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Kurzfassung. Zum Figen von unterschiedlichen Materialien vor dem Hintergrund
des werkstoffoptimierten Leichtbaus hat das Kleben in den vergangenen Jahren in den
industriellen Anwendungen zunehmend an Bedeutung gewonnen. Der Klebprozess
ist jedoch ein empfindlicher Fertigungsprozess, bei dem ein hohes MalR an
Uberwachung notwendig ist. Die 2016 in Kraft getretene DIN 2304 definiert vier
Sicherheitsklassen von Klebverbindungen und benennt Anforderungen an die
Uberwachung von Mess- und Prifmittel. Als Mdglichkeit zum Nachweis einer
fehlerfreien Klebnaht bietet sich die zerstérungsfreie Prifung an. Die beiden
etablierten Verfahren Ultraschall- und Durchstrahlungspriifung sind aufgrund der
hohen Prufdauer nur in wenigen Féllen innerhalb der Serienfertigung einsetzbar. Hier
rucken die aktive Thermografie und die Shearografie zunehmend in den Blickpunkt
der Klebindustrie.

Beide Prifverfahren arbeiten berihrungslos und kdnnen grof3e Flachen in kurzer
Zeit erfassen, messen jedoch unterschiedliche physikalische Groen. Wéhrend bei der
aktiven Thermografie das thermische Gleichgewicht des Prifkdrpers gestort und die
thermische Diffusivitdt betrachtet wird, wird bei der Shearografie der
Verformungsgradient der Oberflache des Prifobjekts als Reaktion auf eine Belastung
ausgewertet. Aus einer lokalen Abweichung der thermische Diffusivitét
beziehungsweise des Verformungsgradienten lasst sich auf Fehler in der Klebnaht
schlielRen.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird das Einsatzpotential der Shearografie mit
dem der aktiven Thermografie zur zerstoérungsfreien Prifung von Klebverbindungen
verglichen. Als Anregungsart wird bei beiden Verfahren die Induktionsanregung
verwendet. Untersucht werden unterschiedliche Fehlerarten (z. B. fehlender
Klebstoff, Lufteinschliisse sowie ,,Kissing Bonds®) bei artungleichen Struktur- und
Dickschichtklebungen. Bewertet werden die Detektierbarkeit der einzelnen
Fehlertypen pro Priifmethode sowie der Mehrwert einer méglichen Kombination
beider Systeme.
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1. Einfuhrung

Das Kleben gewinnt durch seine zahlreichen Vorteile wie einer flachigen Krafteinleitung und
der Moglichkeit zur Verbindung unterschiedlicher Werkstoffe und -dicken gegeniber
alternativer Fugetechnologien zunehmend an Bedeutung. Dennoch bleibt diese
Fugetechnologie noch immer unter ihrem Potential. Ein Grund fur diese Tatsache ist, dass
der sensible Klebprozess eine erhohte Fehleranfélligkeit aufweist und somit
Quialitatssicherungsmalinahmen voraussetzt. Insbesondere fur Verbindungen mit hoher
Sicherheitsrelevanz oder fur Fligeprozesse, die mit einer hohen Wertschdpfung verbunden
sind bzw. zu Beginn von aufwéndigen Prozessketten liegen, ware oftmals eine 100%-
Kontrolle sinnvoll. [1]

Um wirtschaftlich derartige Qualitatskontrollen durchzufuhren, eignen sich
ausschlieBlich Methoden der zerstérungsfreien Verbundprifungen. Etablierte Methoden wie
Ultraschall- und Durchstrahlungsprufung erlauben in vielen Fallen hochprazise Aussagen zu
Inhomogenitaten und Defekten [2]. Diese sind jedoch aufgrund ihres finanziellen und
organisatorischen Aufwandes fur zahlreiche Klebanwendungen im industriellen MaRstab
kaum sinnvoll umsetzbar.

Verfahren der Thermografie und Shearografie setzen genau hier an [3, 4]. Diese sind
kostengunstiger und lassen sich aufgrund ihrer hochsensiblen, bertihrungslosen, schnellen,
robusten und reproduzierbaren sowie bildgebenden Funktionsweise deutlich einfacher in
Produktionsprozesse integrieren. [5, 6]

Besonderer Vorteil der Thermografie ist die Mdoglichkeit des sehr schnellen,
zerstorungsfreien Nachweises von Schaden durch Delamination an groRen und komplexen
Bauteilen. [7] Die Methode der Shearografie hat bereits gezeigt, dass thermoelastische
Effekte auf diese Weise préazise und kosteneffizient zerstorungsfrei quantifiziert werden
kénnen und sogar indirekt Riickschlisse auf die Adhdasionseigenschaften im geklebten
Werkstoffverbund mdglich werden. [5]

Dennoch kénnen derzeit die einzelnen Verfahren nicht samtliche relevanten Fehler
erkennbar machen. Da Thermografie und Shearografie jedoch divergente physikalische
Prinzipien nutzen, beschaftigt sich diese Veroffentlichung mit der Frage, inwieweit durch
eine Kopplung von Thermografie und Shearografie eine Erweiterung des
Fehlerdetektionsspektrums maoglich wird.

2. Prufkérpergeometrie

Fur die Durchfuhrung der Untersuchung wurden Prifkorper mit simulierten Defekten
hergestellt. Der obere Flgepartner bestand aus einer Aluminiumlegierung (EN AW 6082,
2 mm Dicke), das untere Substrat aus einem Tiefziehstahl (DC04, 1 mm Dicke). Die
Substrate mit einer Lange von 120 mm und einer Breite von 50 mm wurden einschnittig
uberlappend (20 mm Uberlappungslange) miteinander verklebt, sodass sich eine Klebflache
von 120 mm x 20 mm ergab.

Untersucht wurden zwei Klebstoffarten. Fir die strukturellen Klebungen wurde ein
2K-PUR Klebstoff in einer Klebschichtdicke von 0,25 mm verwendet (E-Modul 1000 MPa,
Zugfestigkeit 23 MPa, ReilRdehnung 17 %, Shore-D Harte 65, Glastibergangs-
temperatur 48 °C, Temperaturbestandigkeit bis +125 °C). Zur Einstellung der gewiinschten
Klebschichtdicke wurden Glaskugeln mit einem Durchmesser von 0,25 mm eingesetzt. Als
elastischer Klebstoff wurde ein geboosteter 1K-PUR Klebstoff eingesetzt (E-Modul 30 MPa,
G-Modul 7 MPa, Zugfestigkeit 10 MPa, ReiRdehnung 300 %, Shore-D Harte 30,
Glastibergangstemperatur —55 °C, Temperaturbestandigkeit bis +80 °C) [8]. Die



Klebschichtdicke wurde, sofern nicht anders angegeben, durch spezielle PTFE-Formen auf
eine konstante Hohe von 5 mm eingestellt.

Die relevanten Fehlertypen wurden fur diese Untersuchung mit einer Ausdehnung
von 10 mm und Uber die gesamte Breite der Klebnaht eingebracht (siehe Abb. 1). Ausnahme
dieser Geometrie war das Fehlerbild der ungleichméiige Klebstoffdicke. Dafiir wurden
Prufkorper hergestellt, bei denen sich kontinuierlich und tber die gesamte Lénge der
Klebnaht die Schichtdicke von ca. 0 mm bis auf 0,25 mm bei strukturellen bzw. bis auf 5 mm
bei elastischen Klebungen erhohte.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der allgemeinen Prifkdrpergeometrie sowie der Positionierung der
eingebrachten Fehler

Zur Erzeugung einer gleichférmigen diffusen Reflexion der kohdrenten Beleuchtung
bei der Shearografiemessung sowie zur Reduzierung von thermischen Reflexionen auf der
metallischen Substratoberflache fiir die Thermografiemessung, wurde auf allen Prifkorpern
ein weiler Decklack appliziert.

3. Relevanten Fehlertypen und ihre Erzeugung

Fur die Untersuchung wurden sieben realitatsnahe Fehlertypen der Klebtechnik definiert und

reproduzierbar erzeugt. Der Fehlernachweis erfolgte nach zerstérungsfreier Prifung durch

zerstorende Prufung. Zur Referenzierung wurden fehlerfrei verklebte Prifkdrper verwendet.
Folgende Fehlertypen wurden definiert und, wie beschrieben, hergestellt:

o fehlender Klebstoff, simuliert durch (PTFE-)Einleger in Klebschichtdicke, die nach
Vernetzung des Klebstoffs wieder entfernt wurden

e Lufteinschluss im Klebstoff, simuliert durch runde Styroporeinleger (& 10 mm), die
nach Klebstoffapplikation in den noch flissigen Klebstoff eingebracht wurden

e ungleichméaBige Klebstoffdicke, simuliert durch Nichtverwenden von Glaskugeln
bzw. einseitiges Entfernen der Abstandshalter (PTFE-Form)

e inhomogene Durchmischung bzw. variierende Klebstoffeigenschaften, simuliert
durch ein veréndertes Verhdltnis von Harz und Harter (nur bei strukturellen
Klebungen betrachtet)

e falsches Mischungsverhéltnis bzw. fehlende Aushértung, simuliert durch das
Auftragen von nur einer Komponente (Harz oder Harter) bei strukturellen Klebungen
bzw. durch die Verwendung von ungeboostetem Klebstoff bei elastischen Klebungen

e Delaminationen als Ablosungen des Klebstoffs vom Substrat, simuliert durch
Einlegen von PTFE-Streifen zwischen Klebstoff und Aluminiumsubstrat, die nach
fortschreitender Aushartung entfernt wurden

e Kissing Bonds* als aufliegende aber nicht am Substrat haftende Klebstoffschicht,
simuliert durch das gezielte Auftragen einer dinnen Silikonschicht auf dem
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Aluminiumsubstrat bei Strukturklebungen bzw. eines dinnen PTFE-Films bei
Dickschichtklebungen

4. Prifaufbau

Die Shearografiemessung wurde mit einem SE2-Sensor mit 5 Megapixel CCD-Chip der
Firma isi-sys GmbH durchgefiihrt. Zur koharenten Beleuchtung wurden Laserdioden mit
einer Wellenlédnge von 658 nm verwendet. Als Scherparameter wurden ein Winkel von 45°
und ein Scherabstand von 3 mm gewahlt.

Zur Thermografiemessung wurde die FLIR SC5600-M eingesetzt. Gemessen wurden
in Vollbildauflésung (640 Pixel x 512 Pixel) bei einer Aufnahmefrequenz von 100 Hz und
einer Integrationszeit von 1 ms.

Die induktive Anregung zur homogenen Erwarmung der gesamten Klebflache
erfolgte mittels eines Koaxialinduktors mit einer Induktionsflache von 25 mm x 110 mm.
Der verwendete Induktionsgenerator hatte eine Ausgangsleistung von 5 kW. In dieser
Systemkonfiguration konnten Induktionsfrequenzen zwischen 12,5 kHz und 30 kHz realisiert
werden.

Zur shearografischen bzw. thermografischen Untersuchung der Prifkérper wurde der
in Abb. 2 dargestellte Priifaufbau verwendet.

Shearografie
sensor

Thermografie
kamera

Probenhalter

' Induktor —— : : /

Abb. 2: Darstellung des Priifaufbaus beider Messsyéfeme mit Probenhalter und Induktor

Die Prifkorper wurden zur Prufung auf die Auflage gelegt und zum jeweiligen
Messsystem ausgerichtet. Wahrend der Induktionsanregung wirkten durch die Lorentzkraft
hervorgerufene AbstoBungskréfte auf die elektrisch leitfdhigen Substrate, die Kompensiert
werden mussten. Damit die Prifkorper sich wéhrend der Messungen nicht verschieben und
eine Storung der Messung verursachen, wurden diese mittels Probenhaltern fixiert. Dazu
wurden 4 Spanner sowie 2 zwischen den Spannern verlaufende Spannleisten verwendet
(siehe Abb. 3). Neben der Verhinderung einer Bewegung der Prufkorper und Einhaltung des
Kopplungsabstandes zum Induktor von 0,2 mm konnte auch die Gesamtdeformation der
Prufkorper an sich reduziert und gleichzeitig die Detektierbarkeit von Fehlern insgesamt
verbessert werden.
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Abb. 3: Fixierun der Prifkorper auf dem Messaufbau mit Messbereich (rote Umrandung), links: Fotografie,
rechts: schematische Darstellung

Der untersuchte Messbereich ist in Abb. 3 rot umrandet dargestellt. Das Messfenster
wurde jeweils so definiert, dass der Rand des Messbereichs sowohl im Shearogramm als auch
im Thermogramm an der oberen Kante des oberen Substrates verlief. Ausgewertet wurde der
Bereich oberhalb der Klebnaht sowie ein Teil des oberen Substrates.

5. Fehlerdetektion mittels induktiv angeregter Shearografie und Thermografie

Die Priufung erfolgte zuerst durch Shearografie und anschlieRend durch Thermografie. Dabei
wurden die Prufkorper zunédchst so geprift, dass das Aluminiumsubstrat zum Induktor
orientiert und das Stahlsubstrat zum Messsystem ausgerichtet war. AnschlieRend wurden die
Prifkorper gewendet und in umgekehrter Orientierung vermessen. Auf diese Weise konnte
der Einfluss der Orientierung auf die Messung evaluiert werden.

Als Induktionsparameter wurden eine kurze Anregungsdauer von 0,1 s und eine
Frequenz von 12,5 kHz zur Erzielung einer fur diese Systemkonfiguration maximalen
Eindringtiefe verwendet [9]. Die Pulsweitenmodulation (PMW) lag bei der
Shearografiemessung bei 200 %o und wurde fiir die Thermografiemessung auf 525 %o
(Anregung des Tiefziehstahlsubstrats) bzw. 750 %o (Anregung des Aluminiumsubstrats)
erhdht. Eine Schadigung der Klebschicht konnte jedoch selbst bei diesen
Induktionsparametern durch die geringe Erwarmung (25 K bei Erwérmung des Tiefziehstahls
bzw. 2 K bei Erwarmung des Aluminiums) ausgeschlossen werden. Die maximale Prufdauer
wurde mit Hinblick auf eine mogliche industrielle Umsetzung fir beide Verfahren auf 10
Sekunden begrenzt.

Zur Auswertung wurden nach der Shearografiemessung Hoch- bzw. Tiefpassfilter
eingesetzt. Bei Bedarf erfolgte eine Demodulation. Bei der Thermografie wurde eine Lockin-
Anregung verwendet. Die Auswertung erfolgte (ber Phasenbilder bei einer
Auswertefrequenz von 0,1 Hz.

5.1.  Auswertung der hochfesten Strukturklebungen

Fur die Auswertung der Fehlerbilder wurden Referenzmessungen mittels Shearografie und
Thermografie an fehlerfreien Priifkdrpern durchgefiihrt (siehe Abb. 4). Abweichungen von
den Referenzmessungen stellten dabei Hinweise auf UnregelmaRigkeiten in der Klebnaht
dar.

Im Shearogramm war die Klebnaht gleichférmig dargestellt. Begrenzt wurde die
Klebnaht durch eine horizontale dunkle Linie, die die Klebkante darstellte (siehe Abb. 4
oben). Das Phasenbild des Thermogramms zeigte einen gleichmé&Rigen Phasenverlauf
oberhalb der Klebnaht (siehe Abb. 4 unten).



Abb. 4:“-Shearogramm und Thermogramm eines fehlerfreien Prifkdrpers, Strukturklebung, stahlseitige
Anregung

Der Fehlertyp fehlender Klebstoff konnte in der Untersuchung sowohl mittels
Shearografie als auch mittels Thermografie eindeutig detektiert werden (siehe Abb. 5), wobei
bei aluminiumseitiger Anregung eine Erkennung ungleich schwerer fiel. Im Bereich des
fehlenden Klebstoffes ist davon auszugehen, dass im Vergleich zu einer intakten Klebnaht
lokale Steifigkeitsspriinge an den Randbereichen des Defektes auftreten, die sich durch
Shearografie leicht erfassen lassen. Zudem ist lokal von einer reduzierten Warmeleitfahigkeit
des primér induktiv erwédrmten unteren Substrates in das obere Substrat auszugehen.
Thermografisch sind diese eingebrachten Fehler daher ebenfalls einfach detektierbar.

Phase (')
400
330
260
190
120
50
20
90
-160

-230

-30,0

Abb. 5: éﬁearogramm und Thermogramm eines Priifkérpers mit fehlendem Klebstoff, Strukturklebung,
stahlseitige Anregung

Lufteinschlisse konnten, analog zu Bereichen mit fehlendem Klebstoff, ebenfalls
mit beiden Verfahren von beiden Anregungsseiten eindeutig detektiert werden (siehe Abb.

6). Der Lufteinschluss verringerte sowohl die lokale Steifigkeit in dem Priifkorper als auch
den Warmeleitung durch den Klebstoff.



Abb. 6: Sheérogramm und Thermogramm eines Prifkérpers mit Lufteinschluss, Strukﬁjrklebung, stahlseitige
Anregung

Die ungleichmaliige Klebstoffdicke konnte nur mittels Thermografie detektiert
werden. Die Anregungsseite hatte dabei keinen signifikanten Einfluss auf die Detektion des
Fehlers. Die Anderung der Warmeleitung entlang der zunehmenden Klebstoffdicke konnte
durch Variation des Phasenwinkels leicht sichtbar gemacht werden (siehe Abb. 7 unten). Eine
Detektion der ungleichmaligen Klebstoffdicke war mittels Shearografie mit den gewahlten
Messparametern von beiden Anregungsseiten nicht mdglich (siehe Abb. 7 oben). Eine
kontinuierliche Anderung der Steifigkeit entlang des Scherwinkels verhindert eine Detektion
des Fehlertyps.

Abb. 7: Shearogramm und Thermogramm eines Priifkdrpers mit ungleichméaBiger Klebstoffdicke,
Strukturklebung, stahlseitige Anregung

Der Fehlertyp der inhomogenen Durchmischung konnte mittels Shearografie von
beiden Anregungsseiten eindeutig detektiert werden. Aufgrund des lokal unginstigen
Verhéltnisses von Harz und Harter entstanden mittels Shearografie detektierbare
Steifigkeitsanderungen in der Klebnaht (siehe Abb. 8 oben). Mittels Thermografie war dieser
Fehlertyp nicht detektierbar. Die Abweichungen der Warmeleitfahigkeit beider
Klebstoffkomponenten bzw. unterschiedlicher Klebstoffzusammensetzungen waren nicht
groR genug, um eine detektierbare Anderung im Phasenwinkel zu bewirken (siehe Abb. 8
unten).



Abb. 8: Shearogramm und Thermogramm eines Prifkdrpers mit inhomogener Durchmischung,
Strukturklebung, stahlseitige Anregung

Das Fehlerbild des falschen Mischungsverhaltnisses konnte mittels Shearografie
eindeutig detektiert werden. Die Anregungsseite hatte keinen groflen Einfluss auf die
Fehlerdetektion. Das Fehlen von Harz oder Harter reduzierte die Steifigkeit signifikant (siehe
Abb. 9 oben). Im Thermogramm konnte dieser Fehlertyp nur bei Anregung vom
Aluminiumsubstrat mit viel Aufwand detektiert werden. Eine Detektion bei stahlseitiger
Anregung konnte nicht erzielt werden. Aufgrund der geringen
Warmeleitfahigkeitsunterschiede zwischen dem Klebstoff und seinen einzelnen
Komponenten konnte dieser Fehler nur bei der Prufung vom Stahlsubstrat aus detektiert
werden (siehe Abb. 9 unten).

Abb. 9: Shearogramm und Thermogramm eines Prifkdrpers mit falschem M'ischungsverhaltnis,
Strukturklebung, stahlseitige Anregung

Delaminationen konnten mittels Shearografie und Thermografie, unabhangig von
der Anregungsseite, gleich gut detektiert werden (siehe Abb. 10). Durch die fehlende
Anbindung in Folge der Delamination verringerte sich die Steifigkeit im Bereich der
Fehlstelle, sodass erhdhte Deformationen bei induktiver Anregung im Shearogramm sichtbar
wurden. Gleichzeitig fuhrt die Ablésung des Klebstoffes vom Substrat zu einer Reduzierung
der Warmeleitung zwischen Klebstoff und Substrat und folglich zu einer inhomogenen
Erwarmung der vermessenen Substratoberflache.



Abb. 10: Sﬁearogramm und Thermogramm eines Prifkdrpers mit Delamination, Strukturklebung, stahlseitige
Anregung

Die simulierten ,,Kissing Bonds“ konnten mittels Shearografie von beiden
Anregungsseiten detektiert werden, allerdings nicht ganz so eindeutig wie die Ubrigen
Fehlertypen. Das Shearogramm, welches indirekt Riickschlisse auf die Steifigkeit zul&sst,
ist in Abb. 10 (oben) dargestellt. Im Gegensatz zu Delaminationen ohne Kontakt von
Klebstoff und Substrat ist bei ,Kissing Bonds“ eine ungleichmélige Erwdrmung im
Thermogramm nicht erkennbar. Die lasst darauf schlieBen, dass die Warmeleitung der
Fehlstelle der einer intakten Klebung entspricht (siehe Abb. 10 unten).
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Abb. 11: Shearogramm und Thermogramm eines Prifkdrpers mit ,,Kissing Bond®, Strukturklebung,
stahlseitige Anregung

5.2.  Auswertung der elastischen Dickschichtklebungen

Die zerstorungsfreie Prifung der elastischen Dickschichtklebungen war fir beiden Verfahren
eine grolRere Herausforderung. Der Grund dafurr lag in den Eigenschaften der elastischen
Klebstoffe. Diese Klebstoffe sind deutlich weicher als strukturelle Klebstoffe. [10] Die
Detektion von Steifigkeitsspringen in der Klebnaht mittels Shearografie war deutlich
schwieriger, da in fehlerhaften Bereichen keine groflen Steifigkeitsspriinge auftreten
konnten. Zudem werden diese Klebstoffe in Schichtdicken von mehreren Millimetern
eingesetzt. Bei den geringen Warmeleitkoeffizienten dieser Klebstoffe ist es somit auch
mittels Thermografie anspruchsvoll, fehlerhafte Bereiche zu detektieren.
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Die Detektion der Fehlertypen fehlender Klebstoff, Lufteinschluss sowie
ungleichmaRige Klebstoffdicke war mit beiden Verfahren von beiden Anregungsseiten
maoglich. Wahrend die Fehlerdetektion mittels Shearografie dabei anspruchsvoller war,
konnten mittels Thermografie die Fehler fehlender Klebstoff (bei Anregung des
Aluminiums) und ungleichméafige Klebstoffdicke eindeutig detektiert werden.

- 90,0

Abb. 12: Shearogramm und Thermogramm eines Prufkdrpers mit Delamiation, Dickschichtklebung,
aluminiumseitige Anregung

Der Fehlertyp falsches Mischungsverhéltnis konnte nur mittels Shearografie
detektiert werden. Die Anregungsseite hatte dabei keinen Einfluss auf die Fehlerdetektion.
Delaminationen konnten hingegen nur mittels Thermografie mit aluminiumseitiger
Anregung detektiert werden (siehe Abb. 12). Die Detektion des ,,Kissing Bonds* konnte bei
dieser Prufanordnung nur mittels Shearografie erfolgen (sien Abb. 13).

90,0

Abb. 13: Shearogramm und Thermogramm eines Prufkorpers mit ,,Kissing Bond*, Dickschichtklebung,
aluminiumseitige Anregung

6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Fehlerdetektion der beiden zerstérungsfreien
Prifverfahren Shearografie und Thermografie vorgestellt und miteinander verglichen. Als
thermische Anregung wurde dabei die Induktionsanregung verwendet. Untersucht wurden
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Aluminium-Stahl-Prifkorper, in denen gezielt Fehlstellen wie Lufteinschlisse,
Delaminationen und ,,Kissing Bonds* eingebracht worden sind. Betrachtet wurden zwei
unterschiedliche  Klebstofftypen:  hochfeste  Strukturklebung  sowie elastische
Dickschichtklebung. Die Ergebnisse der Fehlerdetektion in Anhédngigkeit der
Anregungsseite bei Strukturklebungen kénnen Tabelle 1 bzw. bei Dickschichtklebungen
Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 1: Gegenuberstellung der Fehlerdetektion von induktionsangeregter Shearografie und Thermografie
an hochfesten Aluminium-Stahl-Strukturklebungen

Shearografie Thermografie
Fehlerart | Anregungsseite | Aluminium Stahl Aluminium Stahl
fehlender Klebstoff + 0 + +
Lufteinschluss + + + +
ungleichméRige Klebstoffdicke + +
inhomogene Durchmischung + +
falsches Mischungsverhaltnis + + 0
Delamination + + + +
Kissing Bond 0 0
Detektierbarkeit:  gut + schlecht 0 nicht realisiert

Insgesamt zeigten beide Verfahren bei den strukturellen Klebungen &hnlich gute
Ergebnisse. Mittels Thermografie war eine eindeutige Detektion der ungleichméRigen
Klebstoffdicke mdglich, wéhrend mittels Shearografie ein Nachweis bei den genannten
Parametern nicht moglich war. Offen ist, ob ein anderer Scherwinkel hier eine Detektion
ermoglichen wirde. Mit Shearografie war es allerdings moéglich, Fehler wie inhomogene
Durchmischung, falsches Mischungsverhéltnis sowie ,,Kissing Bonds*“ zu erkennen, die
mittels Thermografie nur schwer oder gar nicht detektierbar waren.

Tabelle 2: Gegenlberstellung der Fehlerdetektion von induktionsangeregter Shearografie und Thermografie
an elastischen Aluminium-Stahl-Dickschichtklebungen

Shearografie Thermografie
Fehlerart | Anregungsseite | Aluminium Stahl Aluminium Stahl
fehlender Klebstoff 0 0 + 0
Lufteinschluss 0 0 0 0
ungleichmafiige Klebstoffdicke 0 0 + +
falsches Mischungsverhéaltnis 0 0
Delamination +
Kissing Bond 0
Detektierbarkeit:  gut + schlecht 0 nicht realisiert

Bei den elastischen Klebungen flihrte die Thermografie fur viele Fehlertypen zu
besseren Messergebnissen als die Shearografie, wobei selbst der Fehlertyp Delamination
erfasst werden konnte. Fehlertypen, die sich fast ausschlieflich auf die Aushértung des
Klebstoffes auswirken, sind auch hier nur durch Shearografie nachweisbar.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse zeigt, dass beide Verfahren aufgrund der
unterschiedlichen physikalischen Messgrofien in der Lage sind, unterschiedliche Fehler in
Klebverbindungen zu detektieren. Wahrend Fehler, die signifikant zu einer Veranderung der
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Steifigkeit fuhren, einfach durch Shearografie nachgewiesen werden kdénnen, sind alle
Fehlertypen, die eine Anderung der Wairmeleitfahigkeit bzw. Erwarmung bewirken,
thermografisch besser zu erfassen. Daraus ergibt sich, dass sich flr einzelne Fehlertypen die
jeweiligen Verfahren unterschiedlich eignen.

Durch eine Kombination beider, apparativ jedoch ahnlich aufgebauter Verfahren
konnte somit ein Messsystem entwickelt werden, welches die Anforderungen einer
industriellen Prozesskontrolle (z. B. kurzen Messdauer) erfiillt und gleichzeitig eine deutlich
erhodhte Fehlererkennbarkeit ermdglicht.
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