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Zusammenfassung

Ziel des Forschungsvorhabens war, eine zuverlidssige und robuste Methode zur zerstérungsfreien
Detektion von Klebverbindungsfehlern mit Ultraschall zu entwickeln und die Auswirkung dieser
Fehler auf die mechanische Beanspruchbarkeit der Verbindungen zu untersuchen. Die
Schwerpunkte der zerstorungsfreien Untersuchungen lagen dabei auf der Detektion von “kissing
bonds” und der Fehlererkennung in dicken, zdhelastischen, Klebschichten. Neben
fertigungsbedingten Fehlern sollte auch die Erkennung betriebsbedingter Schidigung und der
Schidigungsfortschritt detektierbar sein. Die Bestimmung der FehlergroBe, Art und Lage zur
Abschitzung der verbleibenden Lebensdauer war ein weiteres Ziel.

Der fehlerfreje Zustand der Klebschicht wurde in Vorversuchen mit Hilfe von Rollenschélversu-
chen in Verbindung mit Ultraschall-Messungen definiert. Hierzu wurden in Abmessung und Lage
definierte adhisive und kohisive Fehlstellen in Klebverbindungen eingebracht. Diese dienten
zum einen zur Untersuchung ihrer Auswirkung in der Ultraschalltransmission und -reflektion und
zum andern der reproduzierbaren Fertigung von Proben fiir die vergleichenden mechanischen
Untersuchungen.

Die weiteren Untersuchungen wurden an stumpfgeklebten Rohrproben durchgefiihrt. Verbin-
dungen mit zwei typischen Klebstoffen wurden untersucht, ndmlich ein hochfester und -steifer
Klebstoff auf Epoxidbasis (EP) und ein niedrigfester und -steifer auf Polyurethanbasis (PUR).
Wie bei den Rollschilproben wurden definierte Fehlstellen als adhisive und kohisive Fehler in
die Klebschicht eingebracht. Zur mechanischen Beanspruchung der Klebschicht wurden die
Proben in einer servohydraulischen Priifmaschine sowohl einer Torsions- als auch einer
Axialbelastung unterworfen, was zu reiner Schub- bzw. zu Normalspannungsbeanspruchung der
Klebschicht fiihrte. Diese Versuche wurden an fehlerfreien und fehlerbehafteten Proben sowohl
unter quasistatischer als auch unter schwingender Langzeitbeanspruchung durchgefiihrt.

Durch Kombination verschiedener Ultraschallverfahren war es moglich, Fehlstellen sowohl in
EP- als auch erstmals in PUR-Klebschichten zuverlissig zu detektieren. Dabei konnte zwischen
adhidsiven und kohisiven Fehlstellen sowie solchen mit beiden Anteilen (Luftblase zwischen
Grenzschicht und Klebstoff) unterschieden werden. Fehlstellen der Grofe von ca. 0,5 mm und
mehr konnten erkannt und ortlich auflost werden. Wihrend der mechanischen Beanspruchung der
Klebschicht wurde sowohl das lineare als auch das nichtlineare Verhalten der Ultraschallreflexi-
on und -transmission untersucht. Dabei konnte die Veridnderung der Klebstoffeigenschaften
(,.Verfestigung®, , Entfestigung®) bzw. die Rissbildungsphase eindeutig identifiziert werden.

Die mechanische Untersuchung von EP- und PUR-Klebverbindungen ergab, dass adhdsive und
kohisive Fehler bei quasistatischer Beanspruchung nur geringe, bei schwingender Beanspru-
chung aber je nach Beanspruchungshohe erhebliche Auswirkungen auf die mechanischen Kenn-
werte und insbesondere die Lebensdauer beider Klebstoffsysteme haben.

Es konnte also gezeigt werden, dass es durch Kombination verschiedener Verfahren der Ultra-
schalltechnik gelingt, fertigungstypische Fehler in Klebverbindungen praxisrelevanter Klebstoff-
systeme zuverldssig zu identifizieren. Die Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen zur
Auswirkung von Fehlern in der Klebschicht lassen erstmals eine Aussage hinsichtlich der
Gebrauchsfihigkeit des Produktes unter unterschiedlichen Beanspruchungszustinden zu. Neben
der Moglichkeit der wirtschaftlich notwendigen Qualititssicherung, erlauben die Ergebnisse des
Vorhabens so auch, die Betriebstauglichkeit des geklebten Produkts nach gewissen
Nutzungsintervallen abzuschitzen.



