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Abstract

Im Umfang dieser Versuchsreihe wird die zahmodifizierte Klebverbindungen fir die
Luftfahrt und insbesondere fiir HAPs (High Altitude Plattform) untersucht. Ein Aspekt,
welcher erschlossen werden soll ist die Einflussnahme auf die Klebfestigkeit durch
Umwelteinflisse. Dazu werden ausgewahlte Temperaturen aus dem luftfahrttypischen
Temperaturbereich von — 55 °C bis 80 °C untersucht sowie eine andauernde feucht-
warme Umgebung. Des Weiteren soll die zdhmodifizierte Klebverbindung auf
Aluminiumfugeteile Gbertragen werden, um einerseits die Funktionalitdt des Surface
Toughening Konzeptes an anderen Materialen zu bestatigen und andererseits diese
Klebmethode fir die allgemeine Luftfahrt zu ermdglichen. Im Zuge dessen wird
zusatzlich die Klebflache untersucht, um das optimale Verhaltnis von Klebflache zu
Klebfestigkeit zu priufen. Als letzten Punkt werden Untersuchungen zu
Reparaturmethoden durchgefihrt, damit in Zukunft eine gute Patch-Variante fur
fehlerhafte oder ausbesserungsbedurftige Stellen geboten werden kann.
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Einleitung

1 Einleitung

,Damit Kommunikationsnetze ausgebaut und Erdbeobachtungen praziser, sowie
kurzfristige Einsatze moéglich werden, sollen High Altitude Platforms® (HAP) in Zukunft
vermehrt zum Einsatz kommen. Diese in der Stratosphare fliegenden Ballons oder
Flugzeuge agieren autonom. Sie sollen zur Unterstitzung der Satelliten dienen und
ihre laufenden Kosten durch einen Solarbetrieb selber tragen. Durch die Mdglichkeit
des Landens, kbnnen HAPs umgeristet und ausgebessert werden und versprechen
eine lange Lebensdauer.” [vgl. Nie21]

,Ein ausschliellicher Solarbetrieb wird dann ermdglicht, wenn das Gewicht und der
Luftwiderstand minimiert und die Effizienz des Antriebs maximiert werden. [vgl. Sral3]
Das von der EU geforderte Projekt ,ECHO® (Evaluation of a Certified HLFC Elevator
Operation) untersucht die Minimierung des Treibstoffverbrauchs, durch eine
Reduzierung des Reibungswiderstands am Ho6henleitwerk von Flugzeugen.
[vgl. Esc18] Um eine glatte Aul3enhille mit minimalem Luftwiderstand und kleinem
Gewicht zu fertigen, erlangen Klebverbindungen mit der Zeit eine groRere Prioritat.*
[vgl. Nie21]

1.1 Problemstellung

,Der Bedarf an kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) in der Luft- und
Raumfahrtindustrie steigt jahrlich. [vgl. Saul9] Neben dem geringen Gewicht kénnen
CFK - Strukturen extremen Umweltbedingungen standhalten. [vgl. Str07] Um die
herausragenden Eigenschaften des CFKs zu erhalten, wird dariber hinaus ein
geeignetes Flgeverfahren bendétigt. Klebverbindungen sind ein vielversprechendes
Verfahren solche Hochleistungsverbindungen herzustellen. In den Randzonen von
genutzten Uberlappungsklebungen entstehen jedoch hohe Spannungsspitzen, die
zum Versagen fuhren konnen. Diese Arbeit befasst sich mit zadhmodifizierten
Klebverbindungen?, die es erlauben CFK Fligeteile mit geringeren Spannungsspitzen
aber erhohter Festigkeit zu verkleben. Durch dieses Klebprinzip konnte bisher eine
Festigkeitssteigerung von 85 % erzielt werden.“ [vlg. Nie21]]

1 Je nach Entwickler werden diese Héhenflugzeuge auch High Altitude Pseudo Satellite (HAPS)
genannt.
2 Engl. Surface Toughening (ST)
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1.2 Zielsetzung

Das Verstandnis der zahmodifizierten Klebverbindungen soll erweitert und die
moglichen Anwendungsfélle n&her untersucht werden. Dazu werden die
Klebverbindungen unter verschiedenen Temperatureinflissen gepriuft. Diese
Temperatureinfliisse sind angepasst an die Bedingungen, welche die HAPs auf dem
Weg zur Stratosphare ausgesetzt sein konnten.

Zusatzlich zu den Temperatureinflissen sollen die Klebverbindungen auch unter
maximalem Feuchtigkeitseinfluss gepruft werden, um die méglichen Umwelteinflisse
abzudecken.

Des Weiteren soll im Umfang dieser Versuchsreihe die optimale Uberlappungslange
der Klebverbindung ermittelt werden, damit eine Uberdimensionierung der
Klebverbindung durch unnotiges Gewicht vermieden werden.

Da bisher ausschlie3lich CFK Flgeteile mit ST ausgestattet und geprift wurden, soll
in diesem Umfang ein Augenmerk auf Aluminium als Fugeiteilpartner geworfen
werden. So soll unter anderem das Prinzip des Surface Toughenings bestatigt werden.

Die HAPs haben den Vorteil, dass die Flugzeuge nach dem Einsatz wieder gelandet,
ausgebessert und umgeristet werden konnen. Das bietet die Moglichkeit der
Reparatur und Ausbesserung beschadigter Elemente. Zu diesem Zweck werden in
dieser Versuchsreihe erste Untersuchungen zu moglichen Patchverfahren mit dem
zadhmodifizierten Werkstoff durchgefiihrt und getestet.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Nach einer kurzen Einfihrung in die Thematik der Arbeit wird nun mithilfe einer
Literaturrecherche Bezug auf den aktuellen Stand der Forschung genommen. Wie in
Kapitel 1.1 erlautert werden fir den Anwendungsbereich der Luftfahrt entsprechende
Verbindungsmethoden bendtigt.

Im Allgemeinen gibt es drei unterschiedliche Arten Bauteile miteinander zu verbinden,
durch Formschluss (z. B. Verzahnen), durch Kraftschluss (z. B. Verschrauben) und
durch Stoffschluss (z. B. Verschweil3en). Dabei wird bei stoffschlissigen
Verbindungen die Zugabe eines gesonderten Werkstoffs benotigt. [vgl. Hab16]

Zur Art der stoffschlissigen Verbindung gehdort auch die Klebverbindung. Durch das
Verkleben konnen unterschiedliche Werkstoffe und Geometrien stoffschlissig
verbunden werden. [vgl. Dool8, S. 9] Ein Vorteil ist, dass dieser Prozess im Vergleich
zum Nieten oder Schweil3en ohne Warmebeeinflussung der Flgeteile ablaufen kann.
Der Klebstoff schiitzt die Klebflachen aul3erdem vor Spalt- und Kontaktkorrosion und
erzielt gute dynamische Festigkeiten sowie Dampfungseigenschaften der Verbindung.
[vgl. Bro05, S. 2] Eine  Klebverbindung ermdglicht im  Leichtbau  mit
Faserverbundstrukturen zusatzlich einen kompletten Erhalt der Struktur. Hingegen
missen fir Bolzen-, Niet- und Schraubenverbindungen Locher in die Bauteile gebohrt
werden, die vor allem bei CFK-Strukturen ein erhebliches Problem darstellen. Das
Durchtrennen der Fasern stért den Kraftfluss des CFKs und mindert die
Belastungsfahigkeit. [vgl. HIn13, S. 184]

Nachteilig bei Klebverbindungen sind die begrenzte Warmfestigkeit und die mégliche
Veranderung der Klebeigenschaften nach Langzeiteinsatzen. Es wird zusatzlich ein
prazises Einhalten der Fertigungsschritte gefordert, da zerstérungsfreie Prifverfahren
nur bedingt moglich sind. [vgl. Bro05, S. 2]

2.1 Klebverbindungen

Kleb-
flache

Fugeteil 2

Fugeteil 1

Klebschicht
Grenzschicht

Abb. 2.1 Begriffe einer einfachen Uberlappungsklebung [vgl. Hab16, S. 5]
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Die Klebverbindung ist die Verbindung von Fugeteilen durch Klebstoff und wird auch
Klebung genannt. In einer einfachen Uberlappungsklebung werden zwei Fiigeteile
verklebt, indem Klebstoff auf die Klebflache aufgetragen wird. Das Volumen zwischen
den Klebflachen wird Klebfuge genannt und ergibt sich aus dem Produkt der
Klebflache und der Klebschicht. [vgl. Hab16, S. 4]

Als Klebstoff bezeichnet, wird nach der DIN EN 923 ein ,nichtmetallischer Stoff, der
Fugeteile durch Flachenhaftung und innere Festigkeit (Adhasion und Kohasion)
verbinden kann“ [vgl. Hal21].

Dabei ist Kohasion, die innere Festigkeit des Klebstoffs, dafir verantwortlich, dass der
Klebstoff nicht auseinanderrei3t (Abb. 2.2.). Jeder flissige und feste Stoff hat
Kohasionskrafte. Je starker diese innere Festigkeit ist, desto formbesténdiger ist der
Stoff [vgl. Hab16, S. 76]. Die Kohé&sionskraft ist somit klebstoffspezifisch und kann
lediglich durch den Klebstoffauftrag, die Aushéartetemperatur und -zeit beeinflusst
werden. [vgl. Hal21]

Die Adhésion ist der Grund, weshalb ein Klebstoff auf der Oberflache des Flgeteils
haften kann. In der Grenzschicht (Abb. 2.2) kommt es zu atomaren und
zwischenmolekularen Wechselwirkungen. Damit dieser Vorgang ablaufen kann, muss
der Klebstoff in die Oberflache einflieRen. [vgl. Dool18, S. 10] Die sogenannte
Benetzung ist die Fahigkeit einer Flussigkeit mit Festkorpern Grenzschichten zu
bilden. Um diese Grenzschicht auszubilden, muss der Klebstoff einen geringen
Abstand von maximal einem Nanometer zur Figeteiloberflache haben. Das
Benetzungsverhalten geht zudem mit der Oberflachenspannung des Figeteils, sowie
der Viskositat des Klebstoffes einher. [vgl. Hal21, Bro05, S. 11 f.]

Fugeteil 1

G hicht
renzschic IX Xl X X X E* X \Adhésionskréfte zwischen

/\ ® ~ % Flgeteiloberflache und
s & A .
Kohasionskrafte " Klebschicht

inderKiebschicht ¥ & ¥ ¥ I I I X‘/

Fugeteil 2

Abb. 2.2 Adhéasions- und Kohéasionskréfte in einer Klebung [vgl. Hab16, S. 76]

Somit wird eine perfekte Klebung durch das optimale Ausnutzen von Adhasions- und
Kohasionskréften erzielt. [vgl. Hal21]
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2.2 Mehrschichtverbunde

Die Fugeteile fur den Klebprozess werden in dieser Arbeit aus einem
Faserkunststoffverbund (FKV) gefertigt. Ein FKV besteht aus Faserlagen und einer
bettenden Kunststoff - Matrix. Die Faserlagen bestehen aus einer unidirektional (UD)
ausgerichteten Schicht bei der alle Fasern idealerweise gerade und parallel, also
gleichmafig und ohne Unterbrechung verlaufen. Zuséatzlich werden die idealisierten
Annahmen getroffen, dass mehrere UD-Schichten optimal aufeinander haften und
keine Verschiebungen der einzelnen Schichten an den Grenzflachen auftreten. Das
Aufschichten mehrerer UD - Faserlagen wird Mehrschichtverbund (MSV) bzw.
Laminat genannt. [Sur07, S. 14]

Das typische Flugzeugbau - Laminat (FBL) wird genutzt, um einen Uberwiegend
ebenen Spannungszustand im Leichtbau entgegenzuwirken. Es wird mit dem
Laminattyp (0/%45/90) gearbeitet. Bei dem FBL werden die +45° und —45°
Schichten immer gleich dick gewahlt, damit keine Dehnungs-Schiebungs-Kopplung
vorliegt und sich das Laminat als Scheibe orthotrop verhalt. Damit ebenfalls die
Scheiben-Platten-Kopplung entfallt, wird zusatzlich eine mittensymmetrische
Schichtung erzeugt. Eine optimale Festigkeit wird mit diesem Laminataufbau durch
eine Schichtdickenanderung zu den verschiedenen Faserausrichtungen erreicht,
demzufolge mussen drei Schichtdicken optimiert werden. Werden alle Schichtdicken
des FBL gleich gewahlt, fuhrt dies zu einem Sonderfall, bei dem sich das Laminat unter
Scheibenbelastung isotrop verhalt. Diese Art des MSV wird auch als Quasiisotropes-
Laminat (QI-Laminat) bezeichnet. [vgl. Sur07, S. 243 f.]

2.3 Versagensarten von Uberlappungsklebungen

Ob die Vorbehandlungsmethode eine ausreichende Adh&sionsfestigkeit erzielen
konnte, lasst sich im Bruchbild der Klebung erkennen.

Es gibt verschiedene Versagensarten von Klebverbindungen, welche in Abb. 2.3
abgebildet werden. [vgl. Hab06, S. 372]. Die Unterteilung der Bezeichnungen richten
sich nach der Bruchursache der Klebverbindung und ist unabhéngig vom Klebstoff und
den Fugeteilen. So zeigt ein Adhasionsbruch das Versagen der Adhasionskrafte, bei
dem die Klebschicht komplett von der Fugeteiloberflache gelost ist. Bei dem
Adhéasionsbruch kann die Klebschicht ganz bleiben oder sich stlickweise brechen und
von beiden Flgeteilen gelost sein. Ein Kohasionsbruch zeigt das Versagen der
Klebschicht, die Klebschicht bricht, aber die Verbindung zu den Fugeteilen ist auch
nach dem Bruch noch gegeben. Eine Kombination aus Adhé&sions- und
Kohasionsbruch weist Stellen eines Grenzschicht- und Klebschichtversagens auf. Als
letzte Versagensart kann das Bauteil unter Belastung brechen.
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Abb. 2.3: Versagensarten von Klebverbindungen [vgl. Hab06, S. 373]

Da in dieser Arbeit mit FKV-Flgeteilen gearbeitet wird, sind zusétzliche Unterteilungen
des Fugeteilversagens zu erlautern. Bei Faserverbundfligeteilen kann es neben einem
klassischen Fugeteiloruch zum Versagen der Faserschichten kommen. Die
sogenannte Delamination oder im Fall des Versagens der ersten Faserlage das Fist
Ply Failure wird in Abb. 2.4 veranschaulicht. [vgl. Ast99].

W_“_l I—lb—-lﬂ-—f—b——-——l
] |
Delamination Versagen, der ersten
Faserlage

Abb. 2.4: Flugeteilversagen bei Faserverbundwerkstoffen [vgl. Ast99]

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Kohasionsbruch angestrebt, also das Versagen der
Klebschicht. Ein Adhasionsbruch hingegen ist ein Indiz fir eine nicht ausreichend
behandelte Oberflache der Fugeteilpartner. Bei einem Fugeteilbruch gibt es aufgrund
des verwendeten CFK-Laminats mehrere Versagensmoglichkeiten. Bei einer
Uberbelastung der Fasern in Faserrichtung wird die Kohasivfestigkeit der Fasern
Uberschritten und die Fasern zerrissen. Der Faserbruch (Fb) auf3ert sich im Versagen
von einzelnen Fasern Uber Faserblindeln bis hin zum Bruch des gesamten Laminats.
In der Regel versagt jedoch zuerst die Matrix des Faserverbunds, welches sich meist
in Zwischenfaserbriichen (Zfb) auf3ert. In diesem Fall erstreckt sich der Riss entlang
der Faserrichtung. [vgl. Str07, S. 346]. Es kann auch zu einer Delamination, also einer
Schichtentrennung der einzelnen CFK - Lagen im Laminat kommen. Da diese
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Versagensart flachig auftritt und nicht in Faserlangsrichtung verlauft, wird die
Delamination gesondert zum Zfb betrachtet. [vgl. Str07, S. 385] Delaminationen sind
unerwinscht, weil sie gravierenden Einfluss auf das Laminat haben. Der
Entstehungsgrund ist haufig ein auftretender Zfb (s. Abb 2.9).

UD — 0° Faserlage

Start einer Delamination

Zwischenfaserbruch

Epoxidharz Matrix

—  UD —45° Faserlage

Abb. 2.5: Zwischenfaserbruch mit Delaminationsentstehung [vgl. SUr07, S. 386]

Da innerhalb dieser Arbeit ebenfalls das Kunststoffversagen von Bedeutung ist, wird
zusatzlich noch auf den Weil3bruch eingegangen. Der Weil3bruch ist eine Vorstufe des
endgliltigen Bruchs und entsteht bei einer lokalen Uberdehnung des Kunststoffs in den
plastischen Bereich. Dabei werden die Kunststoffmolekiile ausgerichtet und in
Kraftrichtung gedehnt. Die Festigkeit des Materials wird bei diesem Vorgang
gesteigert, die Verformung selbst ist dabei irreversibel. [vgl. Weil8, S. 519]

2.4 Prifverfahren

Verschiedene Prifverfahren geben Aufschluss auf unterschiedliche Kennwerte einer
Klebverbindungen. Eine Prifung unter betriebsnahen Bedingungen bietet die beste
Bewertungsgrundlage, jedoch ist diese Vorgehensweise kostenintensiv und bietet in
der Regel keine Ubertragung auf weitere Anwendungsfalle. Aus diesem Grund werden
standardisierte Prifverfahren an vereinfachten, bauteildhnlichen und im kleineren
Malstab angefertigten Proben durchgefuhrt. Wenn Prufkorper dber ihre
Belastungsgrenze hinaus beansprucht werden sollte neben den gemessenen
Festigkeitsparametern ebenfalls das Bruchbild dokumentiert werden. [vgl. BroO5,
S. 125]

Die Prufverfahren werden im Allgemeinen in zerstérende und zerstorungsfreie
Prufverfahren unterteilt. Dabei konnen zerstorende Prufverfahren statische,
dynamische oder hochdynamische Belastungen simulieren. [vgl. Hab06, S. 782]
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Die Priufung der Klebfestigkeit ist ein statisches Prufverfahren und bestimmt die
Zugscherfestigkeit (single lap shear (SLS)) hochfester Uberlappungsklebungen, bei
der eine einfach uberlappende Klebverbindung geprift wird. [vgl. Hab16, S.152, f.,
Hab06, S. 782, f.] Die Norm DIN EN 1465 definiert die Klebfestigkeit 7, als den
Quotienten der Hochstkraft F,, und der Klebflache A, s. Formel [1] in Kapitel 3.1. Dabei

ergibt sich die Klebflaiche A aus dem Produkt der Flgeteilbreite w und der
Uberlappungslange [, s. Formel [2] in Kapitel 3.1.

Weiterhin kann Uber reine Schubversuche die charakteristische Festigkeit der
Klebschicht ermittelt und Uber reine Zugversuche eine Beurteilung der Adhasions- und
Kohasionseigenschaften von Klebstoffen getroffen werden. Zuséatzlich gibt es noch
Prifungen zu Schélwiderstanden, Druckbelastungen und Torsionsbelastungen sowie
Spalt- und Biegebelastungen. Die zuletzt aufgezahlten Prifverfahren sind fur diese
Arbeit jedoch nicht von Relevanz. [vgl. Hab06, S. 785, ff., Bro05, S. 128, ff.]

Dynamische Prifverfahren simulieren eine zyklische Belastung und geben unter
anderem Aufschluss auf die Zugschwellbeanspruchung [vgl. Hab06, S. 793, f.].
Dynamische Prifverfahren werden im Folgenden jedoch nicht betrachtet.

Um Langzeitbeanspruchungen zu simulieren werden Kurzzeitprifungen durchgefihrt.
Auf Originalbedingungen kann aufgrund kurzer Entwicklungs- und Produktionszyklen
nicht zurickgegriffen werden. Die Kurzzeitprifungen bieten eine Mdglichkeit unter
geringem Zeitaufwand dem Verhalten der Praxis nahe zu kommen.

Eine Prifung zum Langzeitverhalten soll Feuchtigkeitsvorgange in der Klebverbindung
darstellen. Es kann zur Feuchtigkeitsdiffusion in der Klebschicht und auch in den
Faserverbund-Fugeteilen kommen. Es resultieren Quellvorgange der Polymermatrix.
,Diese Beanspruchung wird durch gleichzeitig einwirkende Warme verstarkt, sodass
in der Praxis die ,Feucht-Warme"*- Beanspruchung mit jeweils definierter
Feuchtigkeitskonzentration (Wasserlagerung bzw. relative Luftfeuchtigkeit) und
definierter Temperatur eingesetzt wird.“ [Hab06, S.796, f.] Weitere Kurzzeitprifungen
testen eine Beanspruchung durch korrosive Medien und eine
Temperaturwechselbeanspruchung.

2.5 Spannungsverteilung in einer Klebschicht

Neben zu geringen Adhésions- und Kohé&sionskraften kann ein ungunstiger
Spannungsverlauf ebenfalls zu einem friihzeitigen Versagen der Klebverbindung oder
zu Rissbildungen in der Klebschicht fihren.
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Abb. 2.6: Spannungen einer belasteten Uberlappungsklebung [vgl. Hab16, S. 154]

Die in einer zugscherbelasteten Uberlappungsklebung auftretenden Spannungen sind
in Abb. 2.6 dargeboten. Durch eine der Uberlappung zuzuschreibenden exzentrisch
angreifenden Kraft F entsteht ein Biegemoment Mp. Jenes erzeugt durch die
wachsende Normalkraft oz eine vergrof3erte Zugbelastung auf die Klebschicht.
Zusatzlich verschieben sich die Flgeteile und werden auseinandergezogen. Diese
Flgeteilverschiebung erzeugt homogene Schubspannungen z,, die parallel zur
Klebflache wirken. Durch die exzentrisch angreifende Kraft F entsteht dartiber hinaus
eine Verformung der Flgeteile an den Uberlappungsenden (s. Abb. 2.7). Diese
elastische Langsdehnung in dem Bereich der Uberlappung fiihrt zu Zug- und
Schubspannungen 7z, parallel zur Klebflache, welche sich hauptsachlich auf die
Randzone der Klebschicht auswirken. [vgl. Hab16, S. 153]
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Abb. 2.7: Dehnungsveranderung bei belasteter Klebverbindung [vgl. Str07, S. 571]

Bei einer zugscherbelasteten Uberlappungsklebung dehnt sich vor allem der duktilere
Klebstoff der  Klebverbindung. Die Uberlagerung  der  angreifenden
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Spannungsursachen fuhrt zu den in Abb. 2.8 gezeigten Spannungsspitzen an den
Randzonen der Klebschicht. Dementsprechend erfahren die Klebschichtrander die
hdchsten Belastungen, welche eine Rissbildung mit sich fihren. Die Beanspruchung
der Klebschicht ist somit (ber die Uberlappungslange inhomogen. Bei einer
VergroRerung der Uberlappungslange kann die Klebverbindung somit keine linear zur
VergroRerung wachsende Kraft aushalten. [vgl. Wie07, S. 785, Sur07, S. 587]
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Abb. 2.8: Schubspannungsverlaufe bei einer belasteten Uberlappungsklebung [vgl. Wie07, S. 785]

Ab einer bestimmten Kraft setzt auch das plastische Flie3verhalten des Klebstoffs ein.
Wirde ein Klebstoff unendlich elastisch sein, so wirden auch die Spannungsspitzen
an den Randzonen in das Unendliche wachsen (s. Abb. 2.8). In der Theorie fangt der
Klebstoff jedoch ab einem bestimmten Punkt an ideal plastisch zu flieRen und eine
Schubspannungsverlagerung zu bewirken. Ab dieser Kraft stagnieren die
Spannungsspitzen. In der Praxis ist die Klebverbindung jedoch nicht homogen und es
stellt sich der in Abb. 29 dargestellte Spannungsverlauf ein. Die
Schubspannungsverteilung ist abhangig von den Klebstoffeigenschaften. Je hdher die
Bruchfestigkeit, die Bruchverformung sowie die Eigenschaft des plastischen FlieRens
und je niedriger das Schubmodul, desto besser ist das
Schubspannungs - Gleitungs - Verhalten der Klebschicht. [vgl. Wie07, S. 785;
Sur07, S. 587] Durch eine langere Uberlappung und somit auch einer groReren
Klebflache lassen sich Normalspannungen reduzieren [vgl. Hab06, S. 447]. Die im
mittleren Bereich auftretenden Schubspannungen sinken. Die versagensinitiierenden

10



Stand der Wissenschaft und Technik

Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden bleiben jedoch bei allen
Uberlappungslangen identisch. [vgl. Sur07, S. 581].

F
| I
N N\ F
I | ——
Schubspannungsverlauf im elastischen Klebstoffbereich
F
— | |
I | —

Schubspannungsverlauf im plastischen Klebstoffbereich

Abb. 2.9: Schubspannungsverlauf bei belasteter Uberlappungsklebung [vgl. Siir07, S. 587]

2.6 Festigkeitssteigerung durch Spannungsreduktion

Kleine Variablen in Betracht auf die Spannungsverteilung sind die Klebschichtdicke
und die Uberlappungslange einer Uberlappungsklebung. Dabei wird durch die
Optimierung beider Komponenten keine signifikante Festigkeitssteigerung erreicht,
vielmehr werden unglnstige Spannungsverteilungen und einhergehende
Festigkeitsreduzierungen vermieden.

Die Klebschicht sollte immer ein homogenes Mischverhéltnis haben. Bei pasttsen
zwei - Komponenten - Klebstoffen (2K - Klebstoffe) ist demnach auf ein vom Hersteller
angegebenes Mischungsverhaltnis zu achten. Bei Filmklebstoffen kann dieser Punkt
vernachlassigt werden, da das richtige Mischverhaltnis vom Hersteller eingestellt wird.
Damit eine gleichmafige Klebschichtdicke entsteht, missen beide Figeteile vor dem
Ausharteprozess fixiert werden, sodass eine in Abb. 2.10 visualisierte, gleichméalle
Druckverteilung auf die Klebschicht wirkt.

11
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falsch richtig
Abb. 2.10: Druckaufbringung bei der Hartung von Klebstoffen [vgl. Hab16, S. 94]

Durch die Klebschichtdicke koénnen zudem ungewollte Spannungen vergroRRert
werden. Je dicker die Klebschichtdicke gewahlt ist, desto gréRer wird die Exzentrizitét
der Kraft F und somit auch das angreifende Biegemoment My. Es kommt bei Belastung
vermehrt zu interlaminarem Versagen. [vgl. Doo18, S. 133] Je dunner die Klebschicht
gewahlt wird, desto eher besteht die Gefahr der Flgeteilberiihrungen und der daraus
resultierenden Kerbspannungen in der Klebschicht. Zusétzlich wird bei einer zu
geringen Klebschichtdicke die Querkontraktion behindert. Diese wiederum ist wichtig
fur die Festigkeit der Klebschicht und nimmt mit zunehmender Klebschichtdicke ab.
Demzufolge muss eine optimale Klebschichtdicke gefunden werden, bei der die
Klebfestigkeit am grof3ten ist. Die Abb. 2.11 zeigt die Kurve zwischen Klebstoffdicke
und Klebfestigkeit, aus der eine optimale Klebschichtdicke zwischen 0,05mm und
0,2mm gefolgert werden kann. [vgl. Hab06, S. 443 {.]

Klebfestigkeit Tg

0,05 0,2 0,5
Klebschichtdicke d [mm]

Abb. 2.11: Abhangigkeit der Klebfestigkeit von der Klebschichtdicke [vgl. Hab06, S. 444]

Damit eine Klebverbindung eine grél3ere Last aufnehmen kann, missen entsprechend
nach Kapitel 2.5 die Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden reduziert werden.
Um diesen Ansatz umzusetzen, gibt es unter anderem die Madglichkeit der
Gradientenklebung. Mit diesem Verfahren kommen zwei unterschiedliche Klebstoffe
zum Einsatz. An den Uberlappungsenden soll die hohe Spannungskonzentration
durch einen Klebstoff mit niedrigerem Schubmodul gesenkt werden. Im Mittenbereich

12
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der Klebung hingegen soll ein hartelastischer Klebstoff mit hohem Schubmodul
eingebracht werden, um die Lastaufnahme der Klebverbindung nicht zu verringern.
Diese Art der Verklebung fuhrt zu einer gezielten Spannungsumlagerung in der
Klebschicht. Der neue Schubspannungsverlauf ist in Abb. 2.12 visualisiert.

Eine weitere Mdoglichkeit der Spannungsspitzensenkung erfolgt durch eine
Veranderung der Klebgeometrie. Mit einer keilférmige Klebfuge (s. Abb. 2.13) kann
eine groRere Klebstoffanhaufung an den Randzonen bei ansonsten stetiger
Klebschichtdicke erreicht werden. Die Klebstoffanhaufung an den Uberlappungsenden
fuhrt lokal zu einer grolReren Schubnachgiebigkeit und bietet ebenfalls eine
Spannungsspitzensenkung. [vgl. Sur07, S. 601]

T 1T

| _— zahelastischer Klebstoff

F

hartelastischer Klebstoff
— 2 Fugeteil 1 L

F
Fugeteil 2 g _—

Schubmodul G, < Schubmodul Gk

Abb. 2.12: Aufbau einer Gradientenklebung [vgl. Str07, S. 600]

Wird bei dem Klebprozess der Klebstoff herausgedrickt, so entsteht an den
Fugeteilenden, wie in Abb. 2.13 veranschaulicht, eine Kehle aus Klebstoff. Diese Kehle
bewirkt wie auch die keilférmige Klebfuge eine Spannungsspitzensenkung. Damit bei
der Kleberkehle jedoch keine Kerbwirkung mit einhergehender induzierter
Kerbspannung auftritt, die wiederum zu friherem Versagen fuhrt, sollten die
Fugteilenden stark verrundet werden. [vgl. Sur07, S. 601]

13
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Abschragung des Fligeteils

__— 1 Kiebstoffanhaufung
/
Keilférmige Klebfuge
gerundete Kante Kleber auerhalb der Kante
Kleberkehle

Scharfe Kante><

Abb. 2.13: Klebgeometrien zur Spannungsspitzensenkung [vgl. Str07, S. 601]

Klebstoff — Kehle

Eine neue Madglichkeit der Festigkeitssteigerung Uber die Spannungsspitzen-
reduzierung bietet das Einbringen eines z&hmodifizierenden Werkstoffs in die
Fuigeteile an den Uberlappungsenden (s. Abb. 2.14). Die Oberflachenziahmodifikation
festigt die Klebverbindung lokal an den eingebrachten Stellen des zéhmodifizierenden
Werkstoffs. Eine nicht bendtigte mechanische Bearbeitung des Figeteils und ein
Aushartvorgang ohne weitere &ufRere Einwirkungen stellen Vorteile dieses Prozesses
dar. [vgl. Sol18] Als zahmodifizierendes, duktiles Material wurde bislang in
Voruntersuchungen am DLR eine 0,125 mm dicke PVDF-Folie genutzt. Der
Hochleistungsthermoplast PVDF zeichnet sich durch einen sehr niedrigen E-Modul
und eine grofRe Bruchdehnung aus [vgl. L6I16, S. 51]. Weitere wichtige Kennwerte
sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Tabelle 2.1: Materialkennwerte der untersuchten PVDF-Folie Kynar® 740 (s. Anhang A.3)

Parameter Wert Einheit
E-Modul 1700 N/mm?
Reil3dehnung =50 %
Festigkeit 50 N/mm?2
Glasubergangstemperatur Tg - 40 °C
Schmelztemperatur Tm 168 °C

Diese Eigenschaften sind ausschlaggebend fir die Spannungsreduzierung an den
Uberlappungsenden der Klebverbindung und wird auch Surface Toughening (ST)
genannt.

14
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Abb. 2.14: Aufbau und Spannungsverlauf einer Surface Toughening Klebung [vgl. Sol18]

Die bisher in der Forschung angewandten Figeteile waren aus einem FKV, mit
CFK - Fasern und einer Epoxidharzmatrix. Aus diesem Grund koénnen die
Thermoplaststreifen vor dem Aushéarteprozess auf das Laminat aufgelegt werden. So
werden die ST-Streifen durch den Aushértevorgang unter Vakuum in das Material
gedruckt und fest mit der Oberflache verbunden. Dabei entstehen Epoxidharztaschen
an den Ré&ndern des ST - Streifens, sodass das Laminat, inklusive dem
eingearbeiteten ST - Streifen, eine glatte Oberflache bildet (s. Abb. 2.15).

Surface Toughening Epoxidharztasche
Epoxidharzmatrix Streifen Faserlage

e
Fugeteil LJ

Abb. 2.15: Detailaufnahme Surface — Toughening

Durch den zweiten Temperaturzyklus beim Verkleben durchlauft das PVDF die
Phasen des Ausdehnens und Zusammenziehens. Die Temperatur belauft sich dabei
unterhalb des Schmelzpunkts des PVDFs. Bei der hochsten Temperatur erfahrt das
PVDF die gréf3te Ausdehnung und verbindet sich mit dem Klebstoff. Nach dem
Ausharteprozess wird die Temperatur auf Raumtemperatur abgekuhlt und das PVDF
zieht sich zusammen (s. Abb. 2.16). Es bilden sich thermisch bedingte
Eigenspannungen im Material.
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Abb. 2.16: Temperaturauswikung auf den PVDF-Streifen im Laminat mit und ohne Klebstoff

ol §

Weitere Untersuchungen, zu der Breite des ST-Streifens (s. Abb. 3.5), haben ergeben,
dass Klebungen mit einer PVDF-Streifenbreite von 10 mm, die gréfite
Festigkeitssteigerung erzielen. [vgl. Leil8, S. 48]

Zur Ubersicht zeigt Abb. 2.18 die erzielten Festigkeitswerte unterschiedlicher
Klebverbindungen. In dem Diagramm werden verschiedene Klebgeometrien
betrachtet, die aufgrund gleichbleibender Prufkdrpergeometrie und Materialien sowie
Prozessparameter und Klebstoff verglichen werden kénnen. Eine Veranschaulichung
der Klebgeometrien ist in Abb. 2.17 gegeben, zusatzlich wird die in Abb. 2.14 gezeigte
Klebmethode mit einer ST-Streifenbreite von 10mm unter dem Namen ,Surface
Toughening PVDF 10mm*® hinzugezogen. Die gepriften Klebgeometrien wurden in
einem Zugscherversuch angelehnt an die ASTM - D5868 Norm getestet. [vgl. Leil8]

\ NN

Referenz Dreieck Bogen 45° Fase

Abb. 2.17: Klebgeometrien im Vergleich

Die Ergebnisse zeigen, dass das Surface Toughening mit einer Festigkeitssteigerung
von ungefahr 85% zur Referenz die grofRte Festigkeitssteigerung der gepriften
Klebgeometrien erzielt.
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Festigkeitssteigernde Maflinahmen im Vergleich
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Abb. 2.18: Festigkeitssteigerungen von Klebverbindungen im Vergleich [vgl. Leil8]

Das duktile Material hat die Fahigkeit Spannungen lokal zu reduzieren. Es kann gezielt
dort angebracht werden, wo Spannungsspitzen gesenkt werden sollen, weswegen
dieses Prinzip auch als das in Abb. 2.20 gezeigte Rissstoppkonzept eingesetzt werden
kann. Somit bietet dieses Verfahren eine maximale Begrenzung der auftretenden
Schadigung. [vgl. L6I16]
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Abb. 2.19: erstes Konzept der hybriden Klebschicht als Rissstoppkonzept mit Spannungsverlauf
[vgl. LoI16]
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Abb. 2.20: Rissstoppkonzept mit Rissfortbildung [vgl. Sol18]

Daflr wurde in ersten Versuchen zusatzlich zu den Lagen in den Flgeteilen zwei
weitere Lagen PVDF mittig der Uberlappung platziert (s. Abb. 2.19). Diese
Kunststoffstreifen verschweiRen wahrend des Ausharteprozesses des Klebstoffs bei
180 °C aufgrund des niedrigen Schmelzpunkts des PVDFs von 167 °C. [vgl. L6116]
Weitere Prufungen haben ergeben, dass der Riss bereits bei den PVDF-Streifen in
den Fugeteilen gestoppt wird, was wiederum durch den Schubspannungsverlauf in
Abb. 2.19 sichtbar. [vgl. Sol18, S. 4]

2.7 Temperatur- und Feuchtebestandigkeit von Thermoplasten

Fur das Surface Toughening werden bisher ausschlief3lich Hochleistungsthermoplast-
streifen genutzt. Damit der Einfluss von Umweltbedingungen auf das Surface
Toughening besser untersucht und verstanden werden kann, wird im Folgenden auf
Temperatur- und Feuchtebestandigkeit bestimmter Thermoplaste eingegangen.

,Thermoplaste bestehen aus langen, fadenférmigen, wenig verzweigten, unvernetzten
Polymermolekilen. [...] Unterhalb der Glasubergangstemperatur, auch als
Erweichungstemperatur bezeichnet, verhalten sich Thermoplaste aufgrund der Van-
der-Waals-Wechselwirkungen und evtl. Wasserstoffbriickenbindungen hart, spréde
und brlchig (glasartiger Zustand).“ [Fel17, S. 560 f.] Ein Erwarmen oberhalb der
Schmelztemperatur Tm bringt Thermoplaste in den plastischen Bereich und l&asst sie
schmelzen. Bei einigen Thermoplasten bilden sich im Abkihlvorgang kristalline, also
geordnete, Bereiche. Diese Thermoplaste werden teilkristalline Thermoplaste
genannt. Eine weitere Unterordnung sind die amorphen Thermoplaste mit
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ungeordneten Molekllen. Die amorphen Thermoplaste konnen nur bis zur
Glastemperatur eingesetzt werden, wohingegen die teilkristallinen Thermoplaste bis in
den Bereich der Schmelztemperatur Tm  eingesetzt werden  koénnen.
[vgl. Weil8, S. 369] Durch ein viskoelastisches Verhalten ist der E-Modul der
Polymere keine Materialkonstante. Der E-Modul ist stark abhéangig von der Temperatur
und der Dehngeschwindigkeit. [vgl. Weil8, S. 22] Des Weiteren sind einige Polymere
in der Lage geringe Mengen an Luftfeuchtigkeit aufzunehmen. Die
Feuchtigkeitsaufnahme lasst die Polymere aufquellen und fihrt zu einer VergrofRerung
des Volumens. [vgl. Weil8, S.374] Durch die Feuchtigkeitsaufnahme wird auf3erdem
das plastische Verhalten mancher Kunststoffe beeinflusst. [vgl. Weil8, S. 513]

Hochleistungsthermoplaste konnen fir hartere Bedingungen eingesetzt werden.
Fluorkunststoffe, wie PVDF und Teflon, zeigen eine herausragende
Chemikalienbestandigkeit. Hingegen kdnnen aromatische Ketone, wie PEEK und
PEKK einer hohen Dauergebrauchstemperatur standhalten. [vgl. Retl7, S. 1]

Ein Feuchtigkeitseinfluss auf ein geklebtes Polymer, bzw. das Eindringen von Wasser
in die Grenzflache eines verklebten Polymers, wirkt sich allgemein negativ aus und
fuhrt eine Schwachung der Klebung herbei. Der Grund sind die sehr kleinen
Wassermolekiile, die aufgrund ihres starken Dipolcharakters mit den polaren Gruppen
des Polymers in Konkurrenz treten. Die Wassermolekiile brechen durch ihren starken
Dipol die Bindungen der Grenzschicht auf und Iésen das Polymer vom Fiigepartner.
Dieses Phanomen spiegelt sich in einer verringerten Adhasionskraft wider.
[vgl. L6b19, S. 25]

Das bisher fir die zadhmodifizierte Klebverbindung genutzte PVDF zeichnet sich
zusatzlich zur herausragenden Chemikalienbestandigkeit durch eine hohe
mechanische Festigkeit, Steifigkeit und Zahigkeit, auch bei tiefen Temperaturen, sowie
einer guten Temperaturbestandigkeit aus. Die Steifigkeit hangt dabei stark von dem
thermischen Verlauf und der Fertigung ab. Wird das PVDF nach einem
Temperaturzyklus langsam abgekuhlt oder bei 135 °C warmebehandelt, so erlangt das
Material einen hohen kristallinen Gehalt mit einer resultierenden gréf3eren Steifigkeit.
Der Temperaturanwendungsbereich liegt zwischen - 60 °C und + 150 °C. Ubersteigt
die Einsatztemperatur die 150 °C, so schwindet die Einsatzzeit rapide. Bei einer
Temperatur bis zu 260 °C ist PVDF noch 12 h bestandig, bei einer Temperatur bis zu
340 °C betragt die Bestandigkeitsdauer nur noch 6h. Ab einer Temperatur von 480 °C
erfolgt eine Zersetzung des Materials in wenigen Sekunden. [vgl. Dom08, S. 620 ff.]
Die allgemeine Feuchtigkeitsaufnahme von PVDF betréagt in einer Umgebung mit
Raumtemperatur binnen 24 h nur einen Massenprozentanteil von 0,04 %-
Massengehalt [vgl. DomO08, S. 623]. Swozil berichtet allerdings von einer grof3en

19



Stand der Wissenschaft und Technik

Schrumpfspannung, die das PVDF durch Abkuhlen nach einem hohen
Temperaturzyklus erfahrt. Durch die resultierende Abspannkraft, die dickenabhéangig
ist, und einem  Wasserdampfgemisch hat sich laut  Swozil die
PVDF - Folienbeschichtung eines Einspritzkondensators nach 11 Monaten bei 80 °C,
ohne Druckbelastung, vollkommen geldst. [vgl. Swo80]

Der teilkristalline Thermoplast PEEK ist mit einer Glasibergangstemperatur Tq von
143 °C und einer Schmelztemperatur Tm von 334°C nicht nur sehr
temperaturbestandig, PEEK zeichnet sich auRerdem durch eine gute Schlagzahigkeit,
Biege- und Zugfestigkeit, sowie eine gute Wechselfestigkeit aus und hat eine gute
Chemikalien- und Strahlenbestandigkeit. Eine Hydrolysebestandigkeit von PEEK ist
auch bei 280 °C warmen Wasser und 18 bar noch gegeben. Innerhalb von 24 h bei
Raumtemperatur wei3t PEEK eine Wasseraufnahme von 0,5 %-Massengehalt auf.
[vgl. Dom08, S. 983 f.] Zur Auslagerung von verklebten Titan und PEEK, beschreibt
Schulze eine deutlich verbesserte Langzeitstabilitat der Adhasion in feuchtwarmer
Umgebung. Fir diese Erkenntnis wurde eine 0,1 mm dicke PEEK-Folie in das Ti-
CF / PEEK-Laminat eingelassen. Zur Ausbildung ausreichender Adhasionskrafte
wurde das Titanblech vorbehandelt. Um eine hydrothermische Alterung zu simulieren,
wurde ein Teil der Proben fur 28 Tage in 80 °C warmen deionisiertem Wasser
ausgelagert. Priufungen nach Mixed-Mode-Bending Versuchen zeigen eine
Verschlechterung der Energiefreisetzungsrate nach der Auslagerung um ca. 21 %.
Durch eine zusatzliche Untersuchung der Oberflache ist festgestellt worden, dass nach
der Auslagerung der Anteil der makromechanischen Adhéasion reduziert wurde und die
mikromechanische Adhasion lUberwiegt. Jene ist verantwortlich fir die verbesserte
Langzeitstabilitat von adhasiven Verbindungen in feuchtwarmer Umgebung.
[vgl. Sull4]

Um eine bessere Ubersicht (ber die Eigenschaften der beiden
Hochleistungsthermoplaste PVDF und PEEK zu erlangen werden diese in der Tabelle
2.2 zusammengefasst.

20



Versuchsvorbereitung

Tabelle 2.2: Eigenschaften im Vergleich: PVDF und PEEK [Dom08, S. 620 ff., S. 984 ff., Belage 1]

Einheit PVDF
Zugfestigkeit N/mm? 46
Reil3dehnung % 100 bis 400
Zug-E-Modul N/mm?2 840
Schmelztemperatur °C 171
Glastibergangstemperatur °C -40
Gebrauchstemperatur
maximal kurzfristig °C 180
maximal dauernd °C 150
minimal dauernd °C -60
,l&ISse;erﬁ:]ungskoeffizient 10°/K 85
Wasseraufnahme %- 0.04
(23°C, 24h) Massengehalt '
Chemikalienbestandigkeit - ausgezeichnet
Strahlenbestandigkeit - sehr gut
Brennbar - selbsterldschend

3 Versuchsvorbereitung

In diesem Kapitel werden die verwendeten Materialien fiir die Probenfertigung
aufgezahlt und die Probenpraparation erlautert. Zusatzlich werden alle im
Fertigungsprozess benotigten Anlagen und zur Prifung relevanten Prifmaschinen
sowie Auswertungsprogramme beschrieben.

3.1 Methodik

,Ein geeignetes Prifverfahren, um die Klebfestigkeit t, der zahmodifizierten
Klebverbindung zu ermitteln, bietet laut der Literaturrecherche in 2.4 der
Zugscherversuch. Fur diesen statischen Prifversuch werden zwei Flgeteile
Uberlappend verklebt. Dazu wird in der Literatur haufig die DIN EN 1465 mit
Fugeteilbreite von w =25mm und Uberlappungslange von | =12,5mm empfohlen.
Diese Norm ist jedoch fur Fugeteil-Werkstoffe mit einem dem Aluminium ahnlichen E-
Modul ausgelegt. [vgl. Doo18, S. 293] Da diese Arbeit primar, die in der Luftfahrtfahrt
relevanten Rahmenbedingungen des Leichtbaus thematisiert, werden CFK-Flgeteile
gepruft. Fur FKV — Fugeteile legt die ASTM D5868 eine Fugeteilbreite von w = 25mm
und eine Fugeteillange von | = 25mm nahe [vgl. Ast14].“ [Nie21]
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Es werden entsprechend zu vorherigen Priufversuchen und an die Norm
ASTM — D5868 angelehnte Prufkorper erstellt. Die Breite der Prufkorper wird in
diesem Umfang nicht variiert und betragt bei allen Prifkérpern 25mm. Die
Uberlappungslange wird bei einer Untersuchung variiert. Hier werden die
Uberlappungslangen 15mm und 35mm untersucht. Diese Uberlappungsanderung gilt
der erhofften Zahigkeitsanderung mit dem ST, um so eine optimale Klebfestigkeit t,,
mit ST zu bestimmen. Alle weiteren Prifkorper folgen der Norm und den in
Vorversuchen am besten abgeschnittenen Ergebnissen und werden mit einer
Uberlappung von 25mm verklebt.

Abb. 3.1: Probengeometrie

,FUr eine Fugeteildicke von 2 mm wird ein FBL (s. Kapitel 2.2) mit 16 Faserlagen
gelegt, wobei eine ausgehéartete Faserlage eine Dicke von 0,125 mm ergibt. Eine
konstante Lagendicke des FBLs fuhrt zu dem Sonderfall des Ql-Laminats, welches
sich isotrop verhalt.

Des Weiteren wird der Laminataufbau in dieser Arbeit nicht mit der 45° - Aul3enlage
gestartet, wie es sonst in der Luftfahrt tblich ist. Aus friiheren Versuchen von Leichen
hat sich ergeben, dass bei der gewahlten Probengeometrie die 45° - Fasern zu kurz
sind, um die notwendige Priflast aufnehmen zu kénnen [vgl. Leil8]. Es folgt eine
Delamination der ersten Faserlage (First Ply Failure). Deswegen wird die in
Belastungsrichtung zeigende 0° Faserlage als Aul3enlage gewahlt. [vgl. Sow18] Der
Laminataufbau sieht wie folgt aus:

[0°/+45°/90°/-45°/0°/+45°/90°/-45°] s
Fir die Versuchsdurchfihrung wird vorab ein Prifplan erstellt.

Eine Probenreihe besteht aus jeweils sechs Prifkérpern, damit eine Aussage Uber die
Klebfestigkeit und die Homogenitat der Klebflache mittels Betrachtung der
Standardabweichung getatigt werden kann. Die sechs Prufkdrper werden aus einer
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grolen Klebverbindung zugeschnitten, weil dieser Prozess Material- und
Anlagenkosten spart und einen kleineren Zeitaufwand umfasst. Eine grolie
Klebverbindung fur alle Prufkérper bedingt jedoch, dass keine Aussage zur
Widerholgenauigkeit getroffen werden kann. “ [Nie21]

Als Referenz dient eine Probenreihe ohne zahmodifizierenden Werkstoff der letzten
Versuchsreihe [s. Nie21].

Die fur das Surface Toughening Anwendung findende Folie PVDF NOWOFLON, der
Firma NOWOFOL, wird mit einer Foliendicke von 0,1mm auf die Proben aufgelegt. Die
Folienbreite betragt hier abhangig der Proben entweder 10mm oder 5mm.

Damit die Rahmenbedingungen einer nahe maximal feuchten Umweltbedingung auf
die zahmodifizierte Klebverbindung gepruft werden kann, wird eine hydrothermale
Auslagerung fur Uber 1000h in einem Klimaschrank bei 70°C und 85 %
Luftfeuchtigkeit durchgefuhrt. Fir diese Prifreihe wird zusatzlich eine Referenzreihe
ohne zahmodifizierenden Werkstoff ausgelagert.

Eine aussagekraftige, qualitative Auswertung der Prifmesswerte erfolgt Uber die
Klebfestigkeit ;. Die Schubspannung t entsteht bei der Zugbelastung der Flgeteile,
welche eine Scherung der Klebschicht verursacht (s. Abb. 3.2). Die Klebfestigkeiten
der Probenreihen sollen in der Auswertung verglichen werden.

,Die Schubspannung berechnet sich nach Kapitel 2.4 Gber den Quotienten der
maximal angreifenden Kraft Fm und der Klebflache [vgl. Sko14, S. 86]:

Fn [1]
Tp = 7
A=w-1 [2]
mit E,, — maximal wirkende Kraft

A — belastete Flache
w — Flgeteilbreite

[ — Fugeteillange
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Abb. 3.2: Schubspannung in einer belasteten Uberlappungsklebung

Das Zusammenfassen der Ergebnisse einer Probenreihe erfolgt Gber die Bildung des
arithmetischen Mittels x [vgl. Kit14, S. 30]:

n
X txy+tx3++x, 1
% = ==Y x 3]
n n <
i=1
mit n — Anzahl der Prufkorper

X; — Messwerte

Eine erwartete Abweichung der Messwerte von dem Mittelwert lasst sich Uber die
empirische Standardabweichung s berechnen. [vgl. Kit14, S. 51]

n
1 _
s = n_lz(xi—x)z,nZZ [4]
=1

mit n — Anzahl der Priifkérper
X; — Messwerte

X — Mittelwert

Neben der Auswertung der Prifmesswerte soll ebenfalls eine begleitende Aufnahme
einer Probe aus jeder Probenreihe angefertigt werden. Die Aufnahme soll tUber ein
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Bildkorrelationsprogramm ausgewertet werden, welches die Vergleichsdehnung nach
von Mises ¢,,n mises IN der Klebverbindung betrachtet. Dazu werden alle mit dieser
Methode gepriuften Proben mit einem stochastischen Muster aus weil3en und
schwarzen Pigmenten bespriht. Die Vergleichsdehnung mit  den
Dehnungskomponenten von Mises wird analog zu der in [5] gegeben
Vergleichsspannung von Mises berechnet [vgl. Brel8, S. 22, f.]:

— 2 2 . 2
Opon Mises — \/O-x + Uy Ox ay + Txy [5]

mit Ovon Mises — Vergleichsspannung nach von Mieses
0, — Spannungskomponente in X — Richtung
g, — Spannungskomponente in y — Richtung

Txy — Schubspannungskomponente

Bei der Vergleichsmethode von Mises wird vom Auswertungsprogramm ein
Anderungsvergleich der Pigmente mit den angrenzenden Pigmenten gezogen, eine
gro3e Veranderung des Pigments ist gleichzusetzten mit einer groRen Dehnung.
Durch den aufgenommenen Dehnungsverlauf kann im Teil der Auswertung auf die
wirkende Spannung geschlossen werden. Des Weiteren werden, wie in Kapitel 2.4
empfohlen, die Bruchbilder dokumentiert und ausgewertet.“ [Nie21]

3.2 Materialdaten

Die Anwendung findenden Materialen werden an die Standards der Luftfahrtindustrie
angelehnt. Das CFK Laminat, aus dem die meisten Flgeteile dieser Versuchsreihe
gefertigt werden, wird mit dem Material Hexply® 8552 IM7 der Firma Hexel gelegt Das
Material ist ein unidirektionales Kohlefaserprepreg, getrankt in einer Epoxidharzmatrix

Der Aushartezyklus des IM7 Prepregs im Autoklaven ist in Abb. 3.3 abgebildet. Dabei
wird das Prepreg unter Vakuum bei einem Hoéchstdruck von 7 bar und einer maximalen
Temperatur von 180 °C Uber sieben Stunden ausgehartet.“ [Nie21]
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Curing Cycle for Honeycomb and Monolithic Components

Temperature
Temperature Autoclave pressure for P Pressure

monolithic parts

Autoclave pressure for
honeycomb parts
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! — -1 bar
A

Vacuum Vacuum

Copyright © 2020 - Hexcel Corporation — All Rights Reservedl.
Abb. 3.3: Autoklav-Zyklus Hexply 8552 IM7 (s.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.)

Zusatzlich finden auch Aluminiumfiigeteile Anwendung in dieser Versuchsreihe. Das
eingesetzte Aluminium ist zu Voruntersuchungszwecken und Kostengrinden das
gunstige EN AW 5754 H22. Das Material wird, wie auch das ausgehértete CFK-
Laminat, mit einer Dicke von 2mm verwendet. FUr das ST muss in das Material eine
zusatzliche Nut gefrast werden, da es bei Aluminium bisher keine erfasste Mdglichkeit
gibt, den Surface Toughening Streifen in die Oberflache einzuarbeiten.

Der Strukturklebstoff Loctite EA 9695 Aero findet bei allen Prufkdrpern, die mithilfe
eines Klebstoffs verklebt werden, Anwendung. Es handelt sich bei diesem Klebstoff
um einen warmaushartenden Filmklebstoff, welcher in festem Zustand auf das Fiigeteil
aufgetragen wird, mit einer vorgegebenen Klebstoffdicke von 0,15mm. Diese Dicke
kann bei dem Aushartungsprozess durch entsprechenden Druck geandert werden. In
dieser Versuchsreihe wird der Klebstoff im Vakuum unter 3 bar und einer Temperatur
von 130 °C zu einem resultierenden Dicken von 0,1mm ausgehértet.

Das Surface Toughening wird folgendermalfen realisiert. Es wird ein PVDF Streifen
auf dem Fugeteil platziert. Bei den CFK Proben wird der Kunststoffstreifen auf das
unausgehartete Laminat gelegt und mit dem Aushéartungsprozess des CFK-Laminats
in das Figeteil eingebracht. Bei den Aluminiumproben werden die Kunststoffstreifen
in eine zuvor gefrAste Nut geklebt und mit dem Klebprozess mit dem Flgeteil
verbunden.
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Tabelle 3.1: Materialkennwerte der verwendeten PVDF-Folie, NOWOFLON, der Firma NOWOFOL
(s. Anhang A.4)

Parameter Wert Einheit
E-Modul 1700 N/mm?
ReilRdehnung > 450 %
Festigkeit > 35 N/mm?2
Glaslibergangstemperatur Tq" -40 °C
Schmelztemperatur Tm 163 °C

3.3 Fertigungsprozess

Nach Kapitel 3.1 sollen Flgeteile erstellt werden, die ein Zuschneiden von sechs
Prufkorpern zulassen. Die Grof3e des Laminats folgt den AbmafRen 220mm Breite und
420mm Lange.

Damit eine gleiche Faserausrichtung beider Figeteile ermdglicht wird, werden die
Flugeteile aus einem Laminat gefertigt und wie in Abb. 3.4 gefiigt. Bei den ST-Proben
wird somit auf beiden Seiten auf verschiedenen Langen ein ST Streifen auf das
Laminat aufgelegt.

Klebung 1

ST-Streifen auf /-’ ---------------

der Unterseite

Abb. 3.4: Verkleben der Fiigeteile mit identischer Ausrichtung der Faserlagen

Je nach Surface Toughening Breite erfolgt eine spezifische Positionierung jener auf
dem Laminat. Die verschiedenen Abmal3e und Platzierungen auf den Flgeteilen sind

* Werte wurden nicht vom Hersteller angegeben und wurden vom Kynar® 740 Glbernommen
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in Abb. 3.5 dargestellt. Surface Toughening Streifen mit der Breite 5 mm und 10 mm
werden symmetrisch zur Uberlappung positioniert.

5mm
‘i—b 22,5 mm

ST.5 | *

A

ST 10 |

Abb. 3.5: Varianten des durchgefiihrten Surface Toughenings

Die Benennung der Proben erfolgt durch die in Abb. 3.6 dargestellte Nomenklatur.
Dabei steht ,DLR" als Abkiurzung fur das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
und ,JoinDT* fir das zugehdrige Projekt. Alle Proben sind Single Lap Shear ,SLS*
Proben, die durch einen Zugscherversuch geprift werden. Die darauffolgenden
Buchstaben bezeichnen die Probenart. Differenziert wird zwischen ,ST* fur Surface -
Toughening und ,Ref* fir Referenz. Die Zahl am Ende der Nomenklatur bezeichnet
die laufende Probennummer und belauft sich entsprechend der sechs Prufkorper einer
Probenreihe zwischen ,1“ und , 6.

Prufungsart: Laufende
. Probenart
Projekt Zug-Scherprufung Probennummer

| J | |

DLR JoinDT_SLS TEN RT cocu REF_3

| | | |

Forschungseinrichtung Probentyp: Temperatur/ Referenz/ST
Single Lap Shear Auslagerung

Abb. 3.6: Prufkdrperbezeichnung
Eine Ubersicht aller Probenreihen ist in Tabelle 3.2 gegeben.
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Tabelle 3.2: Ubersicht aller Probenbeschriftungen

Probenreihe Probenbezeichnung Probenanzahl
1 DLR_JoinDT_SLS_TEN_outs_REF 6
2 DLR_JoinDT_SLS_TEN_outs_ST10 6
3 DLR_JoinDT_SLS_TEN_-55°C_REF 6
4 DLR_JoinDT_SLS_TEN_-55°C_ST10 6
S DLR_JoinDT_SLS_TEN_-22°C_REF 6
6 DLR_JoinDT_SLS_TEN_-22°C_ST10 6
7 DLR_JoinDT_SLS_TEN_80°C_REF 6
8 DLR_JoinDT_SLS_TEN_80°C_ST10 6
9 DLR_JoinDT_SLS_TEN_RT_15mm_REF 6

10 DLR_JoinDT_SLS_TEN_RT_15mm_ST10 6
11 DLR_JoinDT_SLS_TEN_RT_35mm_REF 6
12 DLR_JoinDT_SLS TEN_RT_35mm_ST10 6
13 DLR_JoinDT_SLS_TEN_RT_ALU_REF 6
14 DLR_JoinDT_SLS_TEN_RT_ALU_ST10 6
15 DLR_JoinDT_SLS_TEN_RT_patch2 REF 6
16 DLR_JoinDT_SLS_TEN_RT patch2 ST 6
17 DLR_JoinDT_SLS_TEN_RT patchl REF 6
18 DLR_JoinDT_SLS _TEN_RT patchl ST 6
19 DLR_JoinDT_SLS TEN_RT_cocu REF 7
20 7

DLR_JoinDT_SLS_TEN_RT_15mm_cocu_ST

3.4 Prufkorperpraparation

,Fur die Herstellung der Probekdrper wird zundchst der Mehrschichtverbund aus
Prepreg gelegt. Das Prepreg muss auf unterschiedliche Ausrichtungen und gleiche
GroRRe zugeschnitten werden. Das Prepreg wird unter einer Temperatur von — 18 °C
in einer luftdichten Verpackung gelagert, damit die Epoxidharzmatrix nicht frihzeitig
aushartet. Es ist wichtig, dass das Material rechtzeitig aus der Kiuihlung genommen
wird, um mdgliche Kondensationen in der Verpackung und somit Feuchtigkeit im
Material zu vermeiden.

Damit die ST-Streifen auf das noch nicht ausgehartete Laminat aufgelegt werden
kénnen, mussen auch diese zuerst zugeschnitten werden. Vor dem Andriicken muss
der ST-Streifen oberflachenvorbehandelt werden. Um die Kunststoffe keiner
thermischen Belastung auszusetzten, werden diese mit einer Xenon — Excimer -
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Lampe erzeugten VUV-Strahlung vorbehandelt. Damit keine unbekannten Stérgrof3en
entstehen durchlaufen alle ST-Streifen den gleichen standardisierten Prozess einer
DLR internen VUV-Anlage (s. Abb. 3.7). Dafur werden die Kunststoffstreifen auf einen
Lineartisch gelegt und unter der Xe - Excimer - Lampe hindurchgefahren. Die
Vorbehandlung erzeugt eine Oberflachenaktivierung von 540 mJ/cmz (135 mJ/cmz pro
Durchgang bei vier Druchgéangen) [Oni21].

Lampenpositionseinstellung Strom und
Stickstoffanschluss

. — / Anschluss zum Abzug
Lineareinheit zur

Excimer-Lampe

/ Niederdruckminderer

Lineartisch zur 5 - e — — :
Probenauflage ' .
Stickstoffflasche

Steuereinheit

Abb. 3.7: Aufbau der DLR internen VUV-Anlage

Auf die genaue Positionierung der ST-Streifen auf dem Laminat ist zu achten. Fir den
Aushéarteprozess des Laminats werden alle gelegten Flgeteile mit Glasfaser-Rovings
ausgestattet, damit die gesamte Luft aus dem MSV entweichen kann. Zuséatzlich wird
das Laminat fur eine bessere Oberflache in Trennfolie eingepackt und ein Deckblech
aufgelegt. Der fur die Laminate angewandte Vakuumaufbau wird in Abb. 3.8
veranschaulicht. Alle Fligeteile werden auf eine eingetrennte Stahlplatte gelegt und mit
Siegelkit umschlossen, um ein mogliches ReiRen des spateren Vakuumsacks zu
vermeiden. Damit die Luft gleichmaRig entzogen werden kann, wird Abreil3gewebe
Uber die ganze Stahlplatte und die Laminate gelegt. Zuséatzlich zu dem Abreil3gewebe
wird ein in AbreiRgewebe eingepacktes Glasnadelflie platziert, auf dem ein
Vakuumteller aufliegt. Auf jenen Vakuumteller wird der Vakuumstutzen geschraubt,
Uber den anschlieRend eine Vakuumpumpe die Luft evakuiert. Nach auf3en wird der
Vakuumsack durch weiteres Siegelkit abgedichtet, welches am nicht eingetrennten
Rand der Stahlplatte platziert wird. Schlie3lich wird die Vakuumfolie aufgelegt und
gegen Luft abgedichtet (s.Abb. 3.9).
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Siegelkit Vakuumfolie eingetrenntes Werkzeug AbreiRgewebe GlasnadelflieRkissen

Vakuumteller MSV inkl. ST Deckblech  Trennfolie Vakuumstutzen

Abb. 3.8: Vakuumaufbau

Um Lufteinschliisse im MSV zu vermeiden, ist es sinnvoll die gelegten Laminate fur
ein paar Stunden unter Vakuum ziehen zu lassen. So wird die restliche Luft dem MSV
evakuiert. Der Aushartungsprozess der Flgeteile im Autoklaven (s. Abb. 3.10) wird bei
dem in Abb. 3.3 geschilderten Autoklav Zyklus vorgenommen.

Abb. 3.9: Vakuumaufbau nach Evakuation der Luft Abb. 3.10: Autoklavgang

Die ausgeharteten Flgeteile werden entformt und besaumt. Vor dem Klebstoffauftrag
wird die Klebflache mit Atmosphéarendruckplasma vorbehandelt (s. Abb. 3.11). Mit der
standardmafigen institutsinternen Parametrisierung fahrt ein Roboterarm die Probe
ab. Dabei entsteht eine gemessene Bruchzéhigkeit durch den Double-Cantilever-

Beam (DCB) Versuch von 1089 # [Lol16, S. 112, f]
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Abb. 3.11: Oberflachenvorbehandlung der Flgeteile durch Atmosphéarendruckplasma

Wenn die Proben mit dem Filmklebstoff verklebt werden, wird der zugeschnittene
Klebstoff von der Schutzfolie befreit und auf das Fugeteil aufgetragen. Werden die
Fugeteile 2K-Klebstoff verklebt, so wird direkt nach der ADP-Behandlung der 2K-
Klebstoff aufgetragen und die Klebschichtdicke tiber Abstandhalter aus Aluminiumfolie
definiert. Der 2K - Klebstoff wird durch einen statischen Mixer zu einer homogenen
Mischung vorbereitet und auf eines der Flgeteile aufgetragen.

Zur Einstellung der passenden Uberlappungslange werden die ausgehérteten
Laminate vor der Oberflachenvorbehandlung angebohrt und mit Stiften zentriert (s.
Abb. 3.12). Damit eine definierte Klebgeometrie entsteht werden nach dem
Klebstoffauftrag Deckbleche aufgelegt und ebenfalls durch zwei Stifte fixiert. Dabei
wird eine Seite des Deckblechs mit einem Langloch versehen, um die
unterschiedlichen  Warmeausdehnungskoeffizienten — auszugleichen und ein
Verbiegen/ Beulen der Klebung zu vermeiden. Alle Passstifte werden eingetrennt und
zwischen Deckblech und Figeteil eine Trennfolie platziert, um ein leichtes Entformen
zu garantieren. Damit durch die Zentrierbohrungen fur die Passstifte keine
Schadigungen im Laminat auftreten, werden die Randbereiche entsprechend
besaumt.
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Passstift Klebstoff

/

Deckblech Uberlappung Fageteil

/

7

[] \
Langloch Passstift
Abb. 3.12: Platzierung der Passstifte

Beide Klebstoffe werden unter Vakuum ausgehartet. Dazu wird der in Abb. 3.13
prasentierte Vakuumsackaufbau vorbereitet. Die Klebungen mit dem Filmklebstoff
werden anschlielend im Autoklaven fur 3 h unter einer Temperatur von 120 °C und
einem Druck von 3 bar ausgehartet. Im Ofen werden die 2K — Klebstoffproben tber

eine Zeitspanne von 3 h bei 66 °C ausgehartet.

Siegelkit Vakuumfolie Klebstoff Breather  AbreilRgewebe GlasnadelflieRkissen

Vakuumteller Deckblech Figeteil \ Trennfolie Vakuumstutzen

||t
o

Abb. 3.13: Vakuumsackaufbau fur Ausharteprozess des Klebstoffs

Nach dem Ausharteprozess werden alle Klebverbindungen besdumt und in die in

Kapitel 3.2 erlauterte Probengeometrie zugeschnitten. Dabei ergeben sich pro

Klebung die in Kapitel 3.1 definierten sechs Prifkorper.“ [Nie21]
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4 Versuchsdurchfihrung

Im Kapitel der Versuchsdurchfihrung werden die praparierten Proben fur die Prifung
vorbereitet sowie der Prufablauf geschildert.

Vor der Prufung mussen alle Prufkorper vermessen werden. Die Vermessungsdaten
werden in einem firmeninternen Vermessungsprotokoll festgehalten (s. Anhang A.8).
Zusatzlich werden drei Probenreihen, wie in Kapitel 3.1 festgelegt, vor dem Prifen in
einem Klimaschrank fur tlber 1000h bei 75°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von
80 % ausgelagert.

Tabelle 4.1: Daten der genutzten Priifanlage, Zwick 1476

Parameter Wert Einheit
Traversengeschwindigkeit 1 mm/min
Maximalkraft 250 KN
Anpressdruck 150 bar
Freie Lange 75 mm
Vorspannkraft 50 N

Eine Auflistung der relevanten Prifmaschinenparametern ist in Tabelle 4.1 aufgefuhrt.
Fir den Versuch wird eine Zwick 1476 mit einer Maximalkraft von 250 kN genutzt. Um
ein gerades Einspannen trotz exzentrischem Kraftangriffspunkt der Prufkorper
gewahrleisten zu kdnnen, werden die Flgeteilenden in zwei versetzte hydraulische
Spannbacken eingespannt. Damit die Prifkorper gerade eingespannt werden kdnnen,
wird ein kleiner Anschlag in die Spannbacken geklebt. Ein schiefes Einspannen der
Proben wirkt sich in auftretenden Einspannmomenten auf die Uberlappungsklebung
aus und bewirkt ein frihzeitiges, nicht aussagekraftiges Versagen der Klebung.
Zusatzlich wirkt eine Vorspannkraft von 50 N auf die Uberlappungsklebung, um
mogliche Setzprozesse zu Prufbeginn zu umgehen.

Darlber hinaus wird die Dehnung einer Klebung pro Probenreihe erfasst, weshalb eine
kleine Traversengeschwindigkeit von 1 mm/min angewandt wird. Ermdéglicht wird die
Prifung durch eine kontaktlose Verformungsmessung per digitaler Bildkorrelation.
Dazu wird jeweils die dritte Probe einer Probenreihe mit einem kontrastreichen,
stochastischen Muster aus Titandioxidpartikeln (weif3) und Eisenoxidpigmenten
(schwarz) bespriht und mit einer Kamera aufgenommen. Durch das optische
Auswertungsprogramm ARAMIS der Firma GOM wird durch eine Anderung des
Musters die Dehnung erfasst. Zu grof3e eintdnige Bereiche im Muster erschweren das
Erkennen lokaler Verdnderungen. Die Dehnung gibt Aufschluss auf die in der
Klebverbindung herrschende Spannung.
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Spannwerkzeug

Lichtquelle

Objektiv

Probe

Spannwerkzeug

Abb. 4.1: Aufbau der Zugscherprifung

Betrachtet wir ein Randbereich jeder gepruften Uberlappungsklebung. Die Prifkorper
werden bis zur Mitte der Uberlappung und 2 mm nach der Uberlappung abgeklebt und
mittels Airbrush mit dem Muster bespriht (s. Abb. 4.2). Die unbesprihten
Randbereiche helfen bei der Orientierung und Platzierung des Bildausschnitts der
Prufaufnahmen. Zusatzlich gibt der freigelassene Ausschnitt der Prifkorper
Aufschluss auf die Einzellagen des MSV. So kénnen auftretende Schadigungen des
Laminats besser nachvollzogen werden.

Abb. 4.2: stochastisches Muster auf Uberlappungsklebung

Far die Aufnahmen zur optischen Auswertung durch ARAMIS wird ein Bild pro
Sekunde dber eine Spiegelreflexkamera (Sony a 7R-1ll) aufgenommen. Das
aufgesetzt Objektiv Canon MP 65 ermdglicht Aufnahmen mit einer maximal finffachen
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VergroRerung. Fur weitere Aufnahmen, die nicht zur Dehnungsauswertung genutzt
werden sollen, wird das Makroobjektiv Sony FE 90 mm /28 genutzt. Zur Vergro3erung
der Bildweite dient zusatzlich ein Zwischenring.

5 Versuchsauswertung

In der  Versuchsauswertung  werden die  erzielten Prifmesswerte,
Dehnungsmessungen und Bruchbilder ausgewertet.

5.1 Klebfestigkeit unter verschiedenen Temperatureinflisse

Damit auch die wirkenden Temperaturen der Luftfahrt bei gleichzeitig grof3er
Belastung eingeschatzt werden kénnen, werden zéhmodifizierte
Klebverbindungen unter Temperatureinflissen zwischen —55°C und + 80 °C
getestet. Die Zugscherprifung wird daflr in einer Klimakammer unter der
entsprechenden  Temperatur  durchgefiuhrt. Es  werden jeweils eine
Referenzprobenreihe und eine Surface Toughening Probenreihe pro Temperatur
geprift.

Die gemittelten Messergebnisse sind in Abb. 5.1 grafisch dargestellt. Dabei ist bei den
Referenzproben zu erkennen, dass die Klebfestigkeit kontinuierlich mit der Temperatur
steigt. Ebenfalls mit der Temperatur steigt auch die Standardabweichung. Die Surface
Toughening Proben unterscheiden sich im Temperaturverlauf von den
Referenzproben ohne Surface Toughening. Die geringste Klebfestigkeit in diesem
Versuch besteht bei - 55 °C. Dabei zeigt das Surface Toughening eine verschlechtere
Klebfestigkeit von rund 11 % zur einfach verklebten Probe bei - 55 °C. Bei allen
anderen gepruften Temperaturen zeigen die Surface Toughening Proben eine erh6hte
Klebfestigkeit zur Referenz. Bei eine Pruftemperatur von - 22 °C zeigt sich die erste
Steigerung der Klebfestigkeit. Durch das Surface Toughening steigt die Klebfestigkeit
um 37%. Die grof3te prozentuale Steigerung der Klebfestigkeit von 88 % zeigen die
Surface Toughening Proben bei geprifter Raumtemperatur, wo die Klebfestigkeit der
Surface Toughening Reihe fast doppelt so grol3 ist wie die der Referenzreihe. Bei der
hochsten gemessenen Temperatur in diesem Versuch nahert sich die Surface
Toughening Reihe wieder der Referenz an und zeigt nur noch eine gemittelte leichte
gesteigerte Klebfestigkeit von 5% zur Referenzreihe.

Wo die Temperaturen liegen, an denen die Surface Toughening und die Referenz
Proben die gleiche Klebfestigkeit haben - also die Wendepunkte, an denen die Surface
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Toughening Proben eine schlechtere bzw. bessere Klebfestigkeit zeigen als die
Referenz - werden aus diesem Versuch nicht deutlich.

Wirkung des Surface Toughenings unter verschiedenen
Temperatureinflissen

45
Referenz I
40
mST 10 PVDF
35

NE 30 I
=
~
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. |
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% ]
g 15 I
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<@
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0

-55°C -22°C 25°C 80°C

Temperatur

Abb. 5.1: Anderung der Klebfestigkeit durch duRere Einfliisse

5.2 Klebfestigkeit unter maximalem Feuchtigkeitseinfluss

Zusatzlich zu den bisher erzielten Ergebnissen zur Feuchtigkeitsuntersuchung in der
letzten Versuchsreihe, wird hier einmal die Auslagerung in hydrothermaler Umgebung
(s. Abb. 5.2) fur Uber 1000h untersucht.

Flgeteil 1
[
/ Klebschicht
zahmodifizierender —
Werkstoff Flgeteil 2

Abb. 5.2: Konzept ausgelagerter Proben

Die Ergebnisse der weiterfihrenden Feuchtigkeitsuntersuchung sind in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt. Die Messergebnisse der
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trockenen Referenzproben sowie die 14 tagig ausgelagerten Proben (300+) werden
hier aus der letzten Versuchsreihe entnommen [vig. Nie21].

Auslagerungsschritte im Vergleich

45
40 trocken (2021) i
= 35 m 300+ (2021)
Z 30 m 1000+
(-
= 25
2 |
o 20
1%
QL 15
D
> 10

Referenz ST_10_PVDF

Abb. 5.3: Auslagerungsschritte im Vergleich

Festzustellen ist, dass es einen stetigen Abfall der Klebfestigkeit mit zunehmender
Feuchtigkeit gibt. Dementsprechend haben die am langsten ausgelagerten
Probenreihen die geringste Klebfestigkeit. Nach 1000h Auslagerung in feuchtwarmer
Umgebung fallt ebenfalls die Klebfestigkeit der Referenz deutlich ab, welche im
Versuch zuvor nach 14-tdgiger Auslagerung ungefahr die gleiche Klebfestigkeit
erzielen konnte. Wird somit ein Vergleich zwischen der 1000h ausgelagerten Referenz
Proben und der 1000h ausgelagerten ST Proben gezogen so erzielen die ST Proben
im Mittel eine 93%ige Steigerung der Klebfestigkeit. In einer trockenen Umgebung wird
von den ST Proben eine Festigkeitssteigerung von 85% erzielt.

Die Abb. 5.4 und Abb. 5.5 zeigen eine weitere zur Auswertung hinzugezogene
Untersuchung mit ARAMIS. Bei den ausgelagerten Proben ist hier eine deutlich
schlechtere Dehnung in der Klebschicht zu erkennen. Konstant geblieben ist die
deutlich bessere Dehnung in der Klebschicht bei der ST Probe, im Vergleich zur Probe
ohne ST, welche zu eine fast doppelt so groRen aufnehmbaren Maximalkraft flhrt.
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Abb. 5.4: ARAMIS Untersuchung der Referenz 1000+ Probe 4 kurz vor Bruch
(10237N)
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Abb. 5.5: ARAMIS Untersuchung der ST10 1000+ Probe 4 kurz vor Bruch (20638N)

5.3 Klebfestigkeit unter veranderter Klebflache

Die Untersuchungen zu den unterschiedlichen Uberlappungslangen dienen der
Klebfestigkeitsbetrachtung. Damit die Klebverbindung nicht Gberdimensioniert wird,
soll hier die Uberlappungslange gefunden werden, wo die Klebfestigkeit sinkt bzw.
stagniert. Dazu werden neben den bisher verwendeten 25mm Uberlappung auch noch
Uberlappungslangen von 15mm und 35mm gepriift. Die qualitative Darstellung der
Probengeometrie ist in Abb. 5.6 visualisiert.
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Fugeteil 1
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Abb. 5.6: Konzept unterschiedlich groRer Uberlappungen

Die Klebfestigkeitsentwicklung der gemittelten Messergebnisse wird in Abb. 5.7
dargestellt.

Klebfestigkeitsentwicklung bei steigender Klebflache
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Uberlappungslange
Abb. 5.7: Klebfestigkeit in Abhangigkeit der Klebflache

Die gemittelte Klebfestigkeit der Referenz nimmt mit bei den gepriften Uberlappungen
mit zunehmender Klebflache ab. Hingegen die ST-Probenreihen erhalten mit
zunehmender Klebflache eine verbesserte Klebfestigkeit. Der Steigerung der
Klebfestigkeit zwischen einer Uberlappungslange von 25 mm und 35 mm ist jedoch
gering. Werden hier die Bruchbilder (s. Abb. 5.8) betrachtet, so ist auffallig, dass bei
einer Uberlappungslange von 35mm die Klebschicht nicht mehr der
versagensinitiierende Faktor ist. Die Klebverbindungen versagen alle mit einem Faser-
oder einem Fugeteilbruch. Somit wird hier die Klebverbindung tberdimensioniert
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werden. Mehr Uberlappung bedeutet tiberdies eine unnétige Gewichtszunahme. Die
bisherigen 25mm Uberlappungslange sind dementsprechend gerechtfertigt.
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mit 35mm Uberlappungslange
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Abb. 5.8: Bruchbild der Probe

Neben der Klebfestigkeit ist die maximal aufnehmbare Kraft der Verbindung von
Bedeutung. Diese steigt, wie in Abb. 5.9 zu erkennen, bei beiden Probenreihen mit
Zunahme der Klebflache.

Maximale Kraftaufnahme bei steigender Klebflache
45000

40000 Ref mST

35000

30000

25000

20000

15000

10000 L
5000

Maximalkraft [N]

15mm 25mm 35mm
Uberlappungslange
Abb. 5.9: Maximalkraft in Abhéangigkeit der Klebflache
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5.4 Wirkung von Surface Toughening bei Aluminiumsubstrat

Der am meisten genutzte Werkstoff in der Luftfahrt ist nach wie vor das kostengunstige
Leichtmetall Aluminium. Eine Untersuchung mit Aluminium Fugeteilen soll zeigen, ob
das Prinzip des Surface Toughenings auch auf andere Materialien, bzw. vor allem auf
Aluminium, Ubertragbar ist. Zusatzlich soll das Uberfiihren des ST Prinzips auf ein
anderes Material die Funktionalitat des Surface Toughenings ein weiteres Mal
beweisen. Dazu wurden Fugeteile, wie in Abb. 5.10 dargestellt, aus Aluminium
zugeschnitten und mit einer gefrasten Nut fir die Surface Toughening Streifen
versehen. Surface Toughening Streifen missen vor dem Verkleben der beiden
Aluminium Flgeteilen separat verklebt werden, da die Streifen hier - anders als bei
dem Faserverbundkunststoff, wo die ST-Streifen durch das Harz fixiert und verklebt
werden - nicht von alleine haften.

Fugeteil 1
Hgetel —— Klebstoff
Klebschicht /_
zdhmodifizierender ‘E _
Werkstoff Fugeteil 2

Abb. 5.10: Konzept der Aluminium Proben

Die Ergebnisse dieses Versuchs sind in Abb. 5.11 aufgetragen. Es wird die gemittelte
Klebfestigkeit der Referenzprobenreihe mit der Surface Toughening Probenreihe
verglichen.

Surface Toughening bei Aluminumbauteilen

e S =
o N D
|_|

Klebfestigkeit T [N/mm2]

o N b O @©

Ref ST10

Abb. 5.11: Die Wirkung von Surface Toughening auf die Klebfestigkeit bei Aluminiumbauteilen
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Zu erkennen ist keine nennenswerte Veranderung der Klebfestigkeit durch die
Anwendung des Surface Toughenings. Die Klebfestigkeit ist mit 12 MPa ebenfalls sehr
niedrig. Nach Betrachtung der Materialeigenschaften des genutzten Aluminiums 5754
in Tabelle 5.1 wird folgendes auffallig. Das weiche Aluminium beginnt bereits bei

130 MPa an zu flie3en.

Tabelle 5.1: Materialdaten des verwendeten Aluminiums

Legierung \ Rm \ Rp0,2 Ebr E
EN AW [MPa] [Mpa] [%0] [Gpa]
5754 H22 |220 130 11 71

Die anliegende Kraft F, die anliegen muss damit das Aluminium die Dehngrenze Rp0,2

erreicht, liegt bei 6500 N und berechnet sich folgendermal3en:

F:RO,Z'A

F =130 MPa -25mm -2mm = 6500 N

A — Querschnittsflache des Aluminiums

Die maximal anliegende Kraft einer guten ST-Proben mit CFK-Fugeteilpartnern liegt

im Vergleich bei 27000 N.

6000 4

4000

Standardkraft in N

2000

Abb. 5.12: Kraft - Weg Diagramm der gepruften Aluminium Proben

Traversenweg in mm
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Diese Erkenntnis zeichnet sich auch in den aufgezeichneten Graphen der
Prufmaschine ab, welche in Abb. 5.12 aufgetragen sind. Die Proben zeigen hier eine
FlieRgrenze bei etwa 6000 N an. Der Grund, weshalb das Material bereits bei 6000 N
anfangt zu flieBen und nicht wie bei der zu erwarteten, berechneten Kraft, liegt
vermutlich an der orthogonal zur Walzrichtung gezogenen Prifkorper. Gut zu
erkennen ist auf3erdem ein sich wiederholendes Muster. Das Aluminium fangt an zu
flieBen und die Kraft stagniert, dann scheint sich das Material zu verfestigen und die
Kraft beginnt erneut zu steigen bevor die Kraft wiederum stagniert und nach ein paar
Wiederholungen komplett abféllt und die Verbindung versagt.
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Abb. 5.14: ARAMIS Untersuchung der Surface Toughening Aluminium Probe 4
kurz vor Bruch

Die gro3e Dehnung im Aluminium lasst sich zusatzlich in der Dehnungsmessung per
ARAMIS betrachten. Die Aufnahmen zeigen schon nach wenig Krafteinwirkung einen
gro3en S-Schlag und einen Anriss. Bei der Abb. 5.13 und Abb. 5.14 werden die
Referenz und die Surface Toughening Probe kurz vor Bruch gezeigt. Hier ist die grol3e
Verformung des Aluminiums deutlich zu erkennen. Bei der ST Probe ist ebenfalls zu
erkennen, dass der ST Streifen bereits komplett aus der Probe rausgerissen wurde
und sich der Rissfortschritt in der Klebschicht sich schon deutlich hinter dem ST
Streifen befindet. Somit kann das Surface Toughening hier keine aktive
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Spannungsreduktion leisten. Was aber dennoch bei der ST Probe in Abb. 5.14 auffallt
ist der Ansatz einer gleichmé&Rige Spannungsverteilung in der Klebschicht, die in Abb.

5.13 nicht vorhanden ist.

5.5 Voruntersuchungen zu Patches

Im Umfang dieser Versuchsreihe wurden Voruntersuchungen fir drei verschiedene
Patch Moglichkeiten mit Surface Toughening getatigt.

Fugeteil 1
Klebschicht
S5mm
zéhmodifizierender - -
Werkstoff Fugeteil 2
Ref mit 2x Klebstoff
Fugeteil 1

Klebschicht

Fugeteil 2

Abb. 5.15: Konzept der Patch2 Proben
Die erste untersuchte Mdglichkeit wird mit zwei Klebschichten gefertigt. Das Surface

Toughening wird zwischen die Klebschichten gelegt. Eine Darstellung des
Probenaufbaus der Patch2 Proben ist in Abb. 5.15 visualisiert. Der ST Streifen ragt bei
dieser Methode nicht tber die Klebschicht hinaus und wird mit einer Breite von 5mm

aufgelegt.
Patchverfahren mit zwei Klebschichten
45 : :
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— 40
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Abb. 5.16: Klebfestigkeit der Patch2 Proben im Vergleich zum Standardverfahren
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Die Messergebnisse zeigen einen deutlichen Abfall in der Klebfestigkeit der ST-Proben
mit dem Pacht2 Verfahren. Im Vergleich zu den Referenzproben ist die Klebfestigkeit
der Patch2 Probenreihe mit Surface Toughening jedoch um knappe 10 N/mm? hoher.

Auch die Dehnungsmessung zeigt den gewinschten Effekt durch das Surface
Toughening (s. Abb. 5.18). Die Dehnung erstreckt sich durch die gesamte Klebschicht
und fokussiert sich nicht allein auf die Randzone, wie bei der Referenz in Abb. 5.17.
Das lasst auf kleinere Spannungsspitzen in der Randzone schliel3en, jedoch ist die
Dehnung und somit auch schlussfolgernd die Spannung, in der Randzone der
Uberlappungsklebung am gréRten.
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Abb. 5.17: ARAMIS Untersuchung der Patch2 Referenz Probe 4 kurz vor Bruch 5.000
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Abb. 5.18: ARAMIS Untersuchung der Patch2 ST Probe 4 kurz vor Bruch

Ein weiteres mogliches Patchverfahren, Patchl, ist in Abb. 5.19 dargestellt. In diesem
Verfahren soll das Surface Toughening in das Patch eingearbeitet und dann auf die
auszubessernde Stelle geklebt werden.

46



Versuchsauswertung

B5mm ST-Streifen

Fugeteil 1 ;/
10mm ST-Streifen *

Abb. 5.19: Konzept der Patchl Proben mit Surface Toughening

Flgeteil 2

Die Messergebnisse des Patchl Verfahrens in Abb. 5.20 zeigen eine tber 50%
verschlechterte Klebfestigkeit gegentiber dem bisher erforschten Surface Toughening
Verfahrens.

Patchmoglichkeit mit ST-Streifen auf einer Seite
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Abb. 5.20: Klebfestigkeit des Patchl Verfahrens im Vergleich zum Standardverfahren

Ein auftretendes Problem bei dem Patchl Verfahren scheint zu sein, dass sich die
Spannung nur im Surface Toughening Streifen verteilt und sich nicht, wie angestrebt,
homogen in der Klebschicht verteilt. Den schmalen gedehnten Bereich in der
Randzone wird in Abb. 5.22 ersichtlich. Im Vergleich dazu zeigt die Referenz ohne ST
in Abb. 5.21 eine Dehnungsverteilung in der im Verhaltnis zum ST Streifen breiten
Klebschicht, weshalb die Referenz hier vermutlich etwas mehr Spannung aufnimmt als
das die ST-Probe.
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Abb. 5.22: ARAMIS Untersuchung der Patchl ST Probe 4

Als letztes Patchverfahren wurde eine Variante ohne Klebstoff betrachtet. Das Surface
Toughening wird wie bei dem Ursprungsformat auf jeweils einem Fligeteil, wie in Abb.
5.23 dargestellt, in der Randzone platziert. Im Ausharteprozess werden die Figeteile
durch die Harzmatrix verklebt.

Fugeteil 1

Fugeteil 2

zdhmodifizierender
Werkstoff

Abb. 5.23: Konzept der Cocured Proben ohne Klebstoff

Die Messergebnisse durch das Cocured Verfahren in Abb. 5.24 zeigen bei der
Referenz ohne ST gegenuber der Referenz mit Klebschicht einen leichten Abfall in der
Klebfestigkeit. Bei den Proben mit ST hingegen sind die Messwerte in einem ahnlichen
Bereich. Dabei liegt der Mittelwert der gepruften Cocured Proben sogar leicht tber
dem der ST Reihe mit Klebstoff, lediglich die Standardabweichung fallt hier gré3er aus.
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Surface Toughening Effekt mit und ohne Klebstoff

A O]
o1 O

= mit Klebstoff
m ohne Klebstoff (Cocured)

P P DN W WD
o o1 O 01 O 01 O

Klebfestigkeit T [N/mm2]

22 18 41 42

Ref ST10
Abb. 5.24: Surface Toughening Effekt bei Faserverbundwerkstoffen mit und ohne Klebstoff

Die Dehnungsmessung per ARAMIS zeigt bei der Cocured Probe ohne ST in Abb.
5.25 eine durchweg homogene Dehnung der gesamten Probe kurz vor Bruch. Die
typischerweise in der Randzone der Klebschicht auftretende Dehnung ist somit hier
nicht zu erkennen. Die Cocured Probe mit ST (Abb. 5.26) zeigt bei der
Dehnungsmessung per ARAMIS eine Dehnungsanderung in der Randzone und im
Ubergang der beiden Fgteile.
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Abb. 5.26: ARAMIS Untersuchung der Cocured Surface Toughening Probe 4 kurz v

vor Bruch
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Versuchsauswertung

Es scheint eine sehr groRe Dehnungséanderung im ST Streifen stattzufinden, da das
Programm nicht mehr in der Lage ist diesen Bereich sauber auszuwerten. Vermutlich
handelt es sich bei der erkennbaren Linie um den ST Streifen, allerdings scheinen sich
die CFK-Lagen etwas zu verziehen, sodass zusatzlich eine gro3ere Harztasche in der
Randzone entsteht. Dartber hinaus ist die Dehnung in der Probe fast homogen.
Unterhalb des ST Streifens ist die Dehnung minimal erhdht, die einzelnen Faserlagen
lassen sich hier jedoch nicht erkennen.
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6 Diskussion

Damit die zAhmodifizierten Klebverbindungen in den HAPs eingesetzt werden kénnen,
wurden weitere Messwerte zu moglichen Anwendungsfallen validiert.

Vorweg wurden die Klebverbindungen, in der fur die Luftfahrt typischen
Temperaturzonen, zwischen -55°C und 80°C gepruft. Die Luftfeuchtigkeit wurde bei
diesem Versuch konstant gehalten. Herausgekommen ist dabei eine parabelférmige
Verlaufskurve der Klebfestigkeit, welche ihre maximale Klebfestigkeit der gemessenen
Temperaturen bei 25°C Raumtemperatur erreicht. Bei niedrigeren sowie hoheren
Temperaturen verringert sich die Klebfestigkeit. Im Vergleich dazu zeigen die Proben
ohne ST einen steigenden Verlauf mit der Temperatur. Das lasst darauf schliel3en,
dass es zwei Schnittpunkte der beiden Klebvarianten gibt. Der erste Schnittpunkt
befindet sich zwischen - 55°C und 0°C, weil die Probe ohne ST bei -55°C eine hthere
Klebfestigkeit aufweist. Zwischen 0°C und 80°C zeigen die Proben mit ST eine deutlich
hohere Klebfestigkeit, jedoch fallt auf, dass sich die Klebfestigkeitswerte der beiden
Probenvarianten bei 80°C deutlich annédhern. Das lasst darauf schliel3en, dass die
Proben ohne ST ab einer bestimmten Temperatur Giber 80°C wiederum einen hdheren
Klebfestigkeitswert aufweisen werden als die ST Proben. Allgemein wird jedoch eine
deutliche Festigkeitssteigerung im Anwendungsbereich zwischen - 55°C und 80°C
durch die ST Proben festgestellt. Somit erfullen die ST Proben die
Anwendungskriterien in dem erprobten Anwendungsbereich.

Ein weiterer kritischer Umweltfaktor flr die Surface Toughening Proben stellt der
Feuchtigkeitseinfluss dar. Mithilfe einer Feuchtigkeitsauslagerung im Klimaschrank
uber 1000h wurden die Proben in einer nahen maximal feuchten Umgebung getestet.
Die Ergebnisse weisen mit zunehmender Feuchtigkeit eine abnehmende
Klebfestigkeit auf. Der Vergleich zwischen den Proben mit und ohne ST zeigen jedoch
ganz klar, dass die Surface Toughening Proben auch unter diesen
Umweltbedingungen hervorragend funktionieren. Der Klebfestigkeitsmittelwert der ST
Proben liegt 93% hdher als der Mittelwert der Klebkdrper ohne ST. Das spricht sehr
fur die Verwendung des Surface Toughenings.

Um die optimale Klebflache herauszufinden wurden drei verschiedene
Uberlappungslangen unter konstanten Umweltbedingungen gepriift. Das soll helfen
eine maximale Materialeinsparung zu erzielen und somit moglichst viel Masse zu
sparen. Auf der anderen Seite jedoch das hochste MalR an Sicherheit und die
grotmogliche Klebfestigkeit zu erreichen. Durch den Zugscherversuch ist erkenntlich
geworden, dass die Referenzproben mit zunehmender Klebflache an Klebfestigkeit
verlieren. Die ST Proben zeigen hingegen eine Zunahme der Klebfestigkeit bei grof3er
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werdender Klebflache. Bei 42 N/mm2 stagniert die Klebfestigkeit. Werden die
Bruchbilder hinzugezogen, so wird deutlich, dass der Grund der Stagnation die
Flugeteil darstellen. Das Versagen wurde bei diesen Proben durch Faserbriiche
initiiert. Da ein wichtiger Faktor der HAPs ein moéglichst geringes Gewicht mit moglichst
geringem Energieverbrauch ist, empfiehlt sich hier ganz klar die untersuchte mittlere
Uberlappungslange von 25mm, welche mit einem mittleren Klebfestigkeitswert von
41,4 N/mm? nah an der Grenze der 42 N/mm? gelangt.

Die Uberfiihrung des Surface Toughening Konzepts auf Aluminium Flgeteile soll das
festigkeitssteigernde Prinzip auch bei Metallen bestatigen. Des Weiteren soll gepriift
werden, ob es eine simple Methode gibt, um das ST Konzept auf Aluminiumbauteile
anzuwenden. Das koénnte eine gute und gunstige Methode fiir die allgemeine Luftfahrt
bieten, da der Grofteil der Bauteile aus dem gunstigen Aluminium hergestellt werden.
Das verwendete Aluminium fur diesen Versuch entspricht jedoch nicht den Vorgaben
der Luftfahrt und die Ergebnisse liefern keinen relevanten Festigkeitsunterschied
zwischen den Proben mit und ohne ST. Die Betrachtung der Materialkennwerte des
Aluminiums ENAW 5754 H22 ergeben ein Rpo2 des Aluminiums bei 130MPa.
Umgerechnet bedeutet das ein Start des FlieRens im Aluminium bei ca. 6500N.
Zusatzlich wurde das Material orthogonal zur Walzrichtung gepriift und hat wiederum
eine verminderte Festigkeit. Vermutet wird, dass das Fuigeteil aus dem weichen
Aluminium friher und starker anfangt zu fliel3en als das Surface Toughening Material.
Somit kann das Prinzip mit dem verwendeten ST Material hier nicht zum Tragen
kommen.

Schlief3lich wurden im Umfang dieser Versuchsreihe noch mégliche Verfahren fur das
Reparieren von vorhandenen Strukturen mittels Patchverfahren geprift. Dies soll
einerseits helfen, bereits vorhandene Bauteile in der Luftfahrt auszubessern und
verstarken zu kénnen und in der Zukunft eine Methode fir die Fligeteile der HAPs zu
bieten, welche durch den Vorteil des Startens und Landens, ausgebessert bzw.
repariert werden zu kdnnen. Dabei wurden im Vorfeld drei Patchverfahren ausgewahlt,
bei denen das Surface Toughening integriert werden kénnte.

Bei der ersten Patchvariante soll das Surface Toughening nicht in das Fugeteil direkt
integriert werden, sondern findet in der Klebschicht Anwendung. Hierflir werden, statt
der sonst einfachen Klebschicht, zwei Klebschichten aufgetragen. Die 5 mm breiten
Surface Toughening Streifen werden in die Randzone zwischen den Klebschichten
eingeklebt. Die Messwerte zeigen eine Steigerung der Klebfestigkeit gegentber der
Proben ohne Surface Toughening mit und auch ohne doppelte Klebschicht. Eine
nahere Betrachtung des Dehnungsverlaufes in der Klebschicht der Patchvariante lasst
zudem auf eine Spannungsverteilung in der gesamten Klebschicht schliel3en, anstatt
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der sonst auftretenden alleinigen Spannungsspitzen in den Randzonen der
Uberlappungsklebung. Werden allerdings die Festigkeitswerte dieser Patchvariante
mit den Festigkeitswerten des besten ST Verfahrens verglichen, so erzielt dieses
Patchverfahren eine um 25% schlechtere Festigkeitssteigerung. Als erstes
Reparaturkonzept sind die Ergebnisse jedoch positiv zu bewerten und zeigen im
Ansatz die erwartete Spannungsverteilung in der gesamten Klebschicht und eine
45%ige Festigkeitssteigerung gegenuber der Referenzprobe mit der einfach
ausgefuhrten Klebschicht.

Bei der zweiten Patchvariante werden die ST Streifen lediglich auf dem Patch
eingefugt, weil es schwierig ist die ST Streifen nachtraglich in bereits fertige Bauteile
zu integrieren. Das einseitige Auftragen der Surface Toughening Streifen fuhrt zu
keiner Festigkeitssteigerung. Im Gegenteil wird die Klebfestigkeit durch diese Methode
um ca. 10% zur Probe ohne ST verschlechtert. Die Dehnungsmessung zeigt, dass die
Dehnung und somit die auch die anliegende Spannung lediglich in dem ST Streifen
stattfindet und gar nicht wirklich in die Klebschicht geleitet wird. Mdglicherweise fuhrt
die einseitige Steigerung der Flie3fahigkeit durch das ST Material zu einer einseitig
vergroRerten Belastung und somit zu einem frilhen Versagen.

Bei der dritten Patchvariante wird die Maoglichkeit des Cocurings des
Faserverbundmaterials genutzt. Das bedeutet, dass es bei dieser Variante keine
zusatzliche Klebschicht eingefuhrt wird, sondern die Laminate im feuchten, also nicht
ausgeharteten Zustand, aufgelegt werden und sich bei dem Aushartungsprozess uber
die Harzmatrix miteinander verbinden. Die Messergebnisse der cocurten Priufkdrper
ohne ST zeigen einen leichten Festigkeitsabfall der Klebverbindung. Die cocurten
Prufkorper mit ST liefern die grof3te Festigkeitssteigerung der drei getesteten
Patchvarianten. Die Klebfestigkeit liegt bei diesen Proben im Mittel, wie die ST
Prufkorper mit dem bisher bestehenden Herstellungsverfahren, im Bereich der
42 N/mmz2. Oberhalb der 42 N/mm2 kommt es Werkstoffbedingt zu Fligeteilversagen.
Fraglich ist jedoch, wie sich dieses Verfahren in der Praxis umsetzen lasst. Zusatzlich
kann diese Methode ausschliel3lich Bei Fugeteilen Anwendung finden, welche Uber
Cocuring miteinander verbunden werden koénnen. Entsprechend kdnnen keine
Metallfiigeteile mit dieser Patchvariante ausgebessert oder Repariert werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Umfang dieser Versuchsreihe galt es die Klebverbindungen der High Altitude
Plattform unter den auftretenden Umwelteinflissen naher zu betrachten. Dazu wurden
an das Einsatzgebiet angepasste Temperatur- und Feuchtigkeitseinflisse ausgewahlt
und geprift. Damit das Gewicht und der einhergehende Energieverbrauch fir einen
geforderten Solarantrieb moglichst gering gehalten werden kann, wurden zusatzliche
Versuche zur Uberlappungslange der Klebverbindungen getatigt und ausgewertet. Der
Vorteil die HAPs nach durchgefuhrten Einsétzen oder in Notfallen wieder auf der Erde
landen zu koénnen, bedingt ein gutes Reparatur- und Ausbesserungsverfahren der
Klebverbindungen. Dazu wurden erste mogliche Patchvarianten entwickelt und
gepriift. Des Weiteren sollte eine Uberfiihrung des ST Prinzips auf Aluminium
Flugeteile zeigen, ob das Surface Toughening universell auf andere Materialien
Ubertragbar ist und ebenfalls mit einer Klebfestigkeitssteigerung gerechnet werden
kann.

Mit der Durchflihrung der Zugscherprifung bei ausgewahlten Temperaturen aus der
Umwelttemperaturzone der HAPs, konnte eine Klebfestigkeitssteigerung durch das
Surface Toughening bei den Temperaturen -55°C, -22°C und 80°C generiert werden.
Bei der gepruften Temperatur von -55°C musste hingegen eine leichte
Festigkeitsminderung festgestellt werden.

Die Validierung der Klebverbindungen mit ST in maximal feuchter Umgebung haben
eine Reduzierung der Klebfestigkeit von ca. 16% ergeben. Die Vergleichsprobe ohne
ST verfligt nach der 1000h Auslagerung sogar einen Klebfestigkeitsverlust von 18%.
Die Klebfestigkeitswerte der ST Proben sind auch nach der Auslagerung den
Anforderungen der HAPs entsprechend.

Eine Veranderung der Klebflache hat ergeben, dass die Klebfestigkeit mit ST zuné&chst
mit steigender Klebflache zunimmt und dann bei einer Klebfestigkeit von 42N/mm?
stagniert. Mit Bezug auf das steigende Gewicht mit gré3er werdender Klebflache, stellt
die Uberlappungslange von 25mm aktuell beste Variante fiir die HAPs dar.

Die Uberfiihrung des ST Prinzips auf Aluminiumfugeteile hat im Umfang dieser
Versuchsreihe nicht die erwarteten Ergebnisse gezeigt. Grund fur die verfalschten
Ergebnisse ist das Auswahlen eines zu weichen Aluminiums. Dieses fangt zu frih an
zu flieRBen, wodurch das ST gar nicht zum Tragen kommen kann.

Das Untersuchen drei verschiedene Patchvarianten hat ergeben, dass die Cocuring
Verbindung in Kombination mit der aktuell verwendeten ST Streifen Platzierung im
maximalen Festigkeitsbereich der ST Proben liegt. Die Patchvariante mit den ST
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Streifen in der doppelten Klebschicht konnte eine leichte Klebfestigkeitssteigerung
generieren. Die Variante der einseitigen ST Streifen Bestickung zeigt eine
Festigkeitsminderung.

Mit Betracht auf die Ergebnisse der Temperaturuntersuchungen, empfiehlt sich hier
nach einer Methode zu forschen, welche es erméglicht, bei sehr kleinen, als auch sehr
hohen Temperaturen standzuhalten. Denkbar wére ein ST Prinzip mit mehr als nur
einem ST Material.

Eine Uberfuhrung auf Aluminium Bauteile sollte bei weiteren Untersuchungen an
einem fur die Luftfahrt geeignetem Aluminium mit hoher Zugfestigkeit gepruft werden.

Die festigkeitssteigernden Patchvarianten sollten im nachsten Schritt in der
Ausfuihrung validiert werden. So kann herausgefunden werden, ob diese Verfahren
umsetzbar sind und ob sich weitere Komplikationen eréffnen.
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