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Kurzfassung. Als Kissing Bonds werden Defekte in Klebverbindungen bezeichnet,
die durch eine schlechte Anhaftung des Klebstoffs auf dem Substrat entstehen. Diese
Defekte fiihren zu einem adhé&siven Versagen der Klebstoffverbindung. Da Kissing
Bonds im Vergleich zu anderen typischen Defekten, wie Risse oder Lunker kein
geometrisches Volumen haben und es so keine neue Grenzflache im Vergleich zum
defektfreien Bereich gibt, sind sie mit konventionellen ZfP-Verfahren meist gar nicht
oder in Einzelféallen nur sehr schwierig zu detektieren.

In dieser Arbeit wurden Kissing Bonds an Aluminiumsubstraten mit Epoxid-
und Silikonklebstoffsystemen reproduzierbar hergestellt. Zur Herstellung wurde ein
PTFE-Trockenschmierspray verwendet, das zu einem komplett adhésiven Versagen
der Klebverbindung fuhrt. Eine Methode die fir den Nachweis von Kissing Bonds
geeignet ist, ist die Methode des nichtlinearen Ultraschalls. Die niedrigen
Anhaftungskrafte zwischen Klebstoff und Substrat fuhren zu einer ausgepragten
Nichtlinearitat, wahrend Bereiche mit guter Anhaftung zu einer niedrigen
Nichtlinearitat flhren. Zum grundsatzlichen Nachweis wurde ein Laser-Doppler-
Vibrometer genutzt, der die, durch einen Piezoshaker erzeugten Schwingungen auf
der Priifkorperoberflache misst. Die Messungen zeigen eine stark erhéhte Amplitude
der hdher Harmonischen im Bereich der Kissing Bonds.

Einfihrung

Aufgrund ihrer hohen gewichtsspezifischen Steifigkeit und Festigkeit gewinnen
Leichtbauwerkstoffe wie Faserkunststoffverbunde (FKV) in einer Vielzahl von
Technologiesektoren zunehmend an Bedeutung [1]. Darliber hinaus erdffnen
Mischbauweisen aus Metall und FKV in der Automobilindustrie, im Bereich der Luftfahrt
sowie weiteren Industriezweigen neue, innovative  Mdglichkeiten  fir  die
Produktentwicklung. Hierbei sind angepasste Fligeverfahren essentiell, um die Vorteile des
jeweiligen Werkstoffs optimal ausnutzen zu konnen. Klebungen bieten hierfur als
Fugeverfahren eine homogene Spannungsverteilung und Kraftibertragung und verbinden
darliber hinaus unterschiedlichste Werkstoffgruppen. Das zeigt sich auch im seit Jahren
steigenden Umsatz in der Klebstoffindustrie (vgl. Abb. 1) [2].
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Abb. 1: Umsatz der Klebstoffindustrie in Deutschland von 2008 bis 2021 [2]

In den Herstellungsprozessen geklebter Bauteile sind Defekte die den Verbund beeinflussen,
trotz qualitatssichernden MalRnahmen, oftmals nicht zu vermeiden [3]. Eine Reihe tblicher
Defekte im Klebstoff wie Poren, Risse, Benetzungsfehler oder Fehler im Fuge-teil (vgl. Abb.
2), lassen sich mittels Computertomografie (CT) oder Ultraschall bereits sehr gut detektieren
und analysieren.
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Abb. 2: Schematische Darstellung von unterschiedlichen Defekten in Klebverbindungen

Defekte im Adhésionsbereich, wie Kissing Bonds oder Weak Bonds, sind mittels
konventioneller zerstorungsfreier Prufverfahren stark erschwert bis nahezu unmdglich
nachzuweisen. Anhaftungsfehlern zwischen Substratoberfliche und Klebstoffmatrix,
sogenannten Kissing Bonds, sind besonders problematisch aufgrund der Tatsache, dass sie
sich dufRerlich betrachtet nicht von optimal ausgefiihrten Klebungen unterscheiden. Bei
Kissing Bonds handelt es sich um nicht haftende Kontakte ohne Kraftiibertragung, jedoch
mit geschlossener Grenzflache. Die Klebung versagt an diesen Kontaktstellen in der Regel
bei geringsten Belastungen. Weak Bonds bezeichnen ebenfalls Bereiche mit nicht
vorhandener Haftung, wobei lokal an vereinzelten Stellen eine gute Haftung auftritt. Bislang
sind zerstorungsfreie Prufungen an Klebverbindungen lber Verfahren wie Shearografie [4]
oder Thermografie [5], aber auch mittels CT oder Ultraschall mdglich [6, 7]. Nachteilig sind
hierbei jedoch die komplexe Ergebnisinterpretation und Empfindlichkeit gegeniber
Umgebungseinflissen (bspw. bei der Shearografie) sowie die lediglich qualitativen
Ergebnisse der Verfahren [8, 9], sowie ein zusétzlicher Kostenfaktor. Dariiber hinaus
existiert bislang kein zerstérungsfreies Prifverfahren mit welchem die Qualitat der Adhasion
und Kohésion von Klebverbindungen charakterisiert werden kann bzw. lokal variierende
Adhasionsbedingungen detektiert werden koénnen [10]. Diese Lucke soll durch die
ganzheitliche Untersuchung eines akustischen Verfahrens aus dem Anwendungsgebiet der
zerstorungsfreien Prifung geschlossen werden. Die Weiterentwicklung der Priifmethoden
des nichtlinearen Ultraschalls soll weiterhin fur die Prifung von Klebverbindung von der
Herstellung bis zum ,,end-of-life* validiert werden, um dem steigenden Bedarf an Verfahren
zur Qualitatssicherung von Klebverbindungen gerecht zu werden.

Ein zerstorungsfreies Verfahren, das fertigungsbedingte Defekte im Bauteil und im
Klebverbund an einer beliebigen Stelle aufzeigt und darlber hinaus die Qualitat der Klebung



abbildet bzw. mdgliche Alterungsvorgange detektierbar macht, wird zudem das Vertrauen in
die Klebtechnik, besonders auch bei sicherheitsrelevanten Klebungen, deutlich steigern.

1. Stand der Technik

In ersten Untersuchungen [11] konnte mit der Methode des nichtlinearen Ultraschalls
Bereiche mit einer schlechten Adhé&sion an Klebverbindungen aus dem Luftfahrtbereich
nachgewiesen werden. Die Methode des nichtlinearen Ultraschalls basiert auf der
Ausbildung von hoéher harmonischen Schwingungen bei Anregung mit einem konstanten
Sinussignal. Wird ein Bauteil mit einer Sinusschwingung angeregt, schwingt das Bauteil
zusétzlich zur angeregten Grundfrequenz auch mit hoher harmonischen Schwingungen,
deren Frequenz einem Vielfachen der Grundfrequenz entspricht. Untersuchungen haben
gezeigt, dass in Bereichen mit schlechter Adhdsion der Anteil an héher harmonischen
Schwingungen, im Vergleich zu Bereichen mit guter Anhaftung, erhoht ist (vgl. Abb. 3) [11].
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Abb. 3: Pinzip des nichtlinearen Ultraschalls und Messung an einem Bauteil

Die Anregung der Bauteile kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Mdglich sind z. B.
Anregungen mittels Piezoelementen, piezoelektrischer Shaker, Ultraschallsonotroden oder
beriihrungslos mittels Lautsprecher. Die Reaktion des Bauteils auf diese Anregung kann an
der Bauteiloberflache z.B. mittels scannendem Laser-Doppler-Vibrometer (LDV)
punktweise detektiert werden. Jeder Punkt auf der Oberflache schwingt unterschiedlich bzgl.
der Amplitude und Frequenz. Das Schwingungsverhalten eines jeden Punktes setzt sich aus
mehreren  Sinusschwingungen mit unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden
zusammen. Diese messtechnisch erfassbare und tberlagerte Schwingung kann (ber eine
Fast-Fourier-Transformation (FFT) in mehrere Sinusschwingungen der entsprechenden
Frequenz bzw. Amplitude zuriickgerechnet werden, sodass sich das Schwingungsspektrum
jedes Punkts ergibt. Die Funktionsweise des Laser-Doppler-Vibrometers basiert auf dem
optischen Interferenzprinzip und ist vereinfacht in Abb. 4 gezeigt. Ein Laserstrahl wird
mittels Strahlteiler in einen Mess- und einen Referenzstrahl aufgeteilt. Der Messstrahl wird
auf der schwingenden Bauteiloberflache reflektiert, wodurch eine Phasenverschiebung
resultiert. Vor dem Detektor wird der Referenzstrahl und der Messstrahl Gberlagert und es
entstehen konstruktive und destruktive Interferenzen, wodurch die Schwingungsamplitude
am Bauteil bestimmt werden kann. Mit modernen Laservibrometern sind so Amplituden im
Subnanometerbereich messbar.
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Abb. 4: Vereinfachter Aufbau und Messprinzip eines Laser-Doppler-Vibrometer

2. Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Um das Verfahren des nichtlinearen Ultraschalls untersuchen zu kénnen, missen Priifkorper
mit definierten Adhé&sionsdefekten hergestellt werden. Die reproduzierbare Herstellung von
Kissing Bonds ist hierbei keinesfalls trivial, weshalb im Rahmen des Forschungsprojektes
die Herstellung von Verbundpriifkdrpern vom Institut fir Fuge- und Schweitechnik (ifs) der
Universitat Braunschweig durchgefuhrt wurde. Ein gangiges Verfahren zur Erzeugung von
Kissing Bonds ist die Maskierung der Substratoberflache einer der beiden Fugeteile mit
einem Trennmittel [3, 12]. Hierbei gilt es ein mogliches Migrieren des eingesetzten
Trennmittels in den zu verwendenden Klebstoff zu verhindern, was bevorzugt bei
Silikonklebstoffen auftreten kann — inshesondere wenn das Trennmittel silikonbasiert ist. Da
als Versuchswerkstoffe ein zweikomponentiges (2K) Silikon (DOWSIL™ EA-2626) sowie
ein ebenfalls zweikomponentiges (2K) Epoxidharzsystem (3M™ Scotch-Weld™ DP490)
untersucht wurden, fand als Trennmittel ein PTFE-Trockenschmierspray Verwendung. Als
Substratmaterial wurden Aluminiumbleche der Legierung EN AW-6082 gewéhlt. Um eine
reproduzierbare Erzeugung von Kissing Bonds nachzuweisen wurden einfach tberlappte
Zugscherproben (EZS) nach DIN EN 1465 hergestellt. Um im ersten Arbeitsschritt ein
reproduzierbares Einbringen von Kissing Bonds zu Uberpriifen, wurde eine zerstérende
Charakterisierung der Priifkorper an quasistatischen Zugscherversuchen durchgefihrt.
Hierfir wurden Prifkérper mit PTFE-Trockenschmierspray und Prifkorper ohne
eingebrachte Fehlstelle untersucht. Der Fokus lag bei der Auswertung auf dem
Erscheinungsbild der Bruchbilder sowie der Gewéhrleistung der Reproduzierbarkeit von
Anhaftungsfehlern im  Adhésionsbereich. Das PTFE-Trockenschmierspray wurde
verwendet, weil ein vorher genutztes PTFE-Ol wahrend des Aushartevorgangs aus der
Fugezone ausgetreten ist und so keine homogene Defekterzeugung gewahrleistet werden
konnte.

Nachdem erfolgreich die Erzeugung von Kissing Bonds mittels der Applikation von PTFE-
Trockenschmierspray nachgewiesen werden konnte, erfolgte die Herstellung von
Verbundprifkorpern zur Prifung mittels nichtlinearem Ultraschall. Hierflr wurden die in
Abb. 5 schematisch dargestellten Verbundprufkorper 1 und Il geklebt, unter Verwendung des
2K Silikonklebstoffes sowie des 2K Epoxidharzes. Als Substratmaterial fand hier ebenfalls
Aluminium EN AW-6082 Verwendung. Die Herstellung dieser Prifkdrper ist notwendig,
weil die Geometrie auf die Priifaufgabe (Positionierung der Anregungsquelle und den
direkten Vergleich von Gut- und Schlechtbereich) angepasst wurde, sodass anschliellend eine
optimale Vermessung mittels LDV maglich ist.
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Abb. 5: Priifkdrpergeometrie | iberlappte Zugscherprobe und Priifkérpergeometrie 11 Vergleichsprobe mit
Kissing Bond in Epoxidklebstoff und Silikonklebstoff

Der Verbundprufkdrper 1 ist als tberlappte Klebung ausgefihrt, wobei ein Drittel der
Klebflache mit einem PTFE-Film versehen ist. Dies dient der Uberpriifung, ob es einen klar
erkennbaren Ubergang zum Bereich des Anhaftungsfehlers gibt oder ob eher eine graduelle
Verlaufsform vorliegt. Eine ortliche Trennung zwischen einer fehlerfreien i.0.-Klebung (i.O.
= in Ordnung) sowie einer n.i.0.-Klebung (n.i.0. = nicht in Ordnung) wurde mit dem
Verbundprufkorper 11 realisiert. Hierbei sind bei der n.i.O-Klebung ca. 90 % der geklebten
Flache mit einem PTFE-Film benetzt worden, wobei ein seitlich angeordneter Streifen ohne
PTFE-Film eine Anhaftung des obenliegenden Substrates gewahrleisten soll.

Die Untersuchung an den Prufkdrpern wurde mittels scannendem Laser-Doppler-
Vibrometer (Polytec 300 von Polytec GmbH, Waldbronn) durchgefihrt. Dabei wurde als
Anregung ein piezoelektrischer Vakuumshaker der Firma isi-sys GmbH, Kassel, genutzt. Als
Anregungssignal wurde ein 20 kHz Sinussignal von einem Generator fur arbitrare
Wellenformen (HP 33120A von isi-sys GmbH, Kassel) sowie ein Verstarker (HVA B100
von isi-sys GmbH, Kassel) verwendet. Hierbei resultiert eine 50 — 60 VV Amplitude fur den
Vakuumshaker.

3. Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund der durchgefiihrten quasistatischen Zugscherversuche an mit 2K Silikon sowie 2K
Epoxidharz geklebten EZS mit einseitig auf der Substratoberflache aufgetragenem Film aus
PTFE-Trockenschmierspray konnte erfolgreich die Erzeugung von Kissing Bonds
nachgewiesen werden. Nachfolgend sind in Abb. 6 die Ergebnisse aus der zerstérenden
Charakterisierung der EZS mit dem 2K Silikon dargestellt. Neben den ermittelten
Spannungs-Weg-Verlaufen sind ebenfalls die Bruchbilder der gepriften Proben mit dem
dazugehdrigen Verschmutzungsgrad dargestellt. Der Verschmutzungsgrad bezieht sich
hierbei auf die Menge des applizierten PTFE-Trockenschmiersprays in mg pro mm?
Substratoberflache.

Wie in Abb. 6 zu erkennen ist, konnten bei den Proben eins bis drei erfolgreich Kissing Bonds
an mit 2K Silikon geklebten EZS hergestellt werden. Die gemessenen Zugscherspannungen
sind signifikant reduziert gegeniiber den bestimmten Referenzwerte, welche im Bereich von
1,3 MPa bis 1,4 MPa liegen (hier nicht dargestellt). Bei den Proben vier und funf kam es zur
Ausbildung von Weak Bonds mit stark verminderter Adh&sion und entsprechend
abgeschwachten Spannungs-Weg-Verlaufen sowie teilweiser Anhaftung des 2K Silikons am
Substrat im mittigen Bereich der Uberlappung. Die gemessenen Spannungs-Weg-Verlaufe
sind von ihrer prinzipiellen Verlaufsform her vergleichbar mit den in der Arbeit von
Jeenjitkaew [3] gemessenen Verlaufen an erzeugten Weak Bonds. Vermutlich hangt bei der
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Verwendung von PTFE-Trockenschmierspray die Auspragung von Kissing Bonds von
einem minimal notwendigen Verschmutzungsgrad ab. Jedoch ist dieser aktuell schwer
abschatzbar, da der Verschmutzungsgrad von Kissing Bonds (3,07E-03 mg/mm?2) bzw. Weak
Bonds (2,98E-03 mg/mm?) sehr eng beieinanderliegt.
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Abb. 6: Zugversuche mit an Priifkdrpern (EZS) mit 2K Silikon und PTFE-Trockenschmierspray

In den nachfolgenden Bildern sind Ergebnisse aus den Messungen mittels Laser-Doppler-
Vibrometer gezeigt. In Abb. 7 werden Messungen an der Priifkérpergeometrie I mit dem
Epoxidharzsystem gezeigt. Die Amplitude ist in diesem Fall farbcodiert aufgetragen, wobei
grin fur Bereiche mit niedriger Amplitude und rot fiir Bereiche mit hoher Amplitude steht.
Zu sehen ist das Schwingungsverhalten bei der Anregungsfrequenz von 20 kHz sowie bei
den hoher Harmonischen (80 kHz, 140 kHz und 200 kHz). Die Bereiche der Klebverbindung
mit und ohne Kissing Bond unterscheiden sich nicht voneinander.
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In Abb. 8 sind Messungen am Silikonklebstoffsystem an Prifkdrper 11 zu sehen. Wie bei den
Epoxidharzklebstoffen ist bei der Anregungsfrequenz von 20 kHz kein Unterschied zwischen
der Flache mit und ohne Kissing Bond zu erkennen. Betrachtet man die héher Harmonischen
ist zu erkennen, dass die Amplitude bei der Klebflache mit Kissing Bond erhoht ist. Diese
Beobachtung lasst sich auch bei den hier nicht gezeigten anderen héher Harmonischen
erkennen. Die Ergebnisse an Priifkorper | und Prifkorper 11 kdnnten auch mit dem anderen
Klebstoffsystem validiert werden, sodass der Nachweis flr die Machbarkeit der Methode des
nichtlinearen Ultraschalls von der Geometrie und vom Klebstoffsystem unabhangig ist.
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Abb. 8: Prifkorper 11 mit Silikonklebstoff bei der Grundfrequenz 20 kHz und den Harmonischen (60 kHz, 100 kHz und
140 kHz)

Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit konnte in einem ersten Schritt die reproduzierbare
Erzeugung von Adhasionsfehlern in Klebverbindungen, durch Verwendung von PTFE-



Trockenschmierspray realisiert werden. Mit der Methode des nichtlinearen Ultraschalls
konnte ein Nachweis dieser, mit konventionellen zerstorungsfreien Prifverfahren schwer zu
detektierenden Defekte, erreicht werden. Die Prifmethode erzielte hierbei bei einem
Silikonklebstoff und einem Epoxidharzsystem gute Ergebnisse.

In Zukunft soll die Untersuchung an Realbauteilen realisiert werden. AufRerdem soll
die Methode bzw. die im Bauteil auftretenden Effekte weiter untersucht werden, um so ein
besseres Verstandnis der Prifmethode zu entwickeln. Aktuell existieren noch viele
Einflussfaktoren auf die Prifergebnisse, die noch nicht komplett verstanden sind. Daher
sollen diese analysiert werden, um die Priifmethode zu etablieren und so eine Uberfithrung
in die Industrie zu realisieren.
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