eingestellt. Je nach Fertigungsaufbau (siehe Kapitel 4.4) ist die gewiinschte Schichtdi-
cke und damit die Position der Passstiftbohrung (Lésung (a) und Methode 2) bzw. Anschlags-
lange (L6sung (d)) im Frasprogramm zu bericksichtigen. Um eine exakte Fraskontur zu errei-

chen, werden die Grundplatten mit einem Anschlag biindig am Frastisch ausgerichtet.
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Abb. 5.2: Frasen der Schaftungen (links) und Zuschnitt der Proben mit einer Diamantsége (rechts)

Nach erfolgter Definition des Nullpunktes in x-, y-, z-Richtung wird das CFK-Material stufen-
weise (siehe Abb. 5.2) von unten nach oben abgetragen, d.h. von Schaftspitze zu Schaftwur-
zel. Fir die spatere Passgenauigkeit der Flgepartner ist es wichtig die Auslaufe der Schaftun-
gen moglichst kantenfrei zu gestalten. Fur bestimmte Fertigungsverfahren mussen zusatzlich
Passstiftbohrungen gesetzt werden. Hierzu wurde, bezuglich eines optimalen Bohrungsdurch-
messers, eine gesonderte Studie durchgefiihrt, welche in Kapitel 5.2 néher erlautert ist. Der
Zuschnitt der Probekdrper erfolgt mit Hilfe einer Diamantsage. Samtliche Probehélften sind mit
Breitenibermal zu fertigen, d.h. nach der Verklebung missen die Réander nochmals besdumt
werden, um definierte Schliffbilder zu erzeugen. Bei den Proben zur Validierung der Lésung
(a) und Methode 2 muss ein zusatzlicher Besdumungsrand von 10mm vorgesehen werden.
Weiter ist zu erwahnen, dass zur Herstellung der Schaftproben (siehe Kapitel 5.4.1) auf zwei
verschieden Frasanlagen gefertigt wird. Aufgrund von maschinellen Fertigungstoleranzen kén-

nen Einflisse in der Flgeteilgeometrie entstehen (siehe Kapitel 5.4)

Im Anschluss an den Probenzuschnitt erfolgt die Verklebung der Prifkérper. Um eine optimale
Haftung des Filmklebstoffes zu erreichen, sind sdmtliche Klebeflachen mit Aceton zu reinigen.
Die eigentliche Fiigetechnik der Prifkérper ist abhangig von den zu untersuchenden Ferti-

gungsverfahren:
Verstiftung der Probehélften (L6sung (a) und Methode 2)

o Fugepartner 1 auf glatten Untergrund legen

e Filmklebstoff Hysol EN6066 0.50NW entsprechend der Schéftflache zuschneiden

¢ Eine Seite der Trennfolie ablésen und Klebefilm bindig an Fugeflache andriicken

o Fugepartner 2 auf glatten Untergrund positionieren und Passstift in Bohrloch einsetzen
(gegebenenfalls Bohrung mit 2,0 mm Bohrer h&ndisch aufreiben)

o Zweite Trennfolie des Klebstoffes ablosen und Fugeteil 1 mit Flgeteil 2 verbinden

(Passstifte missen die Klebeschicht durchstof3en)
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AnschlieRend erfolgt die Auswahl der Fertigungsmaterialen entsprechend der Versuchsauf-
bauten. Hierzu zahlt die Umwicklung der Probe mit AbreiRgewebe, Trennfolie sowie Lochfolie

(Voruntersuchungen).

I |
g0 CARE- S~AW — 020

-0
[ CARR - 6~AW ~ 0%
v .4'1'

Abb. 5.3: Herstellung verstifteter Schaftproben bei Variation der Fertigungsverfahren (links Vakuum-
sack, rechts Vakuumaufbau). Die Proben werden, entsprechend dem Versuchsaufbau in Abreil3ge-

webe oder Trennfolie gepackt.

Das in Abb. 5.3 dargestellte Schema beschreibt die Arbeitsschritte vom Zuschnitt der Flige-
partner bis hin zu den Fertigungsaufbauten fur die Autoklavhartung. Besonders hervorzuhe-
ben ist dabei die faltenfreie Positionierung der Vakuumfolie an den Probenaoberflachen. Zu-
satzlich wird eine Lage Abreil3gewebe zwischen Probe und Folie gelegt. Diese erméglicht

eine vollstandige Evakuierung der Hohlrdume.

Freies Verkleben mit Anschlagen (Losung (d))

o Fugepartner 1 entsprechend der Klebschichtdicke (60 um oder 125um) in Frastasche
einlegen
o Filmklebstoff Hysol EN6066 0.50NW entsprechend der Schaftflache zuschneiden

¢ Entfernen der Trennfolie und Andriicken Klebeflache von Flgepartner 1
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e Flgepartner 2 bis an den aufersten Anschlag driicken und mit Flgepartner 1 verbin-
den

o Verklebte Priufkorper entnehmen und entsprechend der Versuchsaufbauten mit Ab-
reilgewebe, Trennfolie oder Caul-Plate versehen (nur im Bereich der Schaftung an-

bringen, da die Lange der Tasche die Klebschichtdicke einstellt)

i r' BAWRE- VALA T -5
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Abb. 5.4: Herstellung von Probekérper unterschiedlicher Schichtdicken zur Verifizierung der Losung (d).

Als Grundplatte wird eine CFK-Platte mit gefrasten Anschlagen verwendet.

Bei dieser Klebetechnik sind die Flgepartner und die dabei eingestellte Klebschichtdicke nicht
durch Passstifte fixiert sondern mit Hilfe von Anschlagen aus CFK in Position gehalten. Zur
Einstellung der gewiinschten Klebschichtdicken werden mit Hilfe einer CNC-Frase Taschen
von 1,5 mm Tiefe in das Material gefrast. Zusatzliches Siegelkitt an den Randern der Tasche
verhindert ein gegenseitiges Verschieben der Prifkdrper. Zwischen den Probekérper dienen
Abstandshalter aus Kunststoff mit einer Breite von 2 mm als Barriere flr das seitliche Austreten
des Filmklebstoffes wahrend der Aushéartung. Als Fertigungsaufbau wird wie in Abb. 5.4 dar-

gestellt, ein Vakuumaufbau gewahlt.

Nach der Aushartung werden die Probekérper entformt und mit Hilfe einer Diamantsage
Schiliffbilder erzeugt. Ein zuséatzliches Polieren der Schnittflache mit Schleifpapier (800/1000
Kdrnung) ermdglicht das Entfernen von Sageblattspuren auf der Oberflache. Zur Auswertung
erzeugten Schliffbilder werden die Proben mit Hilfe des Mikroskops Keyence VHX-1000 und
einem Objektiv VH-Z20 ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in den
Kapiteln 5.3 beschrieben.
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5.2 Voruntersuchung zur Auswahl der optimalen Passstiftbohrung

Wie bereits aus der Schwachstellenanalyse bekannt ist, werden bei Fertigungsmethode 2 und
Losung (a) Passstifte zur Ausrichtung und Einstellung der gewiinschten Klebschichtdicken
verwendet. Aus den Ergebnissen von Dietsch ist bekannt, dass neben der exakten Bohrposi-
tion ebenso die Auswahl geeigneter Bohrungsdurchmessers fiir einen spielfreien Sitz der Stifte
wichtig ist. Die in dieser Arbeit verwendeten Passstifte haben einen Durchmesser von 1,95

mm bei einer Lange von 6 mm.

Abb. 5.5: CFK-Platte zur Untersuchung von Vorschub und Drehzahl auf die Passgenauigkeit der
Passstifte. Variiert wird zwischen Spiralbohrer (gelb) und Zirkularfraser (rot) unterschiedlicher Durch-
messer

Zur Identifikation der Toleranzbereiche dient wie in Abb. 5.5 dargestellt, eine Probeplatte aus
Laminat des Aufbaues QI1 (siehe Kapitel 5.1). Mit Hilfe eines CAD-Programms werden Schaf-
tung und Bohr-/Fraspositionen definiert. Unterschieden wird zwischen Bohrungen auf ebener
Flache bzw. im Bereich einer Schaftung (1:20). Die im Rahmen der Untersuchung verwende-
ten Spiralbohrer mit Durchmessern von 1,9-2,1 mm (Schrittweite 1/10) werden CNC gesteuert
an die Bohrposition gefiihrt. Mit Hilfe eines Zirkularfrasers (@ 1 mm) sind Bohrungen mit Durch-

messern von 1,8-2,2 mm (im 5/100 Bereich) herzustellen.

Die Auswertung zeigt, dass Bohrungen welche durch Spiralbohrer hergestellt werden, stark
von der Spindeldrehzahl abhangig sind. Zur Vermessung der tatsachlich erreichten Bohrungs-
durchmesser wird die Probeplatte mit einem Mikroskop der Marke Keyence VHX-1000 bei
100-facher VergréRerung vermessen. Besonders auffallig ist, dass je kleiner die Drehzahl der
Spindel, desto geringer der Toleranzbereich zwischen Soll- und Istwert vorliegt. Bei Drehzah-
len von >10000 U/min fuhrt die entstehende Reibung zu Hitze- bzw. Rauchentwicklung an der

Bohrstelle. Der Vorschub F = 30 mm/min bleibt dabei konstant.
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Bohrungstoleranzen auf Bohrungstoleranzen auf
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Abb. 5.6: Verlauf der Bohrungstoleranzen in Abhangigkeit der Drehzahl. Unterschieden wird zwischen

Bohrungen auf ebener Flache (links) sowie geschafteten Flachen (rechts)

Die in Abb. 5.6 dargestellten Diagramme, zeigen die erreichten Istwerte der Durchmesser in
Abhangigkeit von der reduzierten Drehzahl (in % von 27600 U/min). Auf ebener Oberflache
konnten dabei Abweichungen von max. 1/10 ermittelt werden. Hierbei sind die Bohrungen mit
@ 2,1 mm zu nennen. Diese unterscheiden sich deutlich zwischen den gemessenen Werten
auf ebener bzw. geschéfteter Oberflachen. Bohrungen von @ 1,9-2,0 mm zeigen geringe Ab-
weichungen zwischen den untersuchten Oberflachen. An den Bohrungen im Schéftbereich
halbieren sich die ermittelten Werte nochmals auf max. 5/100. Eine schematische Darstellung

der ermittelten Werte ist in Anhang 8.1.3 dargestellt.

Im Vergleich zu gewdhnlichen Bohrungen, wird der verwendete Zirkularfraser mit einer kon-
stanten Drehzahl von 16560 U/min betrieben. Wéhrend des Vorganges werden die geforder-
ten Lécher durch Stufenweisen, rotierenden Abtrag des Materials hergestellt. Abweichungen
von den Sollwerten sind besonders im Bereich der Schaftung auffallig. Die gemessenen Werte
weichen bis zu 1/10 von der geforderten SollgroRe ab. Verantwortlich hierflr ist die geringe
Steifigkeit des Fraskopfes. Durch den rotierenden Abtrag konnen besonders die hohen
Schnittkrafte beim Eintauchen in die Schrage der Schaftung zu Verbiegung und daraus resul-
tierende Ungenauigkeiten fuhren.
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Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass Bohrungen mit Spiralbohrern deutlich einfacher in
der Herstellung sind und zudem die Genauigkeit der Passstiftposition im Bereich der Schéf-
tung verbessert wird. Bei Verwendung von Bohrungen von 2 mm Durchmesser bei einer Dreh-

zahl von 5520 U/min sind folglich die geringsten Toleranzen zu erreichen.
5.3 Voruntersuchungen zur Klebschichtdicke

Um ein besseres Verstandnis zwischen einzustellender Schichtdicke einer Schéftverbindung
sowie den damit verbundenen Fertigungseinfliissen von CFK-Schéftproben zu erlangen, wer-

den systematische Voruntersuchen hinsichtlich idealer Klebschichtdicken durchgefuhrt.

Ziel dabei ist, die geometrischen sowie materiellen Einfliisse wahrend des Fertigungsprozes-
ses herauszuarbeiten. Hierzu z&hlt die Variation moglicher Fertigungsmaterialien, wie z.B. Ab-
reiRgewebe, Trenn- und Lochfolie, welche Einfluss auf die Klebschichtdicke haben. Als weite-
ren Schwerpunkt sollen die Steifigkeitseinflisse der Schaftspitzen betrachtet werden. Hierzu

kommen unterschiedliche Probekdrper zum Einsatz:

Tabelle 5.1: Geometrie und Messpunkte (rot) der Probekdrper zur Untersuchung der Einflisse von

Fertigungsaufbau und Geometrie auf die Klebschichtdicke

Abmessungen/
Prob. Nr. Schaftverhaltnis Probentyp (1 bis 3)
[LxBxH] in mm
A r A 3
CAIRE-04 [ |
.. 50x50x6 ‘ ‘ L
CAIRE-12 e gy
CAIRE-01 160x30x6
CAIRE-03 1:20
CAIRE-13 160x30x6
CAIRE-15 1:20

Im Rahmen eines ersten Versuchsdurchlaufes wurden auf Grundlage der in Tabelle 5.1 dar-

gestellen Probentypen verschiedene Fertigungsverfahren untersucht. Im ersten Durchgang
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wurden hierbei Laminate verwendet, welche nicht dem gewiinschten Lagenaufbaus QI1 ent-
sprechen. Dies hat erhebliche Ungenauigkeiten in der Schichtdickenmessung zur Folge. Fir
geschéftete Probenhdlften wurde Laminat unbekannten Aufbaus bzw. Gewebelaminat mit ei-
ner Dicke von 3 mm verwendet. Nach der Fertigung werden die Proben mit einer Diamantsége
in Probekorper mit einer Breite b = 10 mm gesagt. Durch zuséatzliches Anschleifen der Schnitt-
flachen mit Schleifpapier der Kérnung 800/1000 wird die Oberflachenqualitéat erheblich gestei-
gert. Zur Verifikation der Schichtdicke bzw. Klebschichtqualitat in Abhéngigkeit des Fertigungs-
verfahrens werden mit Hilfe eines Auflichtmikroskops der Marke Keyence VHX-1000 Messun-
gen durchgefihrt. Das verwendete Objektiv Z20 ermdglicht eine max. VergréRerung von x200.
Aus Grinden der Messgenauigkeit, wird bei den ermittelten Schichtdicken auf die Angabe von

Nachkommastellen verzichtet.

Tabelle 5.2: Ubersicht der zur Untersuchung der Klebschichtdicke verwendeten Werte

Probenlange Probenbreite Gemittelteichichtdicke Standartabweichung
Bezeichnung [mm] [mm] tk s
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-AW-S2,862-01 150 10 52 12
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-LF-S2,862-02 150 10 66 11
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-TF-52,862-03 150 10 148 28
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-LF-S0-04 50 20 63 6
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-AW-S0-05 50 20 65 8
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-TF-S0-06 50 20 121 11
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-LF-S0-07 50 20 59 6
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-AW-S0-08 50 20 56 6
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-TF-S0-09 50 20 72 7
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-PP-S0-10 50 20 70 16
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-LF/CP-S0-11 50 20 55 7
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-CP-S0-12 50 20 47 10
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-LF-S2,862-13 160 10 102 58
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-AW-S2,862-14 160 10 60 12
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-TF-S2,862-15 160 10 135 101

Um vergleichbare Ergebnisse fur spatere Probenkdrper der Norm EN6066 zu erhalten, werden
die verwendeten Laminatmaterialien aus dem Lagenaufbau QI1 (siehe Kapitel 5.1) gewahlt
und entsprechend Grundplatten mit glatter Oberflache (Caul-plate) gefertigt. Bei Verwendung
von AbreilRgewebeoberflachen entstehen aufgrund der Erhéhungen und Senken ungleichfor-
mige Fugekanten. Eine exakte Klebschicht kann somit nur mit grof3en Messtoleranzen ermittelt
werden. Die Geometrie der Probekdrper ist auf die moglichen Fertigungsparameter angelehnt.

Die Herstellung erfolgt nach den in Tabelle 5.1 sowie Tabelle 5.2 dargestellten Anordnungen
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mit paralleler Verklebung (1), beidseitiger Schaftung (2) und einseitiger Schaftung mit paralle-
ler Gegenplatte. Sdmtliche Probentypen bestehen aus jeweils zwei Probenhélften, welche un-
ter Beachtung der Lagenrichtung 0°/90° entsprechend ausgerichtet und mit Filmklebstoff ver-
klebt werden. Die Abhangigkeit der Klebschichtdicke von Aufbau und Material kbnnen mit Pro-
bentyp 1 validiert werden. Durch das im Vergleich zu den geschafteten Proben vergrol3ertes
Abmal} ergeben sich weniger Randeffekte durch austretendenden Klebstoff. Typ 2 und 3 die-
nen zur Untersuchung der Steifigkeit der Schéftspitze und die damit verbundene mdégliche
Verringerung der Klebschichtdicke an den Randern der Figung (Pos.1 und Pos.7). Im Allge-
meinen erfolgt die Fertigung der Probekdrper nach bekanntem Verfahren aus Kapitel 5.1.

5.3.1 Ergebnisse zur Untersuchung der Klebschichtdicke

Die mikroskopische Auswertung der Probentypen (1-3) zeigt deutliche Variationen der Kleb-
schichtdicken in Abh&ngigkeit der verwendeten Materialien, Fertigungsaufbauten sowie me-
chanische Zusammenhange (Steifigkeit der Schaftspitze). Zur Vereinfachung werden die Pro-
benbezeichnungen auf CAIRE-xx-yy (xx ist hierbei das Fertigungsmaterial bzw. yy eine fort-

laufende Nummer) beschrankt.

Steifigkeitseinfliisse der Schaftspitze auf die Klebschichtdicke

[ I T

1 [ 200,00um ] 2[173,81um] 3[130,39um]

Abb. 5.7: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-TF-03 (Po0s.7)

Die Probentypen 2 und 3 zeigen deutliche Unterschiede in der Variation der Klebschichtdicke
bzgl. der Steifigkeit an den Schéaftspitzen. Durch die verringerte Steifigkeit der doppelt geschaf-
teten Proben CAIRE 01/02/03 wird Klebstoff im Bereich der Schéftspitze aus der Fligung ge-

driickt. Abb. 5.7 zeigt dabei, einen mit Trennfolie und Vakuumsack gefertigten Probekdrper.

Bei einseitig geschafteten Probekodrpern CAIRE 13/14/15 wird dieser Effekt durch den eigent-
lichen Fertigungsaufbau beeinflusst. Bei einseitigen Vakuumaufbauten ist die Druckverteilung
Uiber der Probe nicht symmetrisch ausgeprégt, sodass besonders die Schéftspitzen deformiert

werden. Durch die einseitige Druckbelastung wird eine deutlich geringere Schichtdicke an den
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Schéftspitzen erwartet. Anders als bei Probentyp 2 steigt die Klebschichtdicke von der Mitte

gesehen sehr stark an und erreicht an den Schéftspitzen ihr Maximum.

CAIRE-TF-15
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Abb. 5.8: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-TF-15 (links). Erkennbar ist die Aufdickung der Klebe-
schicht an den Schéftspitzen der Probe. Das Diagramm (rechts) zeigt stark schwankende Schichtdi-

ckenverlaufe in Abhéngigkeit der Messposition.

Die zu erreichenden Schichtdicken kdnnen dabei bis zu 348 um betragen, welche im Vergleich
zu den, an den Positionen 3-5 gemessen Werten, um das 3-fache abweichen. Aufgrund der
stark schwankenden Variation der Schichtdicken werden dabei Standartabweichungen von
101 pum erreicht. Der Grund liegt in den mechanischen Vorgéangen wahrend des Harteprozess

des Filmklebstoffes sowie der Fugeteilgeometrie

1 [6874.85um ]

Abb. 5.9: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-Tf-15, Pos.1 mit verkiirztem Schéftbereich (links)

Wie in Abb. 5.9 zu erkennen ist, sind die geschéafteten Flgeteile der Proben CAIRE-13 bis
CAIRE-15 auf Untermal3 gefertigt. Ein bundiges Anliegen der Schéftspitze an den Enden der
horizontalen Fugeteils ist somit nicht mehr gegeben. Da die Probe CAIRE-TF-15 mit Trennfolie
umwickelt ist, kann kein Klebstoff die Fugezone verlassen. Sobald sich der Klebefilm verflus-
sigt hat, druckt die anliegende Vakuumfolie den austretenden Klebstoff zurtick in die Klebefuge
der Schéftspitzen. Diese werden durch die geringe Steifigkeit angehoben. Wie bereits erwahnt,

kann das Umwickeln der Probe mit Trennfolie ein Austreten des Filmklebstoffes verhindern.
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Anders hingegen verhalten sich Proben, welche mit Abrei3gewebe umwickelt sind. Abreil3ge-
webe ist im Gegensatz zu Trennfolie sehr gut luftdurchlassig und besitzt eine ausgezeichnete
Kapillarwirkung. Dieser Effekt zeigt sich besonders an den Proben CAIRE-LF-13 und CAIRE-
AW-14. Auch hier sind die Schaftungen nicht biindig gefertigt sodass Klebstoff unter die

Schaftspitze gepresst wirde.

4 [62.97um ] - 306081um ]

2 [80.30um ]

I % 3

1[110,77um ]

2 [ 134,63um | 3[13891um]

Abb. 5.10: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-AW-14, Pos.7 (links) und Probe CAIRE-LF-13, Pos.7
(rechts)

Die Auswertung, der in Abb. 5.10 dargestellten Proben zeigt jedoch deutliche Unterschiede in
den Schichtdicken bzw. Standartabweichungen. Probe CAIRE-AW-14 hat eine mittlere
Schichtdicke von 60 um bei einer geringen Standartabweichung von 12 um. Anders als bei
Probe CAIRE-TF-15 verhindert das Abreil3gewebe die lokale Klebstoffansammlung in Berei-
chen der Schéftspitze, es wirkt also ausgleichend auf die Klebschicht. Durch Verwendung von
Lochfolie, wie bei Probe CAIRE-LF-13, sind diese Phanomene weniger stark ausgepragt,
wodurch eine mittlere Schichtdicke von 102 um zu messen ist. Die erhdhte Standartabwei-
chung von 58 um lasst auf eine geringere Kapillarwirkung der Lochfolie schlie3en. Der in Abb.
5.10 dargestellte Querschnitt (rechtes Bild), zeigt Klebstoffansammlung am Rande der Schéf-

tung.
Einflisse durch Fertigungsmaterialien (AbreiRgewebe, Lochfolie, Trennfolie)

Wie bereits erwahnt, kénnen Materialien wie AbreiRgewebe, Lochfolie und Trennfolie erhebli-
chen Einfluss auf die Klebschichtdicke nehmen. Dieser Zusammenhang spiegelt sich in den
Proben CAIRE-01/02/03 wieder. Bei Probe CAIRE-AW-01 stellt sich eine mittlere Schichtdicke
von 52 um bei einer Standartabweichung von 12 pm ein. Dabei bewirkt die Umwicklung mit
Abreil3gewebe eine annahernd konstante Klebschichtverteilung. Dies zeigt ebenso die Probe
CAIRE-AW-14. Daraus lasst sich schlieRen, dass mit Abreil3gewebeaufbau eine Art Minimum

in der Schichtdicke einzustellen ist. Die Verwendung von Lochfolie liefert dabei mittlere
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Schichtdicken die bei CAIRE-LF-02 bei 66 um liegen. Aufgrund der geringeren Kapillarwirkung

kann folglich weniger Klebstoff austreten.

CAIRE-AW-03
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Abb. 5.11: Schichtdickenverteilung an der Probe CAIRE-AW-03

Bei der in Abb. 5.11 dargestellten, doppelt geschafteten Probe CAIRE-AW-03 sind die Ein-
flisse durch verwendete Trennfolie besonders charakteristisch. Neben der Verringerung der
Schichtdicke an den Schaftspitzen (Steifigkeiten), wird ein stark schwankender Schichtdicken-
verlauf deutlich. Durch den von allen Seiten anliegenden Uberdruck (Fertigung mit Vakuum-
sack) kann der Klebstoff, behindert durch die Trennfolie an manchen Stellen starker austreten.
Dieser Effekt ist abh&ngig von der exakten Anbringung der Trennfolie. Bilden sich, verursacht
durch Falten, lokale Hohlrdume (Falten in der Trennfolie), werden diese wahrend der Aushar-

tung durch austretenden Klebstoff geftillt. Dem zur Folge nimmt lokal die Schichtdicke ab.
Einfluss auf die Klebschichtdicke durch Variation der Fertigungsaufbauten

Wie bereits bei den geschéfteten Prufkorpern deutlich wurde, sind Fertigungsaufbauten haupt-
verantwortlich flr das Einstellen einer definierten Klebschichtdicke. Dieses Problem tritt jedoch
nur in Kombination mit Geometrien geringerer Steifigkeit auf, wie z.B. an Schaftungen. Parallel
verklebte CFK-Platten wie Proben CAIRE-LF-04 bis CAIRE-CP-12 sind diese Phanomene nur
geringflgig ausgepragt. Am Grof3ten ist der Einfluss bei Fertigung mit Trennfolie wie z.B. bei
Probe CAIRE-TF-09 zu sehen. Diese weist eine mittlere Schichtdicke von 72 um bei einer
geringen Standartabweichungen von 7 pm auf. Im Vergleich zu Probe CAIRE-TF-06 (120um)

liegt dieser Wert deutlich unter dem fiir Trennfolie Ublichen Schichtdicken.
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=0 i 2| 1 [6314um ] 206601um] 3[5885um ]
1[71,73um ] 2[73.90um ] 3[7607um]

Abb. 5.12: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-TF-09. Dargestellt sind die Klebstoffansammlung (roter
Kreis) an den Austrittskanten (Position 1 (linkes Bild) und Position 3 (rechtes Bild))

Die Ursache liegt in der Geometrie der Probekorper. Da die die Fugepartner wahrend der
Aushartung in horizontaler Richtung nicht arretiert sind, kann es wie in Abb. 5.12 dargestellt
zu einer geringfligigen Verschiebung der Fugepartner kommen. Durch die dadurch entste-
hende Kante und gleichzeitiger Umwicklung mit einer Trennfolie bilden sich Hohlraume in den
Randbereichen der Probe. Die Funktion der Trennfolie, d.h. die Behinderung des Klebstoff-
austritts in diesen Bereichen, ist nun nicht mehr gegeben. Die Einflisse des Vakuumaufbaus
lassen sich auBerdem in den Schichtdicken der Proben CAIRE-LF-07 und CAIRE-AW-08 be-
legen. Wie bereits bekannt ist, werden durch Abreil3gewebe und Lochfolie deutlich geringere
Schichtdicken als mit Trennfolie erreicht. Die mittleren Schichtdicken beider Proben liegen
zwischen 56 pm (AW) und 59 pm (LF). Durch den einseitigen Aufbau verursacht, sind diese
Werte um ca. 20 % niedriger als bei den Vergleichsproben (CAIRE-LF-04 und CAIRE-AW-05),
welche unter Vakuumsack gefertigt werden. Hierbei sind mittlere Schichtdicken von 63 pm
(LF) und 65 pm (AW) zu messen. Geringe Standartabweichungen von 6-8 um lassen auf eine

konstante Dickenverteilung schliel3en.

Neben der Variation zwischen Vakuumsack und Vakuumaufbau, konnten in Proben CAIRE
10-12 zusatzliche Fertigungseinfliisse untersucht werden. Die mikroskopischen Auswertun-
gen zeigen, dass die Verwendung von Prepreg-Aufbau, und zuséatzliches Anbringen eines
Caul-Plates keinen Einfluss auf die Klebschichtdicke haben. Besonders auffallig ist, dass die
erreichten Schichtdicken sich mit den jeweiligen Proben des verwendeten Fertigungsmateri-
als sehr ahnlich sind. Die mittlere Klebschichtdicke der Probe CAIRE-PP-10 (70 um) gleicht
sich mit der Probe CAIRE-TF-09 ab. Beide Proben sind wahrend der Aushartung mit Trenn-

folie umwickelt.
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CAIRE-PP-10
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Abb. 5.13: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-PP-10 sowie Schichtdickenverlauf in Abh&ngigkeit der

Messposition

Probe CAIRE-PP-10 ist zusatzlich mit Glasfaser-Rovings sowie Caul-Plate versehen,
wodurch die Klebschicht an den Réndern deutlich absinkt. Dieser Verlauf wird in Abb. 5.13
deutlich. Zusétzlich verschieben sich die Probehélften horizontal zueinander wodurch Kleb-
stoff verstarkt austreten kann. Der konkrete Einfluss durch Anbringen von Rovings konnte
nicht gezeigt werden. Bei den Aufbauten mit Caul-Plate sind AbreiRgewebe, Trenn- und

Lochfolie fur die Klebschichtdicke verantwortlich.

5.3.2 Zusammenfassende Bewertung

Aus den Proben CAIRE-04 bis CAIRE-12 geht hervor, dass bei Fertigungsaufbauten unter
Vakuumsack deutlich héhere Schichtdicke erreichbar sind. Bei den unter Vakuumaufbau ge-
fertigten Proben (CAIRE-07 bis CAIRE-09) konnten Klebschichtdicken zwischen 56 um und
72 um gemessen werden. Die geringen Standartabweichungen lassen auf konstante Kleb-
schichtdicken schlie3en. Dieser Vergleich wird ebenso bei geschafteten Probekdrpern deut-
lich. Doppelt geschéaftete Proben mit Vakuumsack gefertigt, zeigen geringere mittlere
Schichtdicken bzw. Standartabweichungen. Ziel der Proben CAIRE-LF-13 und CAIRE-TF-15
war es, den zusatzlichen Einfluss des einseitigen Vakuumaufbaus auf die Steifigkeit der
Schéftspitzen zu untersuchen. Aufgrund eines Fertigungsfehlers der Schafthalften konnten
an den Schaftspitzen sehr hohe Schichtdicken von bis zu 348 um gemessen werden. Der
einseitige Vakuumdruck presste Uberschissigen Klebstoff unter die Schaftung sodass diese
angehoben wurde. Dieser Effekt kann nur durch exaktes Fertigen der Schaftung verhindert
werden. Herstellungsverfahren wie die Fertigung mit Caul Plates und Prepregaufbau, zeigten

wenig Einfluss auf die Klebschichtdicke.

Wichtigster Einflussparameter auf die zu erreichende Klebschichtdicke sind Fertigungsmate-

rialien welche als Trennschicht zwischen Probe und Vakuumfolie angebracht werden. Maxi-
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male Klebschichtdicken sind bei der Verwendung von Trennfolie zu erreichen. Durch die ge-
ringe Durchlassigkeit werden mittlere Klebschichtdicken von 120-148 pum eingestellt. Bei An-
wendung von Lochfolie sind die Schichtdicken um ca. 50 % geringer. Da die erreichbaren
Schichtdicken sich nur gering von denen bei Abrei3gewebe unterscheiden, wird auf die wei-
tere Anwendung verzichtet. Abrei3gewebe ist deutlich einfacher in der Anwendung und er-
moglicht eine konstante Bellftung der Fugeflache. Aufgrund der hohen Kapillarwirkung wur-
den wie in Probe CAIRE-AW-01 Schichtdicken von 52 um erreicht. Bei Probe CAIRE-AW-14
kann das Abreil3gewebe die Klebstoffansammlungen an den Schéaftspitzen ausgleichen und
somit eine Schichtdicke von 60 um einstellen. Die Standartabweichung von 12 um ist deut-
lich geringer als bei vergleichbaren Proben CAIRE-LF-13 und CAIRE-TF-15.

Eine ideale Klebschichtdicke konnte fiir die Verklebung von Schéftreparaturen bzw. den
Coupon-Proben in dieser Untersuchung nicht nachgewiesen werden. Aufgrund dessen mds-
sen zur Validierung eines optimierten Fertigungsverfahrens Proben bei eingestellten Kleb-

schichtdicken mit Abreil3gewebe von 60 um und Trennfolie mit 125 um untersucht werden.
5.4 Teilvalidierung der optimierten Verfahren

In diesem Kapitel werden Erkenntnisse zur optimalen Klebschichtdicke und den verwendeten
Passstifte in experimentellen Versuchen validiert. Verwendete Verfahren sind dabei Lésung
(a), Lésung (d) und Methode 2.

5.4.1 Probenprogramm

| |

v

. G

3

1 =
Lésung (a) Losung (d)

N
I~ Gahiptcle
= Jfﬂﬁ\\ F

Methode 2

Abb. 5.14: Schematische Darstellung der Probekoérper zur Validierung eines optimierten Herstellungs-
verfahrens fir Normproben AECMA EN6066

Das Probenprogramm umfasst 14 Probekorper, welche jeweils auf die in Abb. 5.14 dargestell-
ten Fertigungsverfahren angewandt werden. Die Gesamtlange variiert dabei zwischen 200-
258,5mm (abhéngig von der Fertigungstechnik). Aus Kapitel 5.3 geht hervor, die Art des ver-
wendeten Fertigungsmaterials deutlichen Einfluss auf die Klebschichtdicke besitzt. Aufgrund
von Uberlagerungen zwischen Fertigungsaufbau und AbreiRgewebe bzw. Trennfolie werden
die Proben eines Verfahrens mit Abreil3gewebe bei 60 um und Trennfolie bei 125 um einge-
stellter Klebschichtdicke untersucht. Zusétzlich erfolgt die Untersuchung in umgekehrtem Auf-

bau, d.h. Abreil3gewebe bei 125 pm und Trennfolie bei 125 pm.
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Zur Auswertung dient das Mikroskop Keyence VHX-1000 (Objektiv Z20). Aus optischen Grin-
den mussen die zu untersuchenden Oberflachen mit Schleifpapier (P800/P1000) poliert wer-
den. Die Messung der Klebschichtdicken erfolgt jeweils an den Schéftspitzen sowie den dop-
pelten und einfachen 0°-Lagen des Laminats. Somit ergeben sich sechs Messpunkte wobei
an Pos. 2, 3, 5 jeweils der Lagenversatz ermittelt wird. Die Position 1 beschreibt die Unterseite
der Schaftprobe, d.h. bei Vakuumaufbau liegt diese Kante an der Werkzeugoberflache auf.
Die Bezeichnung der Probekoérper beschrankt sich auf die Bezeichnung CAIRE-AX-YY. Dabei
wird Lésung (a) als Al, Losung (d) als A2 und Methode 2 als A3 bezeichnet. Die Proben wer-
den auBBerdem fortlaufend nummeriert (01-14). Folgende Tabelle zeigt die zur Validierung ver-

wendeten Probekdrper.

Tabelle 5.3: Ubersicht der ermittelten Werte zur Auswahl optimierter Fertigungsverfahren

Probenldnge Probenbreite Gemittelte Schichtdicke Standartabweichung
Bezeichnung [mm] [mm] [ s
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-AW-S2,862-01 200 25 47 8
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-AW-S2,862-02 200 25 55 8
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-TF-52,862-03 200 25 109 52
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-TF-S2,862-04 200 25 120 41
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/A-AW-S2,862-05 197,201 20 45 14
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/A-AW-S2,862-06 198,504 20 61 34
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/A-TF-52,862-07 197,201 20 69 52
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/A-TF-52,862-08 198,504 20 85 61
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/CP-0U-S2,862-09 197,201 20 94 51
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/CP-0U-5S2,862-10 198,504 20 94 51
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/V-AW-S2,862-11 200 25 51 23
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/V-AW-S2,862-12 200 25 68 30
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/V-TF-S2,862-13 200 25 95 50
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/V-TF-S2,862-14 200 25 95 53
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-AW-S2,862-01.1 200 25 51 14

CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-TF-S52,862-04.1 200 25 119 37
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5.4.2 Ergebnisse aus Aufbau Al (L6sung a)

Die Proben CAIRE-A1-01 bis CAIRE-A1-04 werden verstiftet in einem Vakuumsack ausgehér-
tet. SAmtliche Passstiftpositionen sind dabei entsprechend der eingestellten Schichtdicken von
60 pum bzw. 125 um in CATIA berechnet.

200,00pm

Abb. 5.15: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-A1-02 (links), Pos.1 und CAIRE-A1-03 (rechts), Pos.1.
Deutlich sind die Unterschiede der Kantenauslaufe, verursacht durch Anliegen von Abreil3gewebe

(links) und Trennfolie (rechts) zu erkennen.

Die Auswertung der Schliffbilder zeigt, dass die jeweils dickere Fugeteilhalfte stumpfzulau-
fende Schaftung aufweist. Diese Kante (siehe Abb. 5.15) entsteht aufgrund von Dickentole-
ranzen der Prepreg Grundplatten, wobei jede der oben genannten Fiigeteile aus einer anderen
Grundplatte stammt. An folgendem Beispiel soll der grundlegende Mechanismus fir die Ab-
weichung der Schéftauslaufe, sowie den Bohrungspositionen erlautert werden. Folgende Abb.

5.16 zeigt eine geschaftete Grundplatte mit einer Dicke von 3,07 mm (Sollwert: 3,0 mm).

00+

Abb. 5.16: Schematische Darstellung der Fertigungsabweichungen bzgl. fehlerhafter Schichtdicken

Ohne Dickentoleranz wirde der Fraskopf auf zz = 0 und x; = 0 eingestellt werden, was den
Startpunkt fir das programmierte (grin markiert) Frasprogramm bildet. Variiert nun die Plat-

tendicke At = 0,07 mm, so liegt der scheinbare Nullpunkt an x, bzw. z,. Der Fréaser beginnt nun
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um 1,4 mm versetzt die Schaftung von unten nach oben abzutragen. Da der Geometrie ent-
sprechend eine Laminatdicke t = 3,0 mm programmiert wurde, entsteht eine Kante am
Schéftauslauf und somit eine geometrische Abweichung (rot markiert). Dieser Mechanismus
ist verantwortlich fiir den Lagenversatz der Probekdrper mit Schaftkanten. In diesem Beispiel
liegt ein durch die Schéaftkante verursachter Versatz von 70 pm vor. Ein zusatzlicher Einfluss

hinsichtlich der eingestellten Bohrposition ist nicht gegeben.

An den Bereichen der Schéftkante ergeben sich minimale Schichtdicken von <45 pum. Auf-
grund des lokalen, sehr hohen Anpressdruck am Ubergang zwischen Schaftkante und dem
zweiten Fligeteil kommt es zu einer Uberpressung des Fiigeverbundes. Die globalen Auswir-
kungen fir das Einstellen einer definierten Klebeschicht, lassen sich im Vergleich zu Proben

mit AbreiRgewebe bzw. Trennfolie zeigen.

Abreil3gewebe besitzt eine sehr gute kapillare Wirkung, sodass bei den Proben CAIRE-A1-01
und CAIRE-A1-02 scheinbar minimale Schichtdicken zu erreichen sind. Probe CAIRE-A1-01
wurde auf 60 um eingestellt, wodurch mittlere Schichtdicken von 49 um erreicht werden. Die
Schichtdicken der Probe CAIRE-A1-02 sind zwar geringflgig hoher, weichen jedoch um ca.
50% von den eingestellten Werten (125 um) ab. Der Einfluss der Kante wird im Vergleich zu
den Proben CAIRE-A1-03 und CAIRE-A1-04 deutlich. Diese sind mit Trennfolie umwickelt,
wodurch der Klebstoffaustritt verhindert wird. Da im Gegensatz zu Proben mit Abreil3gewebe,
die umwickelte Trennfolie nicht der Probengeometrie folgt, bildet sich eine Art Hohlraum, wel-
cher wahrend der Polymerisation des Klebstoffes gefillt wird. Die dabei notwendige Klebstoff-
menge ist so grol3, dass es zu Schwankungen im Schichtdickenverlauf kommt. Dieser Effekt
lasst sich durch die hohen Standartabweichungen (41-52 um) bei Proben mit Trennfolie be-
griinden. Die mittlere Schichtdicke der Probe CAIRE-A1-03 zeigt einen Wert von 110 um, wo-
bei nur 60 um vorgegeben sind. Auch hier liegt die Ursache in der Umwicklung mit Trennfolie,
welche das Austreten von Klebstoff behindert. Probe CAIRE-A1-04 zeigt mittlere Schichtdi-
cken von 120 um bei einer Standartabweichung von 41 um. Im Vergleich zu den geforderten

125 pm ist dieser Werte noch im Toleranzbereich der Messgenauigkeit.
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Abb. 5.17: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-A1-02, Pos.6 (links) und CAIRE-A1-04, Pos.6 (rechts). Bei
gleich eingestellten Schichtdicken der Proben von 125 um, tritt bei AbreiRgewebe (linkes Bild) deutlich
mehr Klebstoff aus.

Bei der dargestellten Abb. 5.17 sind nochmals die Effekte es Fertigungsmaterial herausgear-
beitet. Durch die hohe Kapillarkraft des, in Probe CAIRE-A1-02 verwendeten Abreif3gewebes,
sind die gewlnschten Schichtdicken von 125 pm nicht zu erreichen. Position 6 zeigt eine
Schichtdicke von 52 um. An der Oberflache der Probe CAIRE-A1-04 sind Klebstoffreste zu
erkennen. Diesen Effekt zeigt auch Probe CAIRE-A1-03. Der Grund liegt in der ungleichmé&ni-
gen Positionierung der Trennfolie. Im Gegensatz zu Abreil3gewebe kann der Austritt von Kleb-
stoff zwar vermindert aber nicht vollstandig unterbunden werden. Faltenwurf und inkorrekte

Positionierung wirken sich dabei negativ aus.

Der Lagenversatz ist stark abhangig von der Standartabweichung. Je geringer diese ist, z.B.
Probe CAIRE-A1-01 und CAIRE-A1-02 (6-8 um), desto kleiner stellt sich der Lagenversatz ein.
Die Lagen sind dabei nicht fluchtend und um eine halbe Lagenbreite (ca. 50 um) vertikal ver-
schoben (horizontal nicht mdglich wegen Passstifte). Bei Proben mit schwankender Schicht-
dicke (CAIRE-A1-03 und CAIRE-A1-04) stellt sich ein lokaler Lagenversatz von bis zu 159 pum

ein.

5.4.3 Ergebnisse aus Aufbau A3 (Methode 2)

Im direkten Vergleich zu den in Aufbau Al dargestellten Probekdrper lassen sich bei Herstel-
lung mit Aufbau A3 bestimmte Parameter (Uberpressung der Schaftkante) wiedererkennen.
Die Proben CAIRE-A1-11 bis CAIRE-A1-14 werden im Schéftbereich verstiftet und unter Ver-

wendung eines Vakuumaufbaus ausgehartet.
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Abb. 5.18: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-A3-11 (links) und CAIRE-A3-13 (rechts). Deutlich sind die

Klebstoffansammlungen an der jeweils gemessenen Position 1 der Proben zu erkennen.

Wie in Abb. 5.18 deutlich zu erkennen ist, fihrt ein einseitiger Vakuumaufbau ebenfalls zu
Uberpressung der Schaftauslaufe. Diese Proben (CAIRE-A3-11 und CAIRE-A3-13) wurden
bei gleichem Frasdurchgang wie Proben (CAIRE-A1-01 und CAIRE-A1-04) gefertigt. Die dabei
entstehende einseitige Schaftkante, fihrt neben der geringen Schichtdicken von <24 pym zu
einer Ansammlung von Klebstoff. Im Unterschied zu den Proben mit Vakuumssack, kann eine
Umwicklung der Probe mit AbreiRgeweben die Bildung einer Klebstofftasche nicht verhindern.
Da an der Position der Probe CAIRE-A3-11 einseitige Druckbelastungen vorliegen, folgt das
Abreil3gewebe nicht der Fligekontur. Analog zur Verwendung von Teflonfolie wird die entstan-
dene Tasche vollstandig geflillt. Die dazu benétigte Menge an Klebstoff wird dem Flgeverbund
entzogen, sodass Schwankungen und somit hohe Standartabweichungen (bis zu 53 um) die

Folge sind.

Abb. 5.19: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-A3-14, Pos. 1

Dem gegentber stehen ungestérte Schaftauslaufe wie in Abb. 5.19 dargestellt ist. Der Einsei-
tige Anpressdruck fir nicht zu Uberpressung des Schéftauslaufes. Folglich wird bei der dar-
gestellen Probe CAIRE-A3-14 eine Klebschichtdicke von 81 pm erreicht. Grund hierfir ist die

Behinderung des Klebstoffaustritts durch Umwicklung der Probe mit Trennfolie.
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Die Proben CAIRE-A3-11 und CAIRE-A3-12 weisen mittlere Schichtdicken von (51um und 67
W) auf. Diese Werte sind Vergleichbar mit den Proben CAIRE-A1-01 und CAIRE-A1-02, welche
ebenfalls mit AbreiRgewebe umwickelt wurden. Bei Proben CAIRE-A2-13 und CAIRE-A2-14
(mit Trennfolie umwickelt) liegen héhere mittlere Schichtdicke vor (jeweils 95 um). Lediglich
Probe CAIRE-A3-11 kann die bendtigte Klebschichtdicke von 60 um anndhernd einstellen.

CAIRE-A3-11
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Abb. 5.20: Schichtdickenverteilung an der Probe CAIRE-A3-11

Die dabei vorliegende Standartabweichung von 23 um, lasst auf Schwankungen (siehe Abb.
5.20) im Klebschichtverlauf schlieen. Diese Abweichungen sind ein entscheidender Unter-

schied zu Proben, welche mit AbreiRgewebe unter Vakuumsack gefertigt werden.
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Abb. 5.21: Mikroskopiebild der Proben CAIRE-A3-11 (links) mit AW und CAIRE-A3-13 (rechts) mit TF
umwickelt. Dargestellt sind Differenzen hinsichtlich der eingestellten Klebschichtdicken im oberen
Schéftauslauf.

Wie in Abb. 5.21 und Diagramm (Abb. 5.20) zu erkennen ist, besitzt AbreiBgewebe eine Aus-
gleichenden Wirkung auf die Klebschicht. Aufgrund der einseitigen Druckbelastung beschrankt
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sich dieser Effekt jedoch nur auf die oberen Schéftspitzen. In diesen Bereichen tritt vermehrt
Klebstoff aus, sodass die Schaftspitze deutlich eingedriickt wird. Bei Verwendung von Trenn-
folie, wie in Position 6 der Probe CAIRE-A3-13 zu erkennen ist, kann die Menge an austreten-
dem Klebstoff verringert werden. Erreicht wird hierbei eine Klebschichtdicke von 99 pm. Pro-

ben mit AbreiRgewebe hingegen ermdglichen Schichtdicken <32 um.

Aufgrund von lokaler Klebstoffansammlungen, kommt es zu einem Anstieg in den Schichtdi-
cken. Durch Schwankungen der Schichtdicken zwischen den Messpositionen, bildet sich ein
lokaler Lagenversatz aus. Die erreichten Maximalwerte kénnen bis zu 156 um (Probe CAIRE-
A3-13) betragen.

5.4.4 Ergebnisse aus Aufbau A2 (L6sung d)

Fur diesen Aufbau werden eigens angefertigte Frastaschen verwendet. Als Grundplatte dient
dabei ein Gewebelaminat, welches annahernd gleiche Warmeausdehnungskoeffizienten wie
die verwendeten Probekorper besitzt. Folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der verwendeten

Parameter:

Tabelle 5.4: Abmessungen und Parameter zur Herstellung von Frastaschen fur Aufbau A2

Bezeichnung Lange [mm] Eingestelltes Spaltmald Klebschichtdicke
[mm] [mm]
Tasche 1 197,201 1,202 0,060
Tasche 2 198,504 2,503 0,125

Zusatzlich wurde bereits bei der Herstellung der Proben CAIRE-A2-05 bis CAIRE-A2-10 nach
erfolgter Schaftung, die Anschlagskante nochmals frastechnisch auf ein exaktes Langenmalf
von 128 mm je Probenhélfte zugeschnitten. Untersucht werden Proben mit Abreil3gewebe
bzw. Trennfolie umwickelt sowie Probekdrper ohne Umwicklung jedoch mit Caul-plate. Bei
diesem Herstellungsverfahren wird auf die Verstiftung der Probenhélften verzichtet. Horizon-
tales Verschieben soll durch die Anschlage der Frastaschen verhindert werden. Bei diesem

Aufbau liegt ebenso eine einseitige Druckbelastung (analog zu Aufbau Methode 2) vor.

Die Auswertung der Proben CAIRE-A2-05 bis CAIRE-A2-10 zeigt deutliche Standartabwei-
chungen. Bei Proben CAIRE-A2-05 und CAIRE-A2-06 verringert das angebrachte Abreil3ge-

webe die mittlere Klebschichtdicke.
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Abb. 5.22: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-A2-06, Pos. 5 und 6. Schematische Darstellung des Zu-
sammenhangs zwischen einseitiger Druckbelastung, horizontales Verschieben der Probehalften sowie

Aufstellen der oberen Schéaftspitze
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Abb. 5.23: Schichtdickenverteilung an der Probe CAIRE-A2-06

Wie in Abb. 5.23 dargestellt ist, kann bei einer gewiinschten Klebschichtdicke von 125 um eine
mittlere Schichtdicke von 61 um erreicht werden. Dieser Effekt ruht auf den kapillaren Eigen-
schaften des AbreiRgewebes. Durch die Verringerung der Klebstoffmenge, kann das einge-
stellte Spaltmaf? von 2,503 mm nicht erreicht werden. Der maximal erreichbare Wert liegt nun
deutlich tber den gewilinschten 125 um Klebschichtdicke. Die Folge ist ein Auseinandergleiten
der Flgepartner in horizontaler Richtung. Einseitiger Druck presst die Schaftung des oben
liegenden Partners an die nun versetzt liegende Probe, wodurch sich die Schaftspitze aufstellt.
Bei Betrachtung des Verlaufs der Klebschichtdicken an Position 4 und 5 werden hierbei die
geringsten Werte erreicht. Zur Schéftspitze hin steigen die Schichtdicken wieder leicht an, was
durch den Effekt des Aufstellens der Schaftspitze begrindet ist. Aufgrund dieser lokalen Kleb-
schichtschwankung, werden Standartabweichungen von 14 -32 um bei Proben mit Abreil3ge-
webe erreicht. Diese Werte sind ebenso vergleichbar mit Proben CAIRE-A3-11 und CAIRE-
A3-12, welche analog unter einseitigem Vakuumdruck gefertigt wurden. Aus diesen Ergebnis-
sen ist folglich abzuleiten, dass ausschliefilich bei Probe CAIRE-A2-05 die gewiinschte mitt-
lere Schichtdicke von 60 um erreicht wurde. Die vorliegenden Standartabweichungen lassen

jedoch auf eine unginstige Fertigungsmethodik schliel3en.
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Im direkten Vergleich wurden Proben CAIRE-A2-07 und CAIRE-A2-08 mit Trennfolie umwi-
ckelt gefertigt. Wie bereits bekannt ist, kann die Umwicklung mit Trennfolie deutlich effektiver
Klebstoffaustritt unterbinden, als dies bei Proben mit AbreilRgewebe mdglich ist. Bei Betrach-
tung der mittleren Schichtdicken von 69 pum (Sollwert 60 um) und 85 pm (Sollwert 125 pm)
sind diese wie erwartet hoher, jedoch mit starken Schwankungen (somit hohe Standartabwei-
chungen) im Klebschichtverlauf gepragt. Beide Proben unterliegen dem Effekt des Auseinan-
dergleitens der Probekorper, da die gewlinschten Schichtdicken durch Klebstoffaustritt an den
Randern und Falten der Trennfolie nicht einzustellen sind. An beiden Probekérpern werden
die oberen Schaftspitzen aufgestellt bzw. am au3ersten Rand annahernd auf ein Minimalmalf3

von 44 um gepresst.
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Abb. 5.24: Schichtdickenverlauf der Probe CAIRE-A2-08
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Abb. 5.25: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-A2-07. Dargestellt sind die Aufdickung der Klebschicht

im Bereich der unteren Schaftkante sowie Lufteinschlisse
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Probe CAIRE-A2-07 zeigt keinen konstanten Schichtdickenverlauf (siehe Abb. 5.24). Die ge-
messenen Werte schwanken zwischen den Messpositionen um bis zu 130 pm. Grund hierfur
sind neben der einseitigen Druckbeanspruchung, ungenaues Anliegen der Trennfolie an den
Fugeteilkanten. An Probe CAIRE-A2-08, welche eine mittlere Schichtdicke von 85 um (Soll-
wert 125 pum) aufweist, sind hohe Schichtdicken von bis zu 167 um zu messen. Im Gegensatz
zu Probe CAIRE-A2-07, kann an der unteren Figestelle, d.h. zwischen Probe und Werkzeug
kein Klebstoff austreten (faltenfreies Anliegen der Trennfolie). An der Oberseite tritt trotz allem
Klebstoff aus. Durch das Eindricken des oberen Flgepartner sind nun die Probenhélften ho-
rizontal zueinander verschoben, wodurch wiederum an Pos. 4 und 5 ein Minimalmafd der
Schichtdicke erreicht wird. An der Unterseite sammelt sich verstarkt Klebstoff an. Richtung
obere Schaftspitze nimmt die Klebschicht deutlich ab. Da im mittel gesehen die Menge an
Klebstoff nicht mehr ausreicht um den erhdhten Klebespalt zu fullen, bilden sich Luftein-

schliisse in den Randbereichen der Fugung.
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Abb. 5.26: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-A2-09. Dargestellt ist die an Pos.2 gemessene Aufdi-

ckung der Klebschicht. Lufteinschliisse konnten bei dieser Probe nicht verifiziert werden
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Abb. 5.27: Mikroskopiebild der Probe CAIRE-A2-10. Deutlich sind die Lufteinschliisse im Bereich der

unteren Schéftspitze zu sehen
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Eine verstarkte Ansammlung von Lufteinschliissen zeigt auch die in Abb. 5.27 dargestellte
Probe CAIRE-A2-10. Diese wird neben der Probe CAIRE-A2-09 (Sollwert 60 pm) mit Caul
plate versehen, welches das Eindriicken der Schaftspitzen durch den einseitigen Vakuumauf-
bau verhindern soll. Auf eine Umwicklung mit AbreiRgewebe oder Trennfolie wird verzichtet.
Aus diesem Grund kann nun an den Seiten bzw. Ober- und Unterseite Klebstoff ungehindert

austreten.

Abb. 5.28: Aufbau A2 (Anschlage mit Frastaschen) nach erfolgtem Aushértezyklus. Dargestellt sind
Proben CAIRE-A2-09 und CAIRE-A2-10 mit markierten Bereichen verstarktem Klebstoffaustritts

In Abb. 5.28 sind die Bereiche des seitlichen Klebstoffaustritts gekennzeichnet. Da die gegen-
Uberliegende Kante mit Siegelkitt versehen ist, konnte nur einseitig Klebstoff austreten. Auf-
grund der fehlenden Umwicklung liegen die Proben plan in der Frastasche auf, sodass auch
hier wenig Klebstoff austritt. Folglich sind die an Pos. 1 gemessen Schichtdicken bzgl. oben
genanntem Effekt stark erhdht. Bei Betrachtung der Klebschichtdicke im Allgemeinen sind die
Effekte der Aufdickung an der Fligeteilunterseite sowie das Aufbiegen der Schéftspitze analog
zu Proben ohne Caul plate. Der Grund hierfur liegt in den hohen Druckkréfte im Autoklaven.
Die verwendeten Caul-plates sind aus 2 mm dickem Aluminium gefertigt welches geringen
Wiederstand gegen Verbiegen durch einseitige Druckkréfte bietet. Somit sind die darauffol-
genden Schichtdicken bzw. Standartabweichungen annéhernd gleich zu den Proben CAIRE-
A2-07 und CAIRE-A2-08 (beide mit Trennfolie umwickelt). Bei Probe CAIRE-A2-09 ist eine
mittlere Klebschichtdicke von 94 um zu messen. Dieser Wert liegt deutlich tGber dem einge-
stellten Sollwert von 62 um. Obwohl Probe CAIRE-A2-10 mit hdherem Sollwert (125 um) ge-
fertigt wurde, werden ebenso mittlere Schichtdicken von 94 um ermittelt. Der Grund lasst sich
in Abb. 5.28 erkennen. Durch die fehlende Umwicklung kann die Menge des austretenden
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Klebstoffes nur schwer gesteuert werden. Folglich tritt an Probe CAIRE-A2-10 vermehrt Kleb-
stoff an dem rotmarkierten Bereich aus. Aufgrund der starken Klebschichtschwankungen wer-
den hohe Standartabweichungen von bis zu 61 um (bei Probe CAIRE-A2-09) erreicht.

5.4.5 Allgemeine Bewertung der optimierten Fertigungsverfahren

Fertigungsaufbau

Die Auswertung der Proben CAIRE-A1-01 bis CAIRE-A1-04 zeigen hinsichtlich des Vaku-
umsackverfahrens deutliche Vorteile gegentiber den Proben, welche unter Vakuumaufbau ge-
fertigt werden. Aufbauten mit Vakuumsack sind in der Lage Unebenheiten (z.B. Kanten) deut-
lich besser auszugleichen, sodass Fertigungsmaterialien wie Abreil3gewebe eng an die Pro-
bengeometrie gepresst werden. Trennfolie hingegen kann diese Unebenheit trotzt Vakuum-
sack nur unzureichend ausgleichen. Bei der Fertigung von Probekérper mit dehnungsarmen
Frastaschen, konnte nur Probe CAIRE-A2-05 befriedigende Schichtdicken erreichen (45 um
bei einem Sollwert von 60 um). Im Allgemeinen sind die Standartabweichungen (bis zu 61 um)
der Proben mit Aufbau A2 deutlich tGber den der Vakuumsackfertigung. Des Weiteren kénnen
die unverstifteten Flgepartner ihre Positionierung zueinander verdndern, sobald die einge-
stellte Schichtdicke nicht eingehalten wird. Die Folge sind horizontale Verschiebungen und
durch die einseitige Druckbelastung verursachtes Aufstellen der oberen Schéftspitze. Dieser
Effekt konnte auch nicht durch Anbringen von Caul plates, wie bei den Proben CAIRE-A2-09
und CAIRE-A2-10 verwendet wurde, verhindert werden. Abweichungen hinsichtlich der einge-
stellten Schichtdicken sowie Standartabweichungen von bis zu 51 pum sind die Folge. Wie be-
reits in der Schwachstellenanalyse erwahnt, verursacht der einseitige Vakuumaufbau ein Ein-

driicken der oberen Schéftspitze.
Lufteinschlisse

Fenhlstellen in der Klebschicht sind ausschlie3lich an Proben mit einseitigem Vakuumaufbau in
Frastasche gefertigt (Aufbau 2) festzustellen. Als Beispiel ist die Probe CAIRE-A2-10 zu er-
wahnen. Besondere ausgepragt sind die Lufteinschlisse in Bereiche der Pos.1 bis Pos.4. Die-
ser Effekt tritt immer dann auf, wenn die erforderliche Klebstoffmenge nicht ausreicht um die
jeweils gewiinschte Klebschichtdicke einzustellen. Aufgrund der fehlenden Umwicklung durch
Abreilgewebe oder Trennfolie kann ungehindert Klebstoff austreten, wodurch der Effekt zu-

satzlich verstarkt wird.
Lagenversatz

Generell ist bei allen Probekérpern ein deutlicher Lagenversatz messbar. Die besten Ergeb-
nisse liefert dabei die Probe CAIRE-A1-01, welche unter Vakuumsack mit AbreiRgewebe ge-

fertigt wurde. Jedoch kann auch hier ein Lagenversatz von bis zu 70 um ermittelt werden, was
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etwa einer halben Lagendicke entspricht. Wie bereits in den Ergebnissen des Aufbaus 1 er-
l[Autert, fuhrt eine im Frasprogramm falsch eingestellte Lagendicke zu Entstehung von
Fraskanten. Ein vertikaler Lagenversatz entsprechend der vom Sollmalf3 (hier: 3,0 mm) ist die
Folge. Zudem fuhrt eine falsch eingestellte Klebschichtdicke ebenfalls zu einem geringfligig
ausgepragtem vertikalen (Aufbau 1 und 3) als auch horizontalem Lagenversatz (Aufbau 2).
Immer dann, wenn die erreichte Schichtdicke stark vom Sollmaf3 abweicht, sind Abweichungen

im Lagenversatz messbar.
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Abb. 5.29: Frasspuren an Proben mit starkem Lagenversatz (links) sowie geringerem Lagenversatz
(rechts). Deutlich ist Abweichung der Lagen an Fiigepartnern von Probe CAIRE-VS-TF-04 zu erken-

nen (roter Pfeil).

Wichtigster Parameter hinsichtlich der Lagenausrichtung, sind die in Abb. 5.29 dargestellte
Abweichungen in der Fraskontur. Je grof3er die Abweichungen der Fraskontur einzelner Fi-
gepartner ist, desto groRer kann der Lagenversatz vorliegen. Die Fligepartner der Probe
CAIRE-VS-AW-02 zeigen schragzulaufende Frasspuren, welche aufgrund von geringer An-
hebung der Probe im Fréasprozess entstehen. Die Lagenflucht kann jedoch ohne gro3ere Ab-
weichungen erreicht werden. Bei Probe CAIRE-VS-TF-04 hingegen treten deutliche Abwei-
chungen in der Lagenausrichtung der Flgepartner auf. Die Folge sind Lagenverséatze an ver-
stifteten Proben von bis zu 159 pm (CAIRE-A1-03).

Um einen grundlegenden Fertigungsfehler auszuschlieRen, wurden im ungeschéfteten Be-
reich eines Flgeteils beispielhaft die Position der einzelnen Lagen vermessen und mit den
Werten des gegeniberliegenden Fligepartners verglichen. Die Auswertung zeigt, dass Abwei-
chungen zwischen den Lagenpositionen vorliegen, diese jedoch nur ca. 20-30 um (abziglich
Messtoleranzen) betragen. Aufgrund dessen sind nicht Fertigungsfehler in der Laminatferti-
gung der Grund fir das Erreichen einer fluchtenden Lagenposition, sondern liegen im Fras-
prozess selbst.
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Fertigungsmaterialien

Um eine definierte Schichtdicke der Fligung zu erreichen, werden wie bereits in Kapitel 5.3
Fertigungsmaterialien wie Abreil3gewebe und Trennfolie zur Umwicklung der Probekérper ver-
wendet. Aus der Auswertung geht hervor, dass durch Abreil3gewebe die gewiinschte Schicht-
dicke von 60 um annahernd eingestellt werden kann. Optimale Werte konnten dabei nur bei
Probe CAIRE-A1-01 ermittelt werden. Generell sind die Schichtdicken der Proben mit Abreif3-
gebe tendenziell zu dunn. Des Weiteren kann durch héhere Sollwerte maximale mittlere
Schichtdicken von 68 um (Probe CAIRE-A3-12) erreicht werden, was deutlich unter 125 pm
liegt. Als nachteilig ist die Anwendung fir einseitige Vakuumaufbauten (Aufbau 2 und 3) zu
nennen, da hierbei die starke Kapillarwirkung des Abreil3gewebes die Schichtdicke am Rand
der Schéaftung stark reduziert und somit die Schaftspitze eingedrickt. Trennfolie hingegen
kann Sollwerte von 125 um sehr gut erreichen, wie z.B. Probe CAIRE-A1-03 bei der eine mitt-
lere Schichtdicke von 120 um erreicht werden konnte. Fir Klebschichtdicken mit Sollmaf von
60 um sind die gemessen Werte deutlich zu hoch. Proben welche mit Trennfolie umwickelt
wurden, zeigen im Schnitt hdhere Schichtdicken am Rande der Schaftung. Bei der Umwick-
lung der Probekorper ist auBerdem auf einen faltenfreien Sitz der Trennfolie zu achten. An-

dernfalls kdnnen durch Falten und Kanten Kavitaten fir austretenden Klebstoff entstehen.
5.5 Implementierung des ausgewahlten Verfahrens

Aus den vorangehenden Untersuchung geht hervor, dass bei Betrachtung der in Kapitel 4.4
festgelegten Bewertungskriterien, die Fertigung der Probekdrper unter Vakuumsack (Aufbau
1) sowie an den Schéaftungen verstiftet, die besten Ergebnisse liefert. Fir eine finale Validie-
rung wurden die Proben CAIRE-A1-01 sowie CAIRE-A2-04 erneut mit AbreilRgewebe (60 pm)
sowie Trennfolie (125 pum) umwickelt getestet. AuRerdem konnte die Zustellung des Frasers
auf 3/100 in z-Richtung bzw. die Schrittweite auf 0,1 mm reduziert werden. Um Frasabwei-
chungen zu minimieren, wird das Frasprogramm an die tatsdchliche Laminatdicke t angepasst.
Die Auswertung der Proben CAIRE-A1-01.1 (Abreillgewebe) und CAIRE-A1-04.1 zeigt, dass
durch veranderte Frasparameter eine definierte, spitzzulaufende Schaftkante erzeugt wird. Die
mittleren Schichtdicken (51 pum bei CAIRE-A1-01.1, 119 um bei CAIRE-A1-04.1) weichen nur
geringflgig von den im ersten Durchgang gefertigten Probekdrpern CAIRE-A1-01 und CAIRE-
A1-04 ab. Allerdings konnte an beiden Proben erneut ein Lagenversatz von bis zu 175 pm
gemessen werden. Diese Erkenntnis l&sst auf Abweichungen in der Frasgeometrie schliel3en.
Die Grunde hierfur kdnnen im Frasprozess selbst liegen bzw. durch Anheben der Grundplatten
wahrend der Fertigung entstehen. Zusammenfassend kann mit Fertigungsverfahren 1 bzw.
einer Kombination aus Fertigungsmaterial inkl. dazugehdriger Schichtdicke gute Ergebnisse

erreicht werden. Um jedoch ein optimales Fiigeverfahren zur Herstellung der Normproben
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AECMA ENG6066 zu erhalten, missen tber die Arbeit hinaus, Untersuchungen hinsichtlich des

Einflusses zwischen Frasprozess und Lagenversatz durchgefiihrt werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines optimierten Fertigungsverfahrens zu Herstel-
lung von Prufkérpern der Norm AECMA ENG6066. In der Vergangenheit wurden hierzu verstif-
tete Probekorper sowie Proben mit Aluminiumanschlagen verwendet, welche insbesondere
durch den einseitigen Vakuumaufbau hohe Fugetoleranzen aufwiesen.

Im ersten Schritt der Untersuchung wurden die zur Optimierung notwendigen Fertigungs-und
Fugeparameter herausgearbeitet. Neben der exakten Lagenausrichtung sind Kriterien wie
z.B. das Einstellen einer konstanten Klebschichtdicke sowie Einfliisse der Vakuumaufbauten
von grof3er Bedeutung. Im Folgenden wurden die Schwachstellen vorhandener Methoden
mit den festgelegten Fertigungsparametern abgeglichen und AbhilfemalRnahmen gefunden
werden. Um die Auswirkungen der Fertigungsmaterialien (Abreil3gewebe, Trennfolie, usw.)
und die Steifigkeit der Schéaftspitze zu untersuchen, wurden Voruntersuchungen an parallel
verklebten und geschéfteten Probekdorpern durchgefuhrt. Aus den Auswertungen geht her-
vor, dass Abreil3gewebe fiir Schichtdicken von 60 um und Trennfolie entsprechend hdhere
Schichtdicken von 125 um einstellen kann. Mit Hilfe einer Parameterstudie wurden zudem
verschiedene Bohrungsdurchmesser der zur Verstiftung notwendigen Passstiftpositionen
durchgefuhrt. Ergebnisse zeigen, dass Durchmesser von 2,0 mm bei Drehzahl von 5520
U/min optimale Toleranzmal3e erzeugen.

Die daraus gewonnen Erkenntnisse flossen anschlieRend mit in die Entwicklung von opti-
mierten Fertigungsverfahren ein. Ein Teil des Losungskatalogs beschreibt die Methode zur
Fertigung von verstifteten Proben unter Vakuumsack gefertigt. Besonders wichtig war hierbei
der Vergleich zwischen Vakuumaufbau und Vakuumsack, wobei die Auswirkungen der ein-
seitigen Druckbelastung auf die Schéftspitze besonders kritisch sind. Als weitere Losung ist
die Fertigung von dehnungsarmen CFK-Taschen als Ersatz zu den bisher verwendeten Alu-
miniumanschlagen zu nennen. Als Ergdnzung wurden an ausgewahlten Probekdrpern Deck-
bleche (caul plates) angebracht um das Eindriicken der Schaftspitze zu untersuchen.

Auf Grundlage des Lésungskataloges wurden die Probekorper geschéftet, verklebt und nach
der Aushartung im Autoklaven durch Mikroskopie ausgewertet.

Als besonders geeignet erwiesen sich verstiftete Probekdrper unter Vakuumsack gefertigt.
Hierbei kann die gewunschte Klebschichtdicke deutlich kontanter als dies bei Verwendung
von Vakuumaufbauten moglich ist. Proben mit AbreiRgewebe (CAIRE-A1-01) bei sollwert
von 60 pm und Probe CAIRE-A1-04 mit Trennfolie umwickelt (125um) erreichen die gefor-
derten Schichtdicken, weil3en jedoch einen sehr grof3en Lagenversatz auf. Dieser konnte
auch an Probekorpern der anderen Losungsmaoglichkeiten festgestellt werden. Zur Prifung
der Reproduzierbarkeit, wurden die genannten Probekérper erneut gefertigt. Auch hierbei

ergab die Analyse eine mittlere Schichtdicke von 119 pm (Sollwert von 125 pm) und 51 pm
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(Sollwert von 60 um). Aufgrund von Abweichungen in der Frasgeometrie konnten Lagenver-
séatze von bis zu 174 um gemessen werden.

Zusammenfassend gilt festzuhalten, dass die Fertigung von Normproben unter Vakuumsack
gute Ergebnisse in den Schichtdicken ermdglicht, jedoch aufgrund des hohen Lagenversat-

zes weitere Untersuchungen notig sind. Weitere Studien zur Verifikation der Frasparameter

sind somit notwendig, um ein optimiertes Fertigungsverfahren zu erhalten.

Aus den Ergebnissen der in diese Arbeit durchgefihrten Untersuchung, kann durchaus Ver-
besserungspotential fur weitere Forschungsarbeiten abgeleitet werden. Wie bereits erwéhnt
wurde, bietet das Fugen unter Vakuumsackbedingungen geeignete Bedingung zur Lagen-
stabilen Ausrichtung der Fligepartner. Der Autoklavdruck kann dabei von allen Seiten angrei-
fen und verhindert einseitige Belastung z.B. auf die Schéftspitzen. Trotz allem besteht die
Maoglichkeit, dass sich die Flugepartner wahrend des Vakuumierens verbiegen und somit die

Fugetoleranzen ansteigen.

Conl plate
e
7 177 1) S

g 0
i TG H}‘a,'y‘rx 1

O ¥

T T, VR O I‘Ht),”“wuy

Abb. 6.1: Schematische Darstellung des erweiterten Vakuumaufbaus zu Lésung a

Der in Abb. 6.1 dargestellte Fertigungsaufbau mit zuséatzlich angebrachten Caul plates wirde
diesen Mechanismus unterbinden. Hierbei mussten jedoch Stahlplatten oder &hnliches ver-
wendet werden um den hohen Druckkraften im Autoklaven zu wiederstehen. Zusatzlich kon-
nen nur Passstifte verwendet werden, welche buindig mit den jeweiligen Flugepartner ab-
schlieRen.

Aufgrund des teilweise sehr grof3en Lagenversatzes an den untersuchten Probekdrpern,
wlrden Veranderungen im Frasprozess Abhilfe in der Probekoérperausrichtung schaffen. Bei
der Herstellung von Schéaftproben sollte darauf geachtet werden, die Schéftung an einer
durchgéngigen Platte durchzufiihren. Somit kdnnten Toleranzen, welche durch mehrmaliges

Einspannen am Frastisch zustande kommen, vermieden werden.

Die Optimierung der Frasparameter gilt als Hauptkriterium fir weitere Untersuchungen. Ne-
ben der Aufspannung der Grundplatten auf eine horizontal ausgerichtete Vakuumspann-
platte, konnte mit Hilfe eines Frastools die Genauigkeit der Schaftung verbessert werden.
Die Grundplatten werden hierbei auf eine, dem entsprechenden Verhaltnis gefertigte schiefe
Ebene positioniert. Der Fraser selbst erfahrt dadurch keine Zustellung in z-Richtung wodurch

die Bewegung auf die x-y-Ebene beschrankt wird.
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Abb. 6.2: Frastool zur horizontalen Fertigung der Schaftgeometrie. Dargestellt ist ein schiefe Ebene

mit dem gewlinschten Schéftverhaltnis von 1:20

Die Abb. 6.2 zeigt dabei beispielhaft die Aufspannung und Fertigung von Schéaftungen an ei-

nem dem Verhaltnis entsprechenden Frastools.

Zur Einstellung der gewiinschten Klebschichtdicke, wurde im Rahmen dieser Arbeit auf die
Verwendung von Passstiften und Frastaschen zuriickgegriffen. Mit Hilfe von Passstiften kann
sehr gut die gewlinschte Klebschichtdicke vorgehalten werden, gleichzeitig fihren Fertigungs-
materialien, wie z.B. AbreiRgewebe zu einer Reduzierung der Schichtdicken am Randbereich

der Probekdorper.

Abb. 6.3: Fertigungsverfahren an verstifteten Probekérpern mit zuséatzlichem Fihlerlehrenblech

In Abb. 6.3 wird eine optimierte Fertigungsmethodik zu Losung a beschrieben. Die Fugepart-
ner werden hierbei mit Passstiften zur Einstellung der Klebschichtdicke versehen. Zusatzli-
che Fuhlerlehrenbleche (hier: 120 um dick) an den Randern sollen das Einstellen einer zu
geringen Klebschicht vermeiden. Kenntnisse aus dieser Arbeiten kénnen somit verkntpft und
auf ein optimiertes Fertigungsverfahren zur Herstellung von Probekdrpern der Norm AECMA

EN6066 angewandt werden.
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Protokolle

8. Anhang A

8.1.1 Probenprogramme

Validierung der optimierten Fertigungsverfahren
Position 1 Position 2 Position 3 Position 4 Position 5 Position 6
Bezeichnung Schichtdicke [um] Lagenversatz Lagenversatz Lagenversatz
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-AW-52,862-01 50 59,79 43,01 54,37 49,09 68,98 48,16 47,95 40,18 34,59
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-AW-52,862-02 125 45,28 48,55 63,77 61,56 57,59 656,16 55,38 93,9 52,08
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-TF-52,862-03 60 30,75 83,07 74,62 159,38 159,2 172,7 112,3 105,58 96,84
CAIRE-EAS695-MIC-AK3-VS-TF-52,862-04 125 65,01 96,36 35,37 170,02 106,5 164,65 109,34 100,33 114,62
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/A-AW-52,862-05 60 46,43 64,18 27,9 51,14 124,34 22,07 38,94 41,58 43,08
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/A- AW-S2,862-06 125 89,57 115,78 86,88 16,73 195,47 39,1 28,41 128,84 43,92
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/A-TF-52,862-07 60 37,56 47,9 4344 30,91 162,14 46,83 169,81 54,73 83,93
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/A-TF-52,862-08 125 150,68 167,47 91,35 86,06 330,32 34,55 28,03 197,08 43,9
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/CP-0U-52,862-09 60 123,17 175,63 72,45 103,76 71,12 41,73 76,36 86,34 45,66
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/CP-0U-52,862-10 125 144,73 169,94 181,14 86,25 190,96 52,27 59,5 132,07 51,41
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/V-AW-52,862-11 60 23,79 87,7 4741 44,76 47,61 63,79 53,32 54,05 31,47
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/V-AW-52,862-12 125 26,75 110,13 133,25 65,14 67,28 91,03 66,59 98,9 45,94
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/V-TF-52,862-13 60 21,34 113,47 86,39 64,11 49,91 100,97 170,77 156,26 98,71
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA/V-TF-52,862-14 125 80,92 138,59 60,97 96,25 61,41 112,8 55,92 33,33 36,01
CAIRE-EAS695-MIC-AK3-VS-AW-52,862-01.1 60 63,88 60,56 139 44,79 165,74 43,68 56,77 174,48 29,16
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-TF-52,862-04.1 125 83,45 90,43 130,42 159,16 114,55 171,01 104,36 173,09 99,56
Voruntersuchungen zur Ermittlung optimaler Klebschichtdicken
_ _ Position 1 _ _ Position 2 Position 3
Bezeichnung Position 1 Position 2 Position 3 Position 4 Position 5 Position 6 Position 7
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-V5-AW-52,862-01 33,69 36,95 27,17 58,85 64,56 54,53 51,66 44,48 50,22 63,15 66,02 68,88 44,55 38,03 51,09 50 47,81 53,29 60,27 1,7 66,07
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-LF-52,862-02 61,72 68,88 60,27 74,63 76,07 77,49 77,49 80,37 80,37 76,07 76,07 73,2 58,85 57,4 55,98 63,07 61,95 59,78 46,78 49,99 51,09
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-TF-52,862-03 158,49 | 182,31 | 195,32 | 184,52 | 167,12 | 164,95 | 115,04 | 115,02 | 115,04 | 156,26 | 14547 | 14547 | 121,61 | 119,36 | 121,55 | 128,04 | 128,06 | 147,47 200 173,81 | 130,39
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-V5-LF-50-04 65,11 56,43 54,3 71,62 67,31 69,48 66,01 57,42 57,4
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-AW-50-05 66,02 63,15 68,94 70,33 77,5 71,76 53,09 55,96 60,29
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VS-TF-50-06 119,38 | 123,78 | 121,53 125,89 | 136,74 132,4 102 108,53 | 115,02
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-LF-50-07 58,85 64,59 60,29 64,57 60,29 67,44 57,42 47,38 51,68
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-AW-50-08 58,68 54,33 56,51 54,35 59,77 69,56 51,07 52,16 48,91
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-TF-50-09 71,73 73,9 76,07 76,05 77,49 81,81 63,14 66,01 58,85
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-PP-50-10 55,96 84,57 60,29 859,01 91,34 90,4 60,29 54,42 58,83
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-LF/CP-50-11 49,99 43,48 44,57 57,42 58,83 60,27 63,14 55,96 60,29
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-CP-50-12 61,7 57,42 60,29 43,47 42,38 44,57 36,96 33,69 40,21
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-LF-52,862-13 | 221,53 | 243,29 | 212,89 | 91,18 | 91,18 | 86,81 | 51,68 | 574 54,55 53,1 54,53 | 5742 | 6744 | 64,59 | 64,57 | 93,28 | 91,85 | 106,19 | 110,77 | 134,63 | 138,91
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-AW-52,862-14 75,99 71,65 67,28 67,28 69,45 67,31 43,05 41,64 44,51 50,22 45,94 45,94 63,15 60,27 60,27 62,97 80,30 60,81
CAIRE-EA9695-MIC-AK3-VA-TF-52,862-15 347,86 | 231,85 | 166,65 | 108,53 95,49 91,18 53,11 58,83 61,72 44,51 45,94 47,35 54,53 53,11 55,98 | 117,21 | 147,59 | 145,41 | 260,66 | 308,44 | 330,16
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8.1.2 Erlauterung der Nomenklatur
Projektbezeichnung Klebstoffart | Priifart I;;r;lii ;Zi: Aufbaul | Aufbau2 5:::; i Proﬁtrlﬁ :r‘::ner
CAIRE EA9695 MIC AK3 VS AW SXX YY
VA TF So
VA/V LF
VA/A oU
VA/CP PP
MIC Mikroskopie
AK3 Autoklav 3bar
VS Vakuumsack
VA Vakuumaufbau
VA/V Vakuumaufbau mit Verstiftung
VA/A Vakuumaufbau mit Anschlag
TF Trennfolie
PP analog Prepregaufbau
CP Caul Plate
oU ohne Umwicklung
SXX Schaftungswinkel [°]
So ohne Schaftung
YY Laufende Probennummer




Anhang A: Protokolle XVI

8.1.3 Auswertung der Parameterstudie optimaler Passstiftbohrungen

16560 13800 11040 8280 5520
U/min (60%) (50%) (40%) (30%) | (20%)
Drehzahl in % von

27600 U/minbei 60 50 40 30 20
Bohrungen

Mittelwert
@ [mm] [mm]
1,9| 2,030| 1,928 1,932| 1,914 1,880 1,937

3
20| 2168|2101 2,064| 2,004| 2,057 < 2,097

o
2,1| 2336 2332] 2367 2145| 2121 2,260

[

1,8 1,85 19 1,95 2| 2

1858| 1,85 1881] 1,879 1,949 £

2,05 21 215 272 E
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20| 2,035 | 2,014 | 2,054 | 2,136 | 2,081 | £ 2,064

£l
1,9| 1,945 | 1,925 | 1,925 | 1,905 | 1,929 | ® | 5| 1,926
?'_Cf

2,0 bei 5520 U/min | 2,061 | 2,073 | 2,032 | 2,026 | 2,017 A | 2,082

[

1,8 1,9 1,9 2,0 20| &

1,696 | 1,723 | 1,773 | 1,815 | 1,872 | &

2,05 21| 215] 22 E

1,941 | 1,99 | 2,024 | 2,079 S
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8.1.4 Hartezyklus des Klebstoffes Hysol EN9695 NW (beispielhaft)

Chargenverlauf - Anlage 1 V=STaase

ELEKTRONIK GMEBH

Chrg.-Nr.: 3195 Startzeit: 12.11.2014 / 15:05:02 Bediener: Hauptbenutzer
Chargen-Name: EA 9695/243 Endzeit: 12.11.2014 7 19:25:07 Anlage: Anlage 1

Temp.1 [N1]°C
Druck [N1] bar

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260
Zeit[min]

Temp.1 [N1]°C Temp 2 [N1]°C Temp.3 [N1]°C Soll-Temp [N2] °C Soll-Druck [N4] bar Druck [N1] bar

8.1.5 Autoklavzyklus zur Aushartung des Prepregs Hexcel HexPly 8552 AS4

Chargenverlauf - Anlage 1 V= STANGE

ELEKTRONIK GMEH

Chrg.-Nr.: 3213 Startzeit: 01122014 /12:45:21 Bediener: Hauptbenutzer
Chargen-Name: 8552-BOPACS /204 Endzeit: 01.12.2014 /19:43:20 Anlage: Anlage 1

200
180 :
180 e
170 : /
160 f
150 :
140
130
120

Temp.1 [N1]°C
=]
(=]
o

Druck [N1] bar

i i 0
0 100 200 300 400 500
Zeit [min]

Temp.1 [N1]°C TempZ[N1]°C  —— Temp3[N1]°C — Sol Temp [N2]°C Soll-Druck [N4] bar Druck [N1] bar
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8.2 Anhang B

8.2.1 Laminat Hexcel HexPly 8552

Description

Prepreg Properties - HexPly” 8552 UD Carbon Prepregs

Physical Properties

HexPly® 8552 is a high performance tough epoxy matrix for use in primary aerospace structures. It exhibits
good impact resistance and damage tolerance for a wide range of applications.

HexPly® 8552 is an amine cured, toughened epoxy resin system supplied with unidirectional or woven carbon
or glass fibres.

HexPly® 8552 was developed as a controlled flow system to operate in environments up to 121°C (250°F)

Benefits and Features

®  Toughened epoxy matrix with excellent mechanical properties
®  Elevated temperature performance

B Good translation of fibre properties

®  Controlled matrix flow in processing

®  Available on various reinforcements

®  Excellent drape and tack

Resin Matrix Properties

Rheology Gel Time

Viscosity/poise Gel Time (minutes)
10000 100

1000

100

80 g0 100 120 140 g0 180 200

Temperature °C

T T T T
10 125 130 145 160 175 190

Temperature "C

Units AS4 M7
bre Density afern® (1b/ir) 1.79 (0.065) 1.77 (0.064)
ment count/tow 12K 12K
Resin density alcrn’® (Ibin’) 1.30 (Q047) 1.30 (0.047)
MNominal Cured Ply Thickness
8552 /35%/134 mm (inch) 0,130 (0.0051) 0.131 (0.0052)
Nominal Fibre Volume % 57.42 57.70
Nominal Laminate Density alcrn’® (Ibin’) 1.58 (Q057) 1.57 (0.057)
Mechanical Properties
Test Units Temp AS4 M7
°C (°F)
0°Ten MPa (ksi) -55(-67) Dry 1803 (267) 2572 (373)
Strength 25(77) Dry 2207 (320) 2724 (395)
31(195) Dry - 2538 (368)*
aoTensile MPa (ksi) -55(-67) Dry - 174 (25.3)
Strength 25(77) Dry 81(11.7) 64(9.3)
93(200) Dry 75 (10.9) 92 (13.3)*
0°Ten GPa (msi) -55(-67) Dry 134 (19.4) 163 (23.7)
Modulus 25(77) Dry 141 (20.5) 164 (23.8)
91195 Dry - 163 (23.7)*
90 Tersile GPa (msi) - - - -
Madulus 25(77) Dry 10 {1.39) 12(1.7)
93(200) Dry 8(1.22) 10 (1.5)*
0 Compression MPa (ksi) -65(-67) Dry 1586 (230) -
Strength 25(77) Dry 1531 (222) 1690 (245)
91(195) Dry 1296 (184) 1483 (215)
O Campression GPa (msi) -B5(-67) Dry 124 (18) -
Maodulus 25(77) Dry 128 (18.6) 150(21.7)
91(195) Dry 122 (17.7) 162 (23.5)
0°ILSS MPa (ksi) -55(-67) Dry 164 (23.8) -
(Shorlbeam 25(77) Dry 128 (18.5) 137 (19.9)
shear) 91(195) Dy 122 (14.7) 94 (13.6)*
25(77) Wet 17 (16.9) 115(16.7)
71(160) Wet 84 (12.2) 80 (11.6)**
91(195) Wet 78 (11.3) -
In-plane MPa (ksi) 25(77) Dry 114 (16.6) 120(17.4)
Shear Strength 93(200) Dy 105 (15.2) 106 (15.4)*

Bold 83°C (200°F)  Bold* 104°C (220°F)

Bold** 82°C (180°F)

X )
HEXCEL (@
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Prepreg Properties - HexPly® 8552 Woven Carbon Prepregs (AS4 Fibre)

Physical Properties

Prepreg Properties - HexPly” 8552 Woven Carbon Prepregs (IM7 Fibre)

Physical Properties

Units AGP193-PW AGP 280-5H
Fibre Type - AS4 3K AS43K
Fibre density afcm?®(Ibfirt) 1.77 {0.065) 1.77 (0.065)
Weave - Plain 5HS
Mass afm? (ozfyef) 198 (5.69) 286 (8.44)
Weight Ratio, Warp 5050 5050
Nominal cured ply thickness
(@ 37% resin content mm (inch) 0.195 (0.0076) 0289 0.0114)
Nominal Fibre Volume % 55.29 55.29
Nominal Laminate Density alem*(iblin’) 1.57 (0.057) 1.57 {0.057)
Mechanical Properties
Test Units Temp*C (°F) | Condition AGP193-PW AGP280-5H
07Tensile MPa (ksi) -55(-67) Dry 766 (111) 828 (1200
Strength 25(77) Dry 828 (120) 876 (127)
91(195) Dry - 903 (131)
90 Tensile MPa (ks]) -55(-67) Dry 710 (103) 752 (109)
Strength 25(77) Dry 793 (115) 800 (116)
93(200) Dry 759 (110) 772 (112)
07Tensile GFa (msi) -55(-67) Dry 66 (9.5) 70(10.2)
Modulus 25(77) Dry 68 (9.8) 67 (9.7)
91(195) Dry - 69 (10)
90 Tensile GPa (msi) -55(-67) Dry 66 (0.6) 67 (9.7)
Modulus 25(77) Dry 66 (0.5) 66 (9.5)
93(200) Dry 68 (9.8) 65 (9.4)
0‘Compression MPa (ksi) -55(-67) Dry 959 (139) -
Strength 25(77) Dry 883 (128) 924 (134)
91(195) Dry 759 (110) 752 (109)
0°Compression GPa (msi) -55(-67) Dry 60 (8.7) -
Modulus 25(77) Dry 60 (8.7) 64 (9.3)
91(195) Dry 61 (8.8) 67(9.7)
0°ILSS MPa (ks)) -55(-67) Dry 101 (14.6) .
(Shortbeam 25(77) Dry 84 (12.2) 79 (11.4)
shear) 91(195) Dry 70 (10.2) -
25(77) Wet 75 (10.9) 69 (10)
71(160) Wet 72 (10.4) -
91(195) Wet 59 (8.5) -

Bold 93°C (200°F)  Bold* 104°C (220°F)

Bold** 82°C (160°F)

Units SPG 196-P SPG 370-8H
Fibre Type - IM7 8K IM7 8K
Fibre density afem?® (/i) 1.77 (0.064) 1.77 (0.064)
Weave - Plain 8HS
Mass afm? fozlydf) 195 (578) 374 (11.03)
Weight Ratio, Warp : Fill 50:50 49 :51
Mominal cured ply thickness
(@ 37% resin content mm (inch) 0.199 (0.0078) 0.380 (0.07150)
Nominal Fibre Volume % 55.57 56.57
Nominal Laminale Density afem®(lbfin) 1.56 (0.056) 1.56 (0.056)
Mechanical Properties
Test Units Temp°C (°F) | Condition SPG 196-PW SPG 370-8H
07Tensile MPa (ksi) -55(-67) Dry 979 (142) 965 (140
Strength 25(77) Dry 1090 (158 1014(147)
91(195) Dry - -
90 Tensile MPa (ksi) -55(-67) Dry 862 (125) 903 (131)
Strength 25(77) Dry 945 (137) 950 (139
93(200) Dry 979 (142)* 879 (130)*
07Tensile GPa (msi) -55(-67) Dry 85 (12.3) 86 (12.5)
Modulus 25(77) Dry 85(12.3) 86 (12.4)
91(195) Dry - -
90 Tensile GPa {msi) -65(-67) Dry 80(11.6) 81 (11.7)
Modulus 25(77) Dry 80(71.6) 81 (11.7)
932000 Dry 78 (11.5)* 79 (11.5)*
0°ILsS MPa (ksi) -55(-67) Dry - -
(Shortbearn 25(77) Dry 88(12.7) 90(13)
shear) 91(195) Dry 69 (10)* 74 (10.8)*
25(77) Wet 80 (11.6) 83 (12.1)
71(160) Wet 61 (8.8)** 63 (9.1)**
91(195) Wet - -

Bold 93°C (200°F)  Bold* 104°C (220°F)  Bold** 82°C (180°F)

Typical Neat Resin Data

Colour

Density

Glass Transition Temperature, Tg dry
Glass Transistion Temperature, Tg wet
Tensile Strength

Tensile Modulus

Yellow
1.301 g/ce
200°C
154°C

121 MPa
4670 MPa

(0.0470 Ibfin?
(392°F)
(309°F)

(17.5 ksi)
(0.677 msi)
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Cul

g Conditions

Cure cycle for mon c components
1. Apply full vacuum (1 bar).
2. Apply 7 bar gauge autoclave pressure
3. Reduce the vacuum to a safety value of 0.2 bar when the autoclave pressure reaches
approximately 1 bar gauge.
Heat at 1- 3°C/min (2-8°F/min) to 110°C + 5°C (230°F + 9°F)
Hold at 110°C + 5°C (230°F =+ 9°F) for 60 minutes + 5 minutes
Heat at 1-3°C/min (2-8°F/min) to 180°C = 5°C (356°F =+ 9°F)
Hold at 180°C + 5°C (356°F + 9°F) for 120 minutes + 5 minutes
Cool at 2 - 5°C (4-9°F) per minute
9. Vent autoclave pressure when the component reaches 60°C (140°F) or below.
Cure cycle for honeycomb sandwich components
1. Apply full vacuum (1 bar)
2. Apply 3.2 bar gauge autoclave pressure
3. Reduce the vacuum to a safety value of 0.2 bar when the autoclave pressure reaches
approximately 1 bar gauge.
Heat at 1- 3°C/min (2-8°F/min) to 110°C + 5°C (230°F + 9°F)
Hold at 110°C = 6°C (230°F =+ 9°F) for 60 minutes =+ 5 minutes.,
Heat at 1-3°C/min (2-8°F/min) to 180°C + 5°C (356°F + 9°F)
Hold at 180°C + 5°C (356°F =+ 9°F) for 120 minutes + 5 minutes.
Cool at 2 - 5°C (4-9°F) per minute
Vent autoclave pressure when the component reaches 60°C (140°F) or below,

© ~NOo s

© O N O

Note: For beth cure cycles — at each stage, use the temperature shown by the leading thermoceouple.

Heat-up rates are dependent on component thickness, eg, slow heat-up rates should be used for thicker
components and large tools. Accurate temperature measurements of the component should be made during
the cure cycles by using thermocouples

Performance testing should accompany alternative cure cycles to ensure suitability for the particular
application.

Curing Cycle for Honeycomb and Monolithic Components

Temperature A toclave pressure for Temperature Pressure
monolithic parts
Autoclave pressure for
haneycomb parts
—— 7 bar
180°C _|
(356°F)
—— 3.2 bar
10C _|
(23C°F)
I'— -02bar
7
[— -1bar
Vacuum Vacuum

Prepreg Storage Life

Tack Life: 10 days at RT (23°C/73°F)
Out Life: 30 days at RT (23°C/73°F)
Shelf Life: 12 months at -18°C(G°F) (from date of manufacture)

The maximum storage life for HexPly® Prepreq. upon receipt by the customer, when
stored continuously, in a sealed moisture-proof bag, at -18°C(0°F). To accurately
establish the exact expiry date, consult the box label

Tack Life: The time, at room temperature, during which prepreg retains enough tack for easy
component lay-up

Out Life: The maximum accumulated time allowed at room temperature between removal from the
freezer and cure

Precautions for Use

The usual precautions when handing uncured synthetic resins and fine fibrous materials should be observed, and a Safety
Data Sheet is available for this product. The use of clean disposable inett gloves provides protection for the operator and
avoids contamination of materal and components

Important

Allinformation is believed to be accurate but is given without acceptance of liability. Users should make their own
assessment of the suitability of any product for the purposes required. All sales are made subject to our standard terms
of sale which include limitations on liability and other important terms.

*Copyright Hexcel Composiles
Publication FTA 072¢ (Feb 2013)

For More Information
Hexcel is a leading worldwide supplier of composite mate
comprehensive product range includes:

Is to aerospace and other demanding industries. Qur

W Carbon Fibre B Structural Film Adhesives

W RTM Materials W Honeycomb Sandwich Panels
W Honeycomb Cores W Engineered Core

W Carbon, glass, aramid and hybrid prepregs W Reinforcement Fabrics

W HexTOOL" composite tooling material

For US quotes, orders and product information call toll-free 1-800-688-7734
For other worldwide sales office telephone numbers and a full address list please go to:

http //www.hexcel.com/OurCompany/sales-offices
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8.2.2 Filmklebstoff Henkel Hysol EA9695 0.50NW

Hysol® EA 9695

Epoxy Film Adhesive

Henkel Comporation
Aerospace Group

2850 Willow Pass Road
P.O. Box 312

Bay Point, CA 94565 USA
925.458.8000

Fax: 925.458.8030
www.aerospace.henkel.com

Description

Hysol EA 9695 is a composite bonding film adhesive with excellent environmental resistance. It is suited for
bonding composite structures, both for co-cure and pre-cured laminates. Its ability to cure at lower
temperatures makes it suitable for repair of composite structures. Its low flow characteristics minimize
prepreg resin intermingling.

Features

X-ray Opaque

Excellent Environmental Rest:
Reticulatable

Good Pre and Post Bond Moisture Resistance

Low Flow

Allows 250°F/121°C or 350°F/177°C Cure

Co-Cure with Composites

Long Outtime Facilitates Shop Floor Usage and Repair Applications

ance

Handling

This product is in film form and is ready to use as received. The adhesive should be removed from cold
storage and allowed to warm to room temperature (77°F/25°C). All moisture should be removed from the
protective packaging before opening. The adhesive film has a protective liner(s) on it which must be
removed prior to parts assembly (see "Applying” below). The liner(s) will always be a contrasting color from
the adhesive to allow the user easy confirmartion of removal.

Application

Storage Life - This product requires refrigerated storage. Store @ 0°F/-18°C or below for maximum
storage life. Warranty life @ 0°F/-18°C is greater than 6 months from date of shipment. Store only in sealed
containers to prevent moisture contamination.  Allow all moisture to evaporate from container before
opening for use.

Applying - Bonding surfaces should be clean, dry and properly prepared. For optimum surface preparation
consult the Hysol Surface Preparation Guide. The adhesive film, with one liner left on it, may be tacked to
the detail part for cutting to shape and s The liner should remain with the adhesive untl just before
assembly of the detail to the other faying surface. This will minimize contamination of the adhesive bond.
The bonded parts should be held in contact until the adhesive has cured. Usually 25 to 50 psi /17 to 34 kPa
is suffident to assure proper part mating.

Open Assembly Time - This adhesive may be used within the following schedule after removing from cold
storage:
@ T7°F/25°C  at least 90 d&
@ 90°F/32°C  at least 45 day

Hysol EA 9695
Henkel Corporation
Aerospace Group
Page 2 of 4

Curing - This product may be cured for 1 - 1 %2 hours @ 250°F/121°C or for 1 - 2 hours @ 350°F/177°C.
Heat up rate to the cure temperature is not critical, but should be between 1° and 10°F (0.6° and 5.6°C) per
minute. Pressure should be applied before heating the parts to be bonded and maintained untl cool down of
the assembly.

Cleanup - It is important to remove excess adhesive from the part and bonding tools before it hardens.
Once the adhesive is cured, it is difficult to remove except by mechanical abrasion. Uncured adhesive may be
removed with denatured alcohol and many common industrial solvents. Be eareful to prevent any solvent
from entering the uncured bondline as solvent will degrade the final bond performance. Consult with your
supplier's information pertaining to the safe and proper use of solvents.

Bond Strength Performance
Tensile Lap Shear Strength
Tensile lap shear strength tested per ASTM D1002.  Adherends are 2024-T3 bare aluminum treated with
phosphoric acid anodizing per ASTM 1D3933. Adhesive cure cycle: 120 minutes @ 350°F/177°C.
Typical Results for Film Weight
0.035 psf (171 g/m2) 0.050 psf (244 g/m2)

MPa psi MPa

77/25 4,600 317 5,0 34.5
250/121 4,400 303 - -

300/149 2,900 200 3,400 23.4

Double Lap Shear Strength
Properties were measured on double overlap shear specimens of pre-cured epoxy graphite laminate.
Adhesive cure cycle: 120 minutes @ 350°F/177°C.

Typical Results for Film Weight

0.035 psf (171 g/m?2) 0.050 psf (244 g/m?)

Test Temperature, °F/°C i MPa i MPa
-67/-55 31.0 4,400 303

77/25 34.5 345

160/71 34.5 372

270/132 18.6 193

Flarwise Tensile
Composite to Honeycomb (co-cured). Specimen was 2" x 2" (5.1 cm x 5.1 em) honeycomb sandwich bonds
using two plies of co-cured epoxy graphite prepreg face sheets bonded to honeycomb core (HRP /16
inch/4.76 mm cell, /2 inch/12.7 mm thick - 8 pcf/128 Kg/m).

Typical Results for Film Weight

0.035 psf (171 g/m?) 0.050 psf (244 g/m?)
Ppsi MPa psi MPa
1,000 6.9 1,000 6.9
1,000 6.9 1,200 83
160/71 1,000 6.9 1,200 83

Short Beam Shear Performance

Composite to Honeycomb (co-cured). Properties were obtained using 3" x 6" (7.1 cm x 15.2 em) honeycomb
sandwich bonds from a three-ply co-cured epoxy graphite prepreg face sheet bonded to honeycomb core
(HRP 3/14 inch/4.46 mm cell, '/5 inch/12.7 mm thick - 8 pcf/128 kg/m?). Pull rate used 4" (10.2 cm) per
minute. Adhesive cure cycle: 120 minutes @ 350°F/177°C.
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Henkel Corporation
Aerospace Group
Page 3 of 4

Typical Results for Film Weight
0.050 psf (244 g/ m?)

psi MPa

750 52

650 4.5
160/71 650 4.5

Peel Performance
Bell peel strength tested on 20247T-3 bare aluminum adherends treated with phosphoric acid anodizing per
ASTM D3933. Cure cycle: 120 minutes @ 350°F/177°C.

Typical Results
Test Tempetature, °F/°C Lb/in N/25mm
77/25 20 89.6
Environmental Conditioning
Compaosite Double Lap Shear Strength
Cure cycle: 120 minutes @ 350°F/177°C
Typical Results
0.050 psf (244 g/m?)
psi MPa
Tested (@ 77°F/25°C
Dry 5,400 37.2
1000 hour soak @ 160°F/71°C 4,400 30.3
Tested @ 160°F/71°C
Dry 5,400 37.2
1000 hour soak @ 160°1/71°C 3,900 26.9

Composite Flarwise Tensile Performance
Typical Results
0.050 psf (244 g/m?2)

MPa
Tested @ 160°F/71°C
Dry 1,200 83
10 day soak @ 160°F/71°C. 850 5.9

Environmental conditioning was 160°F/71°C, 100% RH.

Composite specimens for flatwise tensile were co-cured using a 120 minute cure @ 350°F/177°C with a heat up
rate of 3% to 5°F(1.8° to 3°C) per minute. Autoclave pressure was 45 psi/310 kPa during cure cycle, Pre-cured
laminares for double overlap shear used the same cure with the exception of 85 ﬁm_\wmw kPa pressure.

Hysol EA 9695
Henkel Corporation
Aerospace Group
Page 4 of 4

Service Temperature
Service temperature is defined as that temperature at which this adhesive still retains 1000 psi/6.9 MPa using
test method ASTM D1002 and is >300°F/149°C.

Bulk Resin Properties

Ty dry - cured 1 hr. @ 250°F/121°C 252°F/122°C

Ty dry - cured 1 hr. @ 350°F/177°C 302°F/150°C

Ty, measured by dynamic mechanical analysis, is taken at the knee of the G' curve.

Handling Precautions
Do not handle or use until the Material Safety Data Sheet has been read and understood.
For industrial use only.

General:

As with most epoxy based systems, use this product with adequate ventilation. Do not get in eyes or on skin.
Avoid breathing the vapors. Wash thoroughly with soap and water after handling. Empty containers retain
product residue and vapors so obey all precautions when handling empty containers.

ONE PART

CAUTION! This material may cause eye and skin irritation or allergic dermatitis. It contains epoxy resins.

Hysol” is a registered trademark of Henkel Corporaton.

Rev. 1/01

DISCLAIMER: The information supplied in this document is for guidance only and should not be construed as a warranty. All
implied warranties are expressly disclaimed, including without limitation any warranty of merchantability and fitness for use. All
users of the materials are responsible for assuring that it is suitable for their needs, environmental and use. All data is subject to
change as Henkel deems appropriate.

Users should review the Materials Safety Data Sheet (MSDS) and product label for the material to determine possible health
hazards, appropriate engineering controls and precautions to be observed in using the material. Copies of the MSDS and label are
available upon request.

Henkel Corporation
Aerospace Group

2850 Willow Pass Road
P.O. Box 312

Bay Point, CA 94565 USA
925.458.8000
www.aerospace.henkel.com



