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Fragestellung

B Etablierung des Klebens als modernes konstruktives Fugeverfahren in
vielen Industriebereichen.

»...Schlisseltechnologie im Automobilbau mit derzeit mindestens
15 Kilogramm Klebstoff in jedem Fahrzeug.«

B Gefahr von Schwankungen im Klebeprozess und Verarbeitungsfehler.

® Notwendigkeit einer produktionstauglichen Prifmethode zur
Gewahrleistung der Prozesssicherheit.

Fotos: Bayern Innovativ 2009
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Stand der Technik

M Bisher nur rein qualitativer Nachweis von Delaminationen mittels
Ultraschall, Rontgenverfahren und aktiver Thermografie.

B Notwendigkeit einer quantitativen Beurteilung von
Adhasionseigenschaften.

B Losung durch intelligenten Einsatz digitaler Shearografie unter
Ausnutzung spezifischer thermoelastischer Effekte.

Klassischer Nachweis einer
Delamination mittels aktiver
Thermografie
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Was ist digitale Shearografie?

CCD Detektor

¢ Belastung

Prufobjekt

|
Piezospiegel

Shearspiegel

Laser

B Interferometrisches

Messverfahren nach dem Prinzip
der Laserspeckleinterferometrie,
jedoch Uberlagerung
benachbarter Bildpunkte, es
entsteht ein ,geschertes” Bild,
Engl.: shear (scheren).

Shearografieuntersuchungen
liefern flachenhaft und
hochprazise Gradienten der
Verformung.

Voraussetzung: Optisch raue
Oberflachen.
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Was ist digitale Shearografie?

Aufnahme Speckleinterferogramm
im Referenzzustand.

Aufnahme Speckleinterferogramm
im Belastungszustand.

. Pixelweise Subtraktion der

Speckleinterferogramme ergibt
Phasenbild.

Demodulation des Phasenbildes
liefert Verformungsgradientenbild.
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Was ist digitale Shearografie?

Digitale Shearografie
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Neuartiger Einsatz der digitalen
Shearografie

W Bisheriger Einsatz: Flachenhafte Anregung.

Warmequelle Shearografiekopf

Lase P ehearografie

Delamination, Prifobjekt
Kissing Bond
. . . Klassischer Nachweis einer
Kein Nachweis verringerter

Delamination in einem CFK-Bauteil
mittels digitaler Shearografie

Adhasion moglich!
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Neuartiger Einsatz der digitalen
Shearografie

B Neuartiger Einsatz: Lokale Anregunag.

Laser.,. ... Shearografiekopf Laser.......

Verklebung

1 Probe
2 Probenhalterung
3 Shearografiesystem

4 Laser zur lokalen
thermischen Anregung

Prifobjekt

B Lokale Warmebeaufschlagung fuhrt zu charakteristischem
Verformungsbild in Abhangigkeit von Adhasions- und
Kohasionseigenschaften.
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Charakteristische Ergebnisse

B Quantitative Ermittlung der Verformungsfigur durch Integration der
shearografisch ermittelten Daten.
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Charakteristische Ergebnisse

B Beispiel: Substrate: PVC auf Stahl, Kleber: Epoxidharz, Variation der E-
Moduleigenschaften des Klebers
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Charakteristische Ergebnisse

B Beispiel: Substrate: PVC auf Stahl, Kleber: Epoxidharz, Variation der
Substratoberflache
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Charakteristische Ergebnisse

W Beispiel: Substrate: PVC auf Stahl, Kleber: Epoxidharz, Variation der

mechanischen Zug-Scher-Belastung

2.5 rrrrr7TTrT

= 0,066 MPa

S ik t=0,133 MPa ]

Zug-Scher-Versuch

051

0,0 L1

150

\

~ Fraunhofer

IPA



Charakteristische Ergebnisse
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Fazit

W Bisherige zerstorungsfreie Methoden liefern rein qualitative Nachweise
fehlender Adhasion.

B Methode der shearografischen Erfassung lokal hervorgerufener
thermoelastischer Effekte ermoglicht eine prazise quantitative
Beurteilung von Adhasionseigenschaften.

B Der Zusammenhang zwischen hervorgerufener Verformung und
Adhasionseigenschaften muss fur jede Fragestellung experimentell oder
anhand numerischer Simulationen hergeleitet werden.

B Die Einsatzmoglichkeiten der Methode sind Vielfaltig.
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Danke!

Ansprechpartner:
Dr.-Ing. Tina Wilhelm
Fraunhofer IPA

tina.wilhelm@ipa.fraunhofer.de
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