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KurZassung

Im Rahmen deBesichtigungyon Werften und Betrieben weiterer Branchen, die schon seit geraumer
Zeit klebtechnische Fertigungsprozesseé der Herstellung ihrer Produkte nutzemurden Schadens-
arten von Klebverbindungeidentifiziert, dieim Herstellungsprozess und wahrend des Betrietis
standen sindDaraus wurden vier generische Schadensformfathésions Volumenfehler Ris$il-
dung derKlebschichtfFehlbildung der Klebfugengeometriabgeleiet, die hinsichtlich ihreSchadi-
gungspotenial mechanisch bewertet wurden. Fir die Schadensbewertuages essentiell, Proben
mit definierten Fehd¢rn reproduzierbar herstellemund mechaniscluntersuchenzu kdnnen Je nach
Klebstofftyp wurden Vdahren earbeitet, umdie 0.g. Fehlerarten mit variienden GréRen und Posi-
tionen in die Prifkdrper einzubringer-ir den untersuchten hochelastischen Dicksdhkiehstoff
wurde eine Probengeometrie gewéhlt, die den Beanspruchungszustand einer Scheibagkleh
stehend aus Klebschicht und Sichtfuge repramentFir den Strukturklebstoff wurde eine Scherzug-
probe mit schiffbaulich angepassten Abmessungen hingibhtler Klebschicht und Flgepartnern
verwendet. Fir den hochelastischen Dickschichtklebstégfst sichals Fazit der Untersuchungen
festhalten, das Dickschichtklebungen in Bezug auf ein breites Spektrum der betrachten generischen
Fehlerarten vergleichsvige gering sensitiv sindNicht tolerierbar sind gréRere Adhéasienmd Vo-
lumenfehler sowie detliche Abweichungen von deDesignSichtfugenbreite.Hir die Klasse der
Strukturklebstoffe ergab sich aus den qusisitischen Zugscherversuchen ungealterter gadlter-
ter Proben sowie den schwingenden AbguckVersuchen mit ungealterten Proben, dass asibns
und groRere Volumenfehler vermieden werderlwm. Weiterhin sind die Klebungen vor maritimen
Alterungseinflissen zu schiitzen, da diese die Verbindus@tzlich gravierend beeintrachtigdadn-
nen.

Weiterhin wurden zfR-Verfahrenidentifiziert, umdie zuve definierten und mechanisch charakteri-
sierten Fehlerarten zu detektieren. Es wurden ddmvorzugtsolche Verfahrerausgewahlt die auf
Grund eines mogkthst geringerapparativen Aufwandsuf Schiffen, untetJmgebungsbedingungen
wie sieauf Werften undim maritimen Umfeld herrschergur zfPvon Klelverbindungenzum Einsatz
kommen kdnnenZur Erprobung der zfRPerfahren wurden verschiedergauteilahnlichePrifkdrper
konzipiert und hergestelltin denen die oben beschriebenen Fehlerarten realisiartden. Dese
wurden hinsichtlich Gro3e und Positiomerhalb der Prifkérper so variiert, dass es mdaglich war
neben der generellen Eignung eines-¥#fahrens ach verfahrensspezifische Nachweisgrenzen zu
ermitteln. Zur Detektion von Fehlern in hochelastien Dikschichtklebungerigneten sich beson-
ders dée Sichtprifungsowie dieU;Prifung. Mit diesem Verfahren konnte bei direkter Einschallung
in die Klebschicht kleinste realisierte Fehler in grof3en Tiefenlagen (Drm-¥eeféltnis von 0,25)
ermittelt werden.Bei indirekter Einschallung durch ein AlummmiSubstrat konnten auch Adhasis-
fehler zwischen diesem und der Klebschicht detektiert werdi. Strukturklebstoffe erwiesen sich
die USPrifung, die Schwingungsanalyse als auch die Rontgendiagalsstigejnet, um Fehlstellen

in Klebverbindungen zuetkktieren. Mit der USPrufung und der Schwingungsanalyse ist es zudem
maoglich Adhasionsfehleru detektieren bei denen die Réntgendiagnostik an ihre Grenzen stof3t.

AbschlieBend wurdeAspekte adressigrdie kei der Erstellung eineRegelwerks fir die wderkeh-

rende Inspektion von Klelerbindungen in schiffbaulichen AnwendungBariicksichtigung erfahren
sollten. Diese beinhalten, ausgehend von der Planungd Konstruktionsphase einer klebtechnisch
zufugendenStruktur, Uber deren klebtechnischen Fertigysprozess bis hin zu der wielehrenden

zfP der Klebverbindungen, Empfehlungen wie solche Inspektionen vorzubereiten und durchzufiihren
sind.
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Abstract

In the course of the inspection of shipyards amdnpaniesin other industries that have been using
adhesive bonding processes in theanmufacture of their products for some time, types of damage to
bonded joints that occurred in the manufacturing process and during operation were identified. Four
generictypes ofdamage (adhesion failure, volume failureacking of the adhesive layer, if@r-
mation of the bonded joint geometry) were derived from this and mechanically evaluated in terms of
their damage potential. For the damage assessment, it was esstnbal able to reproducibly man-
ufacture and mechaniclgl examine specimens with defidalefects. Depending on the type of adhe-
sive, procedures were developed to introduce the abaventioned defect types with varying sizes
and positions into the test speciens. Fotthe highly elastic thickilm adhesive invd#gated, a speci-
men geometry waselected that represents the stress condition ofveadow bonding consisting of
adhesive layer anthe protectivesealant For the structural adhesive, a shear tensilecgmen wth
dimensions adapted to shipbuilding wasdswith regard to the adhesivayer and joining partners.

For the highly elastic thieldlm adhesive, it can be concluded from the investigations that tfilak
adhesives are comparatively insensitieea braad spectrum of the generic defect types calesied.

The occurrence of largesgliations from theseabntQwidths and the presence of larger adhesion and
volume defectsespeciallyin the sealant should be avoided. For the structural adhesives cltmss,
guasi-static tensile shear tests of unaged anged specimens, as well as thecdktory tension
compression tests with unaged specimens, indicated that adhesion defects and major volume de-
fects should be avoided. Furthermore, the bondings shoulgimeected from maritime aging ef-

fects, as these magdditionally seriously affect thadhesive

Furthermore, promising NDT methods were identified to detect the previously defined and mechani-
cally characterized defect types. Preference was given to NDfooethat can be used for the NDT

of bonded joints a ships under environmental coitibns such as those prevailing in shipyards and

in the maritime environment because they require as little equipment as possible. To test the NDT
methods, various test ggimenssimilar to components were designed and maautfired in which

the types of déects described above were realized. These were varied in terms of size and position
within the test specimens in such a way that it was possible to determine not onlyetieralsuita-

bility of a NDT method but also methegecific detection limits.

Visud inspection and US testing were particularly suitable for detecting defects in highly elastic thick
film adhesives. With this method, it was possible to determine thellestarealized defects at large
depths (diameter/deph ratio of 0.25) with direct saation into the adhesive layer. With indirect
sonication through an aluminum substrate, adhesion defects between the substrate and the adhe-
sive layer could also be detect. Forstructural adhesives, US testing, vibratiomablysis as well as
diagnostic rdiology proved to be suitable for detecting defects in bonded joints. With US testing and
vibration analysis, it is also possible to detect adhesion defects where a®dimgradiology reaches

their limits.

Finally, aspestwere addressed that should ldaken into account when drawing up a set of rules for
the periodic inspection of bonded joints in shipbuilding applications. Starting from the planning and
design phase dd strudure to be joined by adhesive bonding, thrduigs adhesive bonding manufac-
turing process to the recurring NDT of the bonded joints, these include recommendations on how
such inspections are to be prepared and carried out.
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1.  Ausganssituation und Problemstellung

Aus asthetischen Griinden und Leichtbauanforderungen steigt der Bedarf an Mischbauweisen im
Schiffbau, ebenso wie in vielen anderewlustriebeeichen, setig an, wodurch die Klebtechnik als
Fugeverfahren an Bedeutung gewinnt, da diese Anforderungen durch andere Fligetechniken nicht
entsprechend umsetzbar sind. Der Einfihrung der Klebtechnik im traditionell durch metallische Bau-
weisen um schweil3tehnische Egeverfahren dominierten Schiffbau stehen jedoch vielfaltige Vor-
behalte nicht nur der Werften, sondern auch der Betreiber und Reeder gegenuber. Griinde hierfar
sind vor allem Unsicherheit und Unkenntnis tber das Langzeitverhalten \ebgen Stoukturen

unter maritimen Umgebungsbedingungen sowie die damit verbundene Befiirchtung von massiven
SchadensfallerOhnepraktische Anwendungsfélle, die am besten geeignet sind Erfahrungswissen zu
sammeln und einen Beitrag zur Beseitigung dieser Unkennéfésrlj wird sich an der gegenwarti-

gen Situation kaum etwas andern, was der Einfliihrung und Etablierung der Klebtalshstitukturel-

les Flgeverfahren im Schiffbau weiterhin entgegensteht. Ein Ausweg aus Bieddematikkann

durch ein geeignetes Risikomegement ereicht werden, indem durch wiederkehrende betriebsbe-
gleitende Prifungen der Zustand der Klebverbindungeenitacht und bewertet wirdEntsprechen-

de Uberpriifungen kénnen im Rahmen von wiederkehrenden Kaes&ungen der Schiffeder

auch im Betieb stattfinden.

Im RahmendiesesForschungsvorhabens sollen hierzu die wissenschaftlichen und technologischen
Grundbgenerarbeitet werden, so dass eine den Sicherheitsanforderungen angemessene und wirt-
schaftliche Inspektionsmethodik zur Verfiigung stddieser ertbhte Aufwand ist nur zu rechtferti-

gen, wenn durch den Einsatz der Klebtechnik Konstruktiond Bauweisermdglich werden, die
entweder Kosteneinsparungen durch Verwendung alternativer Materialien (z.B. werkstofflicher
Leichtbau) oder aber einerusatznuten z.B. in Form besonders ansprechender Gestaltungsweisen
ermdglichen, die mit schweildtechnischen Fertiggprgpzesseroder anderen konventionellen Flge-
verfahren nicht realisiert werden kénnen (z.B. selbstragende Glaskonstruktionen). Bereits abge-
schlosseneForschungsthemen belegen die grundséatzliche Einsetzbarkeit der Klebtechnik im Schiff-
bau. Als eirseit langen vielfach umgesetztes Anwendungsbeispiel ist das Einkleben von Scheiben
beim Bau von Kreuzfahrtschiffen und Megachten zu nennen. Diesnedglichto.g. innovative Kon-
struktions und ansprechende Gestaltungsweigétbildungl).

Abbildungl: Fensterbandauf einer Megayachtmit einer Deckzu-DeckVerglasungQuelle Gl-Yachtverglasung)
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Weitere Geavichts und Materialeinsparungn lieRen sichdadurch erzielen, dass Scheibenklebungen

bei der Auslegung und Bemessung des Schiffskdrpers als strukturell tragend angenommen werden
durfen. Berechnungsund Dimensionierungsgrundlagen hierzu wurdaril], [2] erarbeitet. Bisher

fehlt aber ein entsprechendes Vorgehen zur Uberwachung von sicherheitsrelevanten Klebverbindun-
gen im Schiffbau, wie z.B. Scheibenklebungen die tiberhdngend oder nahe odsetteghalb der
Wasserlinie angeainet sind. Auch fehlt bisher eine Datenbasis zur BewerttorgtypischenSchéa-

den anschiffbaulichenKlebverbindungendie einerseits fertigungsbedingt und andererseits durch

die harschen maritimen Umgebungsbedingungen vomk@n konne.

Ein efolgreich prakiziertes Beispieionwiederkehrend@ Prufungen im Rahmen einesnfassenden
Risikomanagemehkbnzepts, dieden sicheren Betrietvon Windenergieanlagearmdglichen ist die
Uberwachung der &orbléatter [3], [4]. Diese Vorgehensweise ist deshalb nachvollziehbar, weil es
sich bei allen Klebungen im Rotorblatt um strukturelle Klebverbindungen handelt, deren Unversehrt-
heit fur den sicheren Betrieb eimotwendigeVoraussetang ist. $ kann in den meistendfen kata-
strophales Versagen vermieden werden, indem eine rechtzeitige Aul3erbetriebnahme vorgenommen
wird und ggf. Reparaturmaf3nahmen eingeleitet werden konnespektiong&riterien, -verfahren und
-intervalle werdenvon den Herstelern der Rotorblatter ergegeben wodurch die Betriebsfahigkeit

der Anlagen bereits jahrzehntelang gesichert werden konnte.

Der Gedankeeiner entsprechendenbetriebsbegleitenden Uberwachung vathiffbaulichenkleb-
verbindungerwird erstmalsim Téf o ity assiatarfice, installation and-inS NIA OS Ay aLISOG A
ISGStandards 1133Garge yachts Strength, weathertightness and watertightness of glazed ope-
nings[5] T adressiert. Dieser Teil des Standards zielt daedyfdie Sicheneit von klebtechnisch
verglasten Offnungen im Schiffskdrper zu gewaldei Dabei wird neben dem Zustand der Schei-
ben auch der Zustand der Klebumgder Regel visueilhspiziert. Da die eigentliche Klebschiehfah-
rungsgemal&aber nicht direkt einsehba, zwischen Klebflansch und Glas @ahwarzSebdruck ver-
borgen liegt, kann nur indirekt auf den Zustand der Klebung geschlossen wénddgem Standard
wird davon ausgegangemass bei Abwesenheit von verschleiBbedingteler sonstigerBeshadi-
gungender Scheibe undsichtfuge sofern die Lebensdauer der verwendeten Werkstoffe (Klebstoff
und Dichtmasse zur Verflllung der Sichtfuge) nicht Gberschritten ist, die Klebeimem intakten
Zustand istBestehen jedoch Zweifel an dem Befusd,wird die Anwendung zerstérungsfreier Prif-
verfahren(zfP)wie z.B. photoelastischilethoden, Ultraschallpriifung, akustische Dichtheitsprufun-
gen etc. empfohlenum den Zustand der Klebung weiter aufzuklaren. In allen Fdledenenes
eindeutige Hinweise duein Versagerder Scheibeder Klebung gib(z.B. gebrochenes oder delami-
niertes Glas, Undichtigkeiten der Klebung, untypische Beweglichkeit der S¢chstide Klebung und
ggf. auch die Scheibe zu ersetzen.

Wie 0.g. zfP im Detail anzuwenden sind und wieB#&unde m interpretieren sindwird nichtnéher
erlautert.
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2. Zielstellung und Lésungsweg

Zur Einfihrung der Klebtechnik im traditionell durch metallische Bauweisen und schweifl3technische
Flugeverfahren domierten Schiffbau bedarf es neben der Erarbeitgngndlegerden Basiswissens

zur Ausfiihrung klebtechnischer Fugeaufgaben eines geeigneten -Rliailtegements. Dies soll si-
cherstellen, dass Schaden mdglichst friihzeitig erkannt und geeignete Gegenmalnahgedeitet
werden kdnner{6].

Die Arbeitshypothese die diesem Forschungsvorhaben zu Grunde liegt, besagt, dass wenn mit ver-
tretbarem Aufwand entsprechende Schadensbilder an geklebten schiffbaulichen Strukturen sicher zu
detektieren sind und hinsichtlich ihres Schadigungspotestrwertet werden kdnnen, Vorbehalte

von Werften und Reedern gegentuber der Anwendung und Nutzung der Klebtechnik im Schiffbau
abgebaut werden kdénnen. Auf diese Weise soll die Akzeptanz erhdht werden ebiedihik als
strukturelles Fugeverfahren im Sdbiu einzsetzen.

Dies geht einher mit der Erreichung folgender Ziele:

- ldentifizierung von typischen Schaden von o.g. Klebverbindungen in maritimen Anwendun-
gen

- Bewertung typischer Schaden an hochelastisched strukturellen Klebverbindungen hin-
sichtlichihres Schdigungspotenzials und Restlebensdauer

- Ermittlung und Qualifizierung geeigneter Inspektionsverfahren tintervalle fir die In-
standhaltung o0.g. Klebverbindungen

Das langfristige Ziel ist eine Ehuing der Sicherheit flexibler, hochelastischer soWwochfeser und
steifer Klebverbindungen unter maritimen Einsatzbedingungen mit dem Ziel e#neinfachtenZu-
lassung als strukturelle Fugtechuilrch die Klassifikationsgesellschaften

Im Rahmendieses Forschungsprojekts wurden beispielhaft zwei setgrschialliche Klebstoffsys-
teme betrachtet, um den Einfluss generischer Schadensformen, digbeitgpaketl (Kapitel0) aus
Recherchen in verschiedenen Industriebereichen abgeleigetl@n, zu untersuchen. Da die durchge-
fuhrten Arbeien sich stark an dem jeweiligen Klebstoffsystem orientieren und thematisch auch un-
terschiedliche Schwerpunkte beleuchten, wendgie Arbeitenin den Arbeitspaketen gKapitel4) bis

4 (Kapitel6) zusanmenhangend fiir das jeweilige Klebstoffsysteaschrieben.
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3.  Arbeitspaket 1: Identifikation und Klassierung typischer Schaden von Klebverbindungen im
Schiffbau

Obwohldie Klebtechnik ivielen Industriebereichen inzwischen zu einem etablierted auverl&si-

gen Fugeverfahren geworden ist, so kommt es doch immer wieder vor,eddasbesondere bei
neuen Anwendungen z&chaden an Klebverbindung&ommt, die de weiteren Verbreitungder
Klebtechnik entgegen stehenMitarbeitern der beteiligten Forhungseinichtungen sind entspre-
chende Vorkommnisse aus der taglichen Praxis bekakdoch unterliegen diese Félle in der Regel
einer Geheimhaltung under Auftraggeber wiinscht eine vertraulicBehandlung/L6sung des Prob-
lems, sei es, um keinen Nachtgdgenuberpotentiellen Kunden oder aber durch Losung des Prob-
lems einen Vorteil gegenlber Mitbewerbern zu habgndem werden entsprechende Probleme in
der Regel nicht publiziert, so dass einegflatur)Recherche diesbeziiglich nicht moglow. nicht
hilfreichist. Vor diesem Hintergrund wurdainachsim Arbeitsschritt 1 dieses Forschungsprojekts
personlicheninterviewsmit Personen, die die klebtechnische Fertigung im Unternehmen vertreten,
die Problematik von fehlerhaften Klebverbindungen diskutibrtEinz&allen wurde auch die Freiga-

be zur Darstellung entsprechender Schadensbilder erhalten. In jedem Fall konnten aber die gesam-
melten Informationengenutzt werden, um den Kenntnisstand tber die Verbreitung des Klebens im
Schiffbau, branchentypischderausforcerungen, wie z.Blie Zulassung von Klebverbindungen durch
schiffbauliche Klassifikationsgesellschaften, die Ausfiihrungen von Klebverbindurdyelahgai auf-
tretende Schaden zerweitern.

Vorabwurde mit dem Start des Forschungsprojelkts Rahmereiner Umflage mittels einesschrift-

lich zu beantwortenderFragebogens unter den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses
(PA)Informationenzu ThemaKleben in der schiffbaulichen Fertigung uiethlerbehaftete Klebver-
bindungen erhoben. Die hierauswennenen Ekenntnisse werden in nachsten Abschnitt zunachst
zusammenfassahdargestelltund zusammengefasst

3.1 Fragebogenerhebung
FolgendeAspektewurden indem Fragebogendressiert:

1.  Was wird geklebt?

2. Welcher Klebstoff wird verwendet?

3.  Welche MaRRnahmen zuQualitatsicherung bei der Herstellung von Klebungen fiihren Sie
durch?

4. Treten bei der Herstellung von Klebverbindungen Probleme / UnregelméRigkeiten auf?
In welcher Art?

5. Wurden wahrend / nach der Betriebsphase der Klebung schon einmal Schaden fdb®ybste

welcher Art?

Wie wurden die detektierten Schaden dokumentiert?

Wurde eine Ursachenforschung durchgefuhrt? Wenn ja, wie?

Bitte nehmen Sie ein Rankj beziiglich der Haufigkeit der aufgetretenen Schaden vor.

Wer ist fur die Prifung von Klebverbindamgwahrendder Herstellung und im Betrieb zustéan-

dig?

10. Inwieweit ist die Zuganglichkeit der Flgestelle gegelzem Zweck der Inspektioh)

11. Mit welchen(angevandten)Verfahren werden die Klebverbindungen gepruft?

12. Werden die Klebverbindungen in regelmaRigeteivallengeprift? Wenn ja, wie oft?

© 0N
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Ausdenausgewerteten Fragebdgeargaben sichilie nactiolgend zusammegefassen Antworten:

Zu 1.: Al ypische Kledmwendungen im Schiffbamurdengenannt:

T

=

Scheibenklebungewon Silikatglasals monolithisches und Maundsicheheitsglas,Plexiglas
(PMMA) undPolycarbonat (PC¥$cheiben

Kleben von Dichtungen, Liftern, Rohren, Schachten, Halteifrendern

Grol3flachiges Verkleben von Wanohd Bodenbelagen

Vergiel3en von Fundamenten

Zu 2.: Derzeit ist eine Vielzahltemschiedicher (hochelastischer als auch strukturellé&tebstoffsys-
teme fur 0.g. Anwendungen ifBinsatz wie z.B.

=A =4 =4 4 =4

1Kund 2KPolyuretharklebstoffe (PU)
2K-Epoxidharzklebstofé (2KEP)

Silikone

Silanmodifizierte Polymerklebstoffe (SMP)
Ungesattigte$olyesterharz(UP)
Methylmethacrylat(MMA) -Klebstoffe

Zu 3.: Gegenwartig praktiziertddaRnahmen zur Qualitatssicherusind:

T

= =4 =4 =

Durchfiihrung von lébprozessen nach speziellen Arbeitsanweisungen und Datenblattanga-
ben

Klebtechnische Weiterbildungen / Personalgicimgen

Dokumentation / Klebprotokolle

Anfertigung von Mitlaufproben

Zerstérende Prifungen (Zugscherprifung, Raupenschalprifung)

Sichtprifuny

Zu 4.: Al ypische Probleme bei der Herstellung von Klebverbindumgeden genannt:

=A =4 =4 4 -4 -4 A

AllgemeinLufteinschlissé Poren /Fremdkorper im Klebstoff

Unterschreitung von Entgasungszeitvorgal#erBlasenbildung

Unzureichende OberflachenbehandluAagHaftungspobleme

Unzureichende Fixierung wahrend Ausharténg/erschiebung / Ablésung der Fiigeteile
Fehlerhafte Klebstoffaplikation (falsche Position, zu wenig Klebstoff)

Schrumpf des Klebstoffes wé&mnd der Aushartung

Manuell eingebrachte Geometriefehleter Kldschichtbeim Abziehen von lberschiissigem
Klebstoff

Zu 5.: In der Betriebsphase von geklebten Verbindungen triaigende Probleme auf:

=A =4 =4 =

Adhasionsversagen zu den Flgeteilen

Risse in der Klebkicht

Verfarbungerdes Klebstoffs/Klebschicitfolge von Umwelteinflissen
Unvollstandige Klebstoffaushartung
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1 Abldsen der Beschichtung eines Flgeteils (Kleben auf lackiertefi&abe)
f Korrosionserscheinungeder Klebflachem o . 2 yARX MNEBSA A 2 Y & 0

Zu 6.:.DieDokumentationbeobachteter Schadeerfolgt durch:

Befundbericht an den Auftraggeber mit nachfolgender Reparatur
Erstellung von Protokollen

Fehlerbeschreibung ungvermessing

Fotodokumentation

=A =4 =4 =

Zu 7.:Antworten beziiglichUrsachenforschung / Gegenma#men

1 Ursachenforschunfaus technologisch und wirtschaftliah@&spektan) nicht immer moglich

Ruckverfolgung durchgefuhrter Arbeitsschritte (z.B. Klebprotokolle)

1 Kontrolle derEinhaltung wichtiger Rahmenbedingungen (Haltbarkeitsdaten, Prozesszeiten,
Umgebungbedingungen)

1 Erhdhung der Detailgenauigkeit von Arbeitsanweisungen

1 Erh6hung der Anzahl von Mitlaufproben

=

Zu 8.:Ranking beziiglich der Haufigkeit der aufgetretenen Schaden

1 Rsse in der Klebschicht und Adhasionsfelsied die amhaufigstan genanntenFehler (Aus-
sage basiert ausehrgeringer Datenbas)s

Zu 9.:Zustandigkeit fur die Prifung der Klebung watttdier Herstellung

Geschulte Mitarbeiter
Vorgesetzte
Klebaufsichtspeson (KAP)
Pruflabor
Klassifikationsgesellschaft
Qualitatssicherung Werft / Kude

=A =4 =4 4 -8 4

X g NKNB Bé&trielr S &

Eigner / Besitzedes Schiffs
Besatzung des Schiffs
Inspektor

1 Klassifikationsgesellschaft

=A =4 =

Zu 10.DieZuganglichkeit der Fligestelle zum Zwecke dgrelkison:

1 Ist oftmals nicht direktgegeben, daerdeckt (Verkleidungyersiegalng, Bodenbeldg
9 Héaufig gar keine oderur einseitige Zuganglichkeit, selten beidseitig

Zu 11.Angewandte Prifverfahren fur Klebverbindungen

1 Zerstérende Prifung von Mitlaufpreh
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0 Zugscherprifung
0 Raupenschalpriifung
1 Zerstoérungsfreie Prifung (i.d.Rahrendder Betriebsphase)
o Sichtprufung
o0 Ultraschallprifung
o Oftmals keine ZfRla kein geeignetes Verfahren bekannt

Zu 12.Prifintervalle / Prifumfang von Klebverbindungen

1 Prifung meisturch externe Dienstleister
1 Teilweise nur bei SKlebungen (Scheib&tebunger)
1 Prifung von SKlebungen immer bei Prozessdnderungen (Schienenfahrzeugbau)

Die Antworten belegen, dass bereits eine Vielzahl von klebtechnistheendungenm Schiffbau

mit einem breiten Spektrum an unterschiedlich&tebstoffystenen realisiet wird. Obwohl gund-
legende MaRRnahmen zur Qualitatssicherung im Herstellungsprozess (Prozessdokumentation, Perso-
nalschulungzerstérende Prifungyon mtlaufenden Arbeitproben, etc.) bekant sind und grofl3ten-

teils auch umgesetztwerden, werden immer wiedefehlerhate Klebverbindungerinsbesondere
wahrend des Fertigungsprozesdmsobachtet. Vorrangig treten Haftungsprobleme zu den Fugepart-
nern und Risse in der Klebschicht auf. Haufig jedetben die Ursachen fir die Fehlerentstehung

aus technologischen umh wirtschaftlichen Griindenunaufgeklart. Wahrend der Betriebsphase der
Klebverbindungen dominieren Haftungsverluste #éebghichtan den Subtraten oder abelie Ent-
haftungder Beschiching (auf der geklebt wurdeyon den Substraten.

Allerdingsherrscht ein Mangean Mdoglichkeiten zur zerstdrungsfreiéiriifung von Klebverbindun-
genin Schiffoa@nwendungenlin der Regelird die Sichtprifung angewandt. Andere Verfahren sind
wenig bekannbder nur eingeschrankverfiigbarund kommennur seltenzur Arwendung.Die Mog-
lichkeit zur zerstorungsfreien Prifung geklebter StruktuistrauRerdem haufigaufgrundder einge-
schrankten Zuganglichkeizu den Klebungemnind durch eine fehlende Datenbasis zum&ndung
von geeigneten Verfahremicht gegeben.

3.2 Interviewsund Hospitationenim Schiffbau

Bei folgenden Mitgliedern des P#urden wahrend der Laufzeit des Projekts Besichtigungen von
klebtechnischen Gewerken auf Schiffen sobéeéderen Ausfiihrung durctefihrt:

1 Abeking & Rasmussen, Lemwerder
1 NobiskrugRendsburg
1 MeyerWerft (Mockup), Papenburg.

Am weitesten verbreiteist das klebtechnische Fligen in Bezug auf Biaglasen von Fensterscheiben
in die Schiffsstruktur. Dieses Gewerk wurde jeweils von dimeiden Firmen im Unterauftrag der
Werften ausgefuhrtEs kommen hochelastise Klebstoffe zum Herstellen der Klebnaht und ggf. zum
Ausflllen der umlaufenden Sichtfuge zum EinsAtmahmen entsprechender Klebungen erfolgen
ggf. durch Klassifikationsgdksehaftenim Verlaufdes Einglasens der Scheiben. Irz&liiéllen wer-
den nachdem Herstellen der Klebverbindung und vor dem Verfillen der umlaufenden Siclaliieige
Dichtigkeit der Klebung mittelSonografieliberpruft. Alternativ kann die Dichtigkeit vorcigiben-
klebungen mittels Beaufschlagung durch einen Wesdsghl gepruft werde. Diese Vorgehensweise
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wirdauchin5] t & &2 3Sy kiySyaliRay Joal 2SS+ yyid | yRAOKGAI|T SAGS
von Wasser in den Innenraudes SchiffskérpersSchaderdieser Art treten bei kompeenten und
erfahrenenDienstleistern eher selteauf. Sie kdnnen abedennochvorkommen wenn das Flgen

der Scheiben in die Schiffsstruktur unter Zuhilfenahme von Manipulatoren oder andererpdmans
mitteln z.B. in Zwangslagegrfolgt. Zwar wird die Dickeed Klebschicht durclentsprechende Ab-
standhalteraus klebstoffahnlichem Materiah der Regelorgegeben, jedoch kann es lokal zu einem
Verdrangen/Verpressen demuf die Scheibapplizierten noch fé3fahigen Klebstoffs kommen, so
dass die Klebfuge dannchi mehr vollstandiggefillt ist. Bei grof3en dickenund damit schweren
Scheiben wird dagegen zuerst die Einbringung derselben in die Schiffstruktur vorgenommen. Dazu
werden Abstandhalter und Keilemvendet, die die Scheiben in Position halt®anach weden die
Klebspalte ntiKlebstoff verfillt. Naclj7] wird dieses Verfahren als Trockenfligen bezeichimstbe-
sondere an grofRen, zu verglasenden Flachen ist die exakefiihdig fluchtende Ausrichtung der
Schében von zentrale Bedeutung. Beispiehft sei hierzu isbesondere der Bau von Megayachten
genannt.Flachenbiindig verglaste Scheiben und ein regelméRiges Sichtfugenbild stellen neben der
sonstigen fachgerechten Ausfiiing der Verglasung ein wesentliches Qualitatsmerkma| dias bei
Beeintracligungenals Mangel/Fehler bewertet werden kann.

Als weitere Anwendungen wurde das klebtechnische Fligen von Haltleméhnlicher Befestigungs-
elementen auf endbeschichteten Obdlachen genannt(Abbildung2a.). Gegentiber demschwaef3-
technischen Fligen besteht der Vorteil daritass keineder nur in sehr geringem UmfarRepara-

tur- und Nacharbeiten an ddreschititeten Schiffsstruktur ausgefiihrt werden migss Hierzu wer-

denin der RegePK-Epoxid oder Acryatklebstoffeverwendet. Umeine von der Beschichtung unab-
hangige Haftung des Klebstoffs auf dem Substrat zu erzielen, wird diese oft vor dem Kleben bis auf
den Grundwerkstoff (Stahl, Aluminium, GFH¢.) entfernt. Es gibt aber auch Bestrebungen auf trag-
fahigen Beschichtungemlie zuvor dahingehend Uberprift worden sind, entsprechende Halter kleb-
technisch zu installieref8]. Bei Eialtung der Installationsanweisungen zum kksthnischen Flgen

der Befestigungselemente treten in der Regel keine Schaden a

b.

Abbildung 2: Klebtechnische Anwendungsbeispiele im Schiffbau:Geklebtes Befestigungselemenb. Geklebte Auf-
dopplungen

Weiterhin werden die Schiffstruktur untergliedernde plattenformige Bautedes Faserkunstoff-
verbunden (GFKan die metallische Schiffsstruktgefligt. Diese Verbindungen evrden mit einem
2K-EP Klebstoff als mtkturelle Klebung mit dinnem Klebspgk 1mm)ausgefiit. Auf Verlangen
der Klassifikationsgesellschaft, die die Klebamagifiziet hat, missendie Klebverbindungn durch
zusatzlicke Bokenwerschraulungen gesichert werden Weitere klebtechnische Anwendungen be-
standen in der Auffihrung von Giterstarkungendie die Schiffstruktulokal aufdoppelnAbbildung
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2b. rote Markierung. Diese Art von Klebungen sind nach Aussage der Werft in Bezug auf Schaden
insgesamunauffallig.

Im Rahmen des EProjekts Bondshig9], [10] (20002003) wurde ein schiffbaulichesMock-up
(Abbildung3) aufgebaut, an deneine Vielzahivon klebtechnischa Anwendungsfalle erprobt und
untersucht wurden Als Klebstoffe kamen bei argigthen Substrdtiombinationenim Wesentlichen
Strukturklebstoffe (2KEP, -MMA) und bei unterschiedlichen Substratkombinationen wie z.B.
Stahl/Aluminium Verbindungen 3RU Klebstoffe zum Einsatz. Die Klebstoffe wurden entweder auf
dem metallisch blanken Sutrat oder auf klebstoffspezifisch mit Primern vorbehandelten Oberfla-
chen verabeitet. Das Moclup existiertedeutlich tber die Projektlaufzeltinaus,ohne dassinstand-
haltungs oder ReinigungaalRnahmendaran durchgefuhrt wurdenund wurde schlieRlich im Ha
2019 demontiert.Wahrend dieses Zeitraumgar es gré3tenteilsdder Freibewiterung in der Region
Papenburqusgesetzt.

Abbildung3: Schiffbauliches Mockip aus[9]

Die dabei gemachteBeobachtungn belegen, dass die nur unzureichend mit SRamer beschich-
teten Stahlobertichen auf denen mit hochelastischen und strukturellen Klebstoffen Klebungen aus-
gefuihrt wurden, sowohl auf3en als auch im vor Niederschlag geschiitzten baneich massive kor-
rosive Unterwanderung der Klebschiemzeigen(Abbildung4, a. und b), wasteilweise zum Versa-
gen der Klebungen gefiihrt hat. Haftungsvertuist Folge korrosier Unterwanderungen der Klebfla-
chen konnten auch bei hochelastischen Bitiichtklebungen beobachtet werdgo.). Der Haftungs-
verlust der Klebschichtokinte durch leichtes Eindriicken der Klebschicht nachgewiesen wédden
Einegeringfligigeyon Hand aufgebrachte Questastung deiKlebverbindung fuhrte zu deren Versa-
gen. DiealuminiumseitigeBruchflachezeigt Riuckstande einer instabilen Aluminiumoxidsiet (e.),

die sich im Verlauf der Freibewitterung zwischen Klebschicht ubdt@i gebildet hatVergleichba-

re Befunde konnten an einer hochelastischen Dickschichtklebunghamiginer Alumirum-Struktur
und einem StahiTrager beobachtet werde(f.). Die mangelhafte Flankenhaftung der durch das Ei-
gengewicht belasteten Klebverbindg konnte durch lokale Belastung der KlebschichiKontaktbe-
reich (mittels Abrollen mit einem smpfen Pizzaschneidenachgewiesen werde(g.) Weitere hau-

fig beobachtete Imprfektionen betrafen Lufteinschlisse bzw. unvollstandig ausgefilite Klebspalte
grol3volumigen Dickschichtklebungen (h. und i.)

Die Befunde belegen eindeutig die Problematik diterungsbedingterEnthaftung der Klebschicht
von den Substraten bzw. derdforrosion selbst betiner unzureichend alterungsstabilen Oberfla-
chenbeschichtag. Weiterhin konnten gehauft volumenartige Fehler in der Klebschicht durch Luf-
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teinschlisse oder deh eine zu sparsam applizierte Klebstoffmenge beobachtet weldeiGegen-
satzzu der alterungsbedingten Haftungsproblematik sitiel zuletzt genanntetmperfektionen eher

im KontextfertigungsspezifischreAspektezu sehendie bei einer eindeutig regulisan oder automa-
tisierten Fertigungsweise in den Hintergrund treten (solltaéfeiterhin ist aber auch anzumerken,
dass auch gut erhaltene Klebverbindungepe@ell zu nennen: alterungsbestandige Klebungen mit
MMA) vorzufinden waren.
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Abbildung4: SchadhafteKlebverbindungen dedlock-up ausAbbildung3: a. und b.Klebverbindungenauf korrodiertem
StSubstrat,c. hochelastische AlBtKlebverbindungmit d. fehlender Flankenhaftung unde. aluminiumseitigkorrodierte
Bruchflacte, f. hochelastische Dickschichtklebung von AlfStibstraten mitg. mangelhafter Flankehaftung, h. aufge-
trennte Dickschichtklebung mit. stellenweise unvollstandig ausgefilllteflebfuge

3.3 Erweiterung der Befragung auf andere Branchen

Erganzend zu deBrlenntnissen die im Bereich Schiffbagewonnenwerden konnten (Abschri.2),
wurden die Beobachtungen auch auf weitere Branchen lnalistriebereiche asgedehnt. Hierzu
zéhlen der Schienenfahrzeugbau und die Rotorblattfertiglmdpeiden Brachen findet die Klebtech-
nik bereitsseit langer Zeit eine breite Anwenduri§pexistierenim Schienenfahrzugbagine Vielzahl
von klebtechnischerAnwendungenwie zB. dasKleben von Scheibennd Frontmasken gefertigt
aus Faserkunststoffverimden, in bzw. an dié&Vagenkastenstruktu¢Abbildung5).

LU LI

Abbildung5: Klebtechnische Anwendungen Schienenfahrzeugbau (@ud&ika)

3.3.1 Beobachtungen im Schienenfahrzeugbau

Wie in Abschnitt 3.2 bereits ermittet werden konnte, sind fehlerhafte Klebverbindungen haufig auf
alterungsbedingte Degradationen zurtickzufihren, wie etwa der Adhasduost desKlebstoffs zu
den Substraten. Es ist daher zu erwarten, dass entsprechendwmlefie erst nach einer langeren
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Nutzungslauer auftreten und es wahrscheinlich ist, dass sie bei der Wartung/Instandhaltung der
Fahrzeuge zu Tagdeeten oderauffallen. Aus diesersrund wurden in zwei Betrieben, die eine um-
fangreiche Instandhaltung von Sehenfahrzeugen durchfiihren, Beathtungen durchgefiihrDies
waren die SBahn Berlirund Verkehrs Industrie Systeme GmbHalberstadtVIS flihrt Hauptunter-
suchung nach 832EBA dbr In diesem Zusammenhang werden waach Klebungen an Schienen-
fahrzeugen impiziertund ggf. repariertMeistens beschrankt sich das auf die Inspektion von Sichtfu-
gen hinsichtlich Rissbildung und Spaltbildung an den Flanken. Sofern schadhafte, an@essizht-
fugen entfernt wurden, wird auch die darunter liegende Klebfitggmeit einsichtig visuell inspizid.
Weitere zfP werden nicht eingesetzt, weil sie einerseits nicht vorhanden/bekannt sind und durch
Vorschriften auch nicht gefordert werden.

Werden im Zuge der Ersetzung von Scheiben (Bruch, Vandalismus) diese vollstégeiglast, stellt

sich der Zusti R RS NJ dzYf | dZFSYRSyYy Yt S6FdzZa3S Ay DNyl S RI NX®
R dzy (3. Abbildung6) der Klebschicht, Kossion der metallischen Substrate oder anderghaftun-

gen ersichtlich, die dweine mangelhafte Anbindung der Scheibe an die Fahrzeugstruktur hindeuten

so wird derAuftraggeberder Instandhaltungsmaflnahme désmhrzeugs dartber informiertym zu

Uberprifen, ob auchandere Scheibddebungendes Fahrzegs ggf. in ahnlicher Weise betffen

sind fordert der Auftraggeber der Instandhaltunfg NdzF A3 RAS | yYRSNBY { OKSAGS)
prufen. Diese Prufungst nicht standardisiert undinterliegt somit einerindividuellen Durchfihrung

Haufig erfolgt die NN F dzy' 3 | dzF diefvEsd) dags Sduhétdersan died$Eheibe angebracht

werden und die Scheibe mit Handkraft im Wesentlichmrmal zur Scheibenoberflacheelastet

wird. Treten hierbei untypische Y&chiebungen der Scheibe oder Spaltbildungen Sichtfuge (und
Klebschichtsoweit ggf. einsichtig) auf, ist ein hinreichender Verdacht gegeben, dass die Klebverbin-
dungschadhaftist. Allerdings sind diese Befunde auR3erst selten, da die verbleibendedddgiche

der Scheibenklebung in der Regel ham eine hohe Steifigkeit aufwvA 3 G > Rl d4a SAYy aFS2
wahrleistet erscheint.

Hilfreich und wiinschenswert ware in dem Zusammenhang eine zerstérungsfreie Prifmethode, die
den Zustand der Klebung einfadthnell und objektiv wiedergibt, z.B. in Bgzauf enthaftete Kleb-
schichtbeeiche. Auf diese Weise kbnnen dem Auftraggeber zeitnah die erforderlichen Informationen
zur Verfigung gestellt werden, die er fir die Entscheidung bendtigtReparatur der Kheing vor-
nehmen zu lassen.

Ein Beispiel einer fderhaften Scheibenklebungit einem hochelastischen Klebstptlasnach dem

Ausglasen der Scheibe erkennbar wuyridein Abbildung6 dargestellt.Hier ist erkennbarwie die mit
Schvarz-Primer vorbehandelte Klebflache sich glanzend darstellt, was darauf (3ehliésst, dass

keine Benetzung der Klebfache mit Klebstoff waldreles Fertigungsprozesses stattgefunden hat.

Die konstruktiv definierteiominelleBreite der Klebschicht wurdem etwa ¥4 unterschrittenlm rech-

ten Bild ist im Bereich der Markierung zu emken, das fast Gber die gesamte nominelle Breite der
Klebschichtdiese nichtexistent war. Der fehlende Klebstoff innerhalb der Klebfugerasentiert

einen erheblichervolumenatiger Fehlerder Klebverbindunglzy R ¢ANR | fa a23Syl yy.
Rdzy 3 achieti SA
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nominelle
Klebschichtbreite

Abbildung 6: Fehlerbehaftee Scheibenklebungfehlender Klebstoff inKlebschichE & 23Syl yy (S indedzyy St 6 At |
Klebscheht) an einem Skienenfahrzeugerkenrbar nach dem Ausglasen der Scheibe

Ebenfalls bi hochehstischenDickschichtkleberbindungen zwischen &f-rontmaske und Wagen-
kasten konntendie in Abbildung7 dargestelltenBefunde beobachtet werden. Im ken Bild ist eine
Klebfuge dargestellt, die auf mehreren zehn Zmetiern Lang unvollstandig in Breitenrichtung aus-
gefullt ist. Die Abweichung gegenuliber der Breite des Klebflangotes Pfeilpaare)oetragt bis zu
50%.Wie der durchgefiihrte Raupenschalsech nach dem Auftrennen der Klebverbindung an dem
Klebschichtreskeigt, istdie Haftung des Klebstoffs zum Substrat gegeben. Dagegen fehlt diese Haf-
tung weitgehend auf etlichen Zentimetern Lange wie im rechten Bild dargestellt, so dass die hominel-
le Klelschichtbreite auch hier etwa um die Halfte unterschritten wikin manuellesAbschélen des
Klebschichtrests vom Klebflansch (rote Pfeile) war ohne nennenswerten Widerstand mbglich.
ruckstandsfreie Ablosen des Klebschichtrests von dem Klebflansait biie fehlende Benetzung
desselben mit Klebstoff wahrend des Figezesseswas offensichtlich auf den Auftrag einer Kleb-
schichtraupe mit zu geringem Querschnitt bzw. H6he zurlckzufihren ist.

Abbildung 7: Fehlerhafte Dickducht-Klebverbindungen mit einem hochelastischen Klebstoff zwische@RKFrontmaske
und Wagenkasten, links: in der Breite unvollstandig ausgefiillte Klebfuge, regbdstiell fehlende Haftung der Kleb-
schicht zun Klebflansch des Wagenkastens

Zusammenfassenidsst sich feststellen, dass neben unvollstandig ausgefullteriuglet auchAdha-

sionsprobleme des Klebstoffs zu den Substraten auftraten. Im Gegensatz muwdateten alte-
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rungsbedingterDegradation der Haftunliegen dieUrsacheroffensichtlicheherin einem fehlerhaf-
ten Fertigungsprozess begrindet.

3.3.2 Fehlerhafte Klebugen in Robrblattern

Klebungen im Rotorblativerden im Bereich der Vordeund Hinterkante, an den Schubstegen sowie
zwischen demBlattschale und Holmen (nicht dargesteljtausgefihrt.

Suction side

Spar caps

Adhesive Shear web Adhesive

Pressure side

Abbildung8: Strukturelemente Rotorblatt und Flggellenaus[11]

Haufig in der Praxis beobachtete Schaden sind auf das Fehlen von Klebstoff zurlickzufiihren
(Abbildung9a., b. und c). Dies ist daran zu erkennen, dass an den Uberlappungsenden deaRige

ner keinKlebstoffaustritt zu beobachten isDie unvollstdndige Anbindung der Blattschale an den
Holm (d.) war erst nach Entfernen des Blattschalenlatsirsichtbar.Die Abbsung der Stegverkle-

bung ine. ist auf eine unzureichende Oberflachenvorbehand der zu klebenden GEbberflachen
zurlickzufuhren. Rissbildung in einer Blattschalenverklebfiptyit oftmals in Folge von Eigenspan-
nungen und mechaacher Belastung deti@ktur auf.
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e.

Abbildung 9: Klebfehler im Rotorblatt a. partiell unvollstandig ausgefiillte Uberlappklebung zwischen Untend Ober-
schale, b.und c.nicht ausgefiillter Klebspalt zwischen Ste@wnd Blattschale d. nicht ausgefillter Klebspalt zwischen
Blattschale und Him, e. abgeldste Stegverklebungmit Uberlaminat, . Rissbildung in Blattschalenverklebun@uelle:
ehemalsWKAService Fehmarn)

Wie schon zuvor schon im Schienenfahrzeugbau diedbeobachteterKlebthler ariin Rotorblat-

tern im Wesentlicherauf eine fehlerhafte Fertigung zuriickzufihrehlebenVolumen und Adhési-
onsfehlern werden fiir hoherfestand ¢steife Strukturkebstoffe auch Risshler in der Klebschicht
beobachtet.

Neben de Sicht und zerstérenden Prufung wird beispielsweise die SeB#dgVerklebung (vgl. Ab-
bildung10) bereits standardmafig mit Ultraschall untersuchnh dieser sollen Geometrieunregelma-
Rigkeiten innerhalb der Klebnaht ermittelt waen.

Innenseite Schale |

Abbildung10: Verklebung des Hauptstegs @er Schale

Hierfur werden OnlindMlessungen mitilfe eines mobilen Ultraschallsystems durchgefiifiras auf
Abbildung11 dargestellt ist Dafur werden @& zu prufenden Stellen (in diesem Fall jeder laufende
Meter) markiert. DieseBereiche werden bei der Prifung mit spllmittelhaltigem Wasser eingespruht,
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damit das Koppelmittel besser anhaftet. AnschlieRend kdnnen diese Positionen auf der Aul3enseite
des Blétes mit dem Ultraschallpriifkopf abgefahren und untersucht veerdMit dieserMethode ist

das Erkennen von Klebfehlern (Fehlverklebung, Einschlisse etc.) bei entsprechender Parameterwahl
und geeignetem Equipment theoretisch moglich Die kompletten Messdagrden auf einem inter-

nen Speicher des Geréts hinterlegt, woclu zusétzlicleine Auswertung zum spéateren Zeitpunkt an
einem Computer erméglicht wird. Weiterhin besteht dadurch die Mdglichkeit, die aufgenommenen
Daten einer unabhangigen Prifstelle zu biteln.

Abbildung11: Ultraschaluntersuchungeran einem Rotorblatt mittels eines mobil einsetzbaren Systems

3.4 Klassierung der Schaden und Schadensranking

Die bei den Recherchen ermittelteimd beobachteterSchadensarten sind irabellel hinsichtlich
des Auftretensund Haufigkdizusammengefasst.
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Tabellel: Recherchierte und beobachtete Schadensarten von Klebverbindungladfigkeit des Auftretens
Lfd. Schadensart Branche Klebstoff | Haufigkeit
Nr.
1 Klebstoffmangelunvollstandig aus-| (SCHl SF, R, SK, HK oft
gefllte Klebfugen
2 Haftungs, Adhasionsverlust des SCH, SF SK, HK alterungsbedingt:
Klebstoffs selten,
fertigungsbedingt
ofter
3 Rissbildung in Klebschicht SCH, R k.A, SK k.A., haufiger
4 Korrosive Unterwanderung Kleb- | SCH, (SCH) SK, HK selten,
schicht Mock-up haufig
5 Beschichtungsaund Primeversagen | SCH k.A. k.A.
unter Klebschich{(Delamination)
6 Verfarbungen deKleb- SCH k.A. k.A.
stoffs/Klebschicht infolge von Um-
welteinflisse
7 Fremdkorpereinschlisse in Klebstg SCH, SF, R SK, HK seken, nur ferti-
gungsbedingt
8 Unvollstandig ausgeharteter Kle| SCH, SF k.A, HK Selten, konstrukti-
stoff onsbedingt
9 Fehlbildung der Klebfuge (Verriick|i SF, R k.A. selten, fertigungsbe
von Flgeteilen) dingt

SCH: Schiffba(SCH): Mockip, SF: Sckhenfahrzeigbau, R: Rotorblattfertigung
SK: Strukturklebstoff, HK: hochelastischer Klebskoff.: kine Angabe

Die inTabellel genannten Fehlerarten lassentsigemafieiner Unterscheidung von typisch&tha-

densarten von Klebverbindungeis[12] (Abbildungl2) wie folgt einordnen:

1

Klebstoffmangel, unvollstandig ausgeflillte Klebfugeasblasel-remdkdrperBnschni-

rung

Haftungs, Adhasionsverlust deddbstoffs, Korrosive Unterwandeng

Klebschich®y, Ablésung, Kissing/Weak Bond

RisseA Risse

Verfarbungen des Klebstoffs/Klebschicht infolge von Umwelteinflidsemne Zuordnung

Ablosung

Risse

n

Kissing/Weak Bond

Abbildung12: Schadensarten eineKlebverbindung12]

Mangelhafte
Aushartung

Gasblase

Einschnirung

Porositat
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3.5 Ableitung generischer Schadensformen

Zur weiteren Ableitung generischer Schadensformemrden die in Abschnitt3.4 klassierten Scha-
densartenin folgende Hauptgruppen zusammengefagdie nachfolgend im Projekt untersuchuw
den:

Adhasionsfehler

Volumenfehler

Risse an freien Flachen und Kanten
Fehlbildung der Klebfugengeometrie

pPwbdPE

3.5.1 Adhéasionsfehler

Adhasionsfehler bedeuten eine Stérung der Anbindungikdebstoffes an die Oberflache eines Flige-
teils, wodurch die Haftung zumindein einem Teil der Klebflache kaum oder gar nicht gegeben ist. In
der Praxis entstehen Adhéasionsfehler in den meisten Féllech falsche oder fehlende Vorbehand-
lung der Klebfléhen. Beispielsweise wird die Adhasion durch Staub, Fett oder andere Vieigare

gen gestort, die in der Regel durch Reinigen entfernt werden sollten. Aber auch Oxidschichten auf
Metallen oder die falshe Verwendung von Primern kdnnen zu AdhasionsfeHignnen [7]. Ideali-

siert betrachtet sind diesedhlstellen nahezu unendlich dinmd werden in der Literatur als soge-
nannte Kissing Bond$3] bezeichnet.

3.5.2 Volumenfehler

Volumenfehlerstelleninhomogenitaenin der Klelschicht dar. Die Ursachd&@®nnen vielfaltigNatur

sein: so kénnen dies feste oder gasformige Einschliisse in der Klebschicht, aber auch partiell nicht
ausgehartete Klebstoffsein, der gegeniiber denmmgebenden Klebstoff andere maatische Kenn-

werte aufweist. Entsprechendmhomogenitéaten tbertragen in ddRegelkeine Lasten oder nur im

sehr geringen Umfang Lastesn dass dieinnere FestigkeitKohasiol des Klebstoffslurch siege-
schwacht wird. In der Prax@nd haufigLufteinschlissefur Volumenfehler verantwortlich, die z.B.
durch das Applizieren vokkebstoffraupenmit eingefallener Oberseite, oder durclelmeneinander
abgelegte Klebstoffraupeantstehenkénnen waszu besondes grof3en langlichen Lufteinschllissen
fuhrenkann

3.5.3 Risse an freien Flachen und Kanten

Risse an der freien Flachen und Kantereeidlebschicht sind flachenforneédrennungen der Kleb-
schicht Uber die zwar Druckkrafte aber nur bedingt Schubkrafte und keine Zugkrafte tbertragen wer-
den konnen. Ursachen konnenB. das versehentliche Einkleben von Maskierklebebandern oder
Einschnittein die Klebschichsein wenn etwa mechanische Nacharbeiten an der Klebverbindung
nicht fachgerecht ausgefuhrt werden. Weiterhin kénnen mechanische Beanspruchungen in Form von
Last aer Eigenspannungen bei hochsteifen Klebstoffen zu SpannungsrissenKielsehicht fh-

ren.
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3.5.4 Fehlbildung deKlebfugengeometrie

Unter @ner Fehlbildung der Klebfuggeometriewird die Abweichung der erzeugten Fugengeomet-

rien von der Sollgeometrieersianden Dabeikannsichdies durchzu dickeoder zu dunneoder un-
gleichmaRiglicke Klebschichtedarstellen Weichen Fligepartner im Bereicker konstruktiv vorge-
gebenen Uberlappursgieometrievoneinander ab, so kdnnen kleinere Klebflachen in Folge kiirzerer
Uberlappung&ingen oder schmalerer Klebschichtbreiten entstehidarvorgerufe werden kénnen

diese Fehler durch Abweichungen der Flgeteile vom Sollmaf3 oder durch ungenaue Positionierung
der Flgeteilewdhrend des Flgeprozessesul3erdem kdnnen unzureichendi&ierungen zu einem
Verrutschen der Fugeteile fihren. Da die Klebschickédi@ntsprechend ihrer Beanspruchung aus-
gelegt werden kann eine Fehlbildung der Fuge dazu fuhren, dass die geforderten mechanischen
Kennwerte nicht eingehalten werdd].
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4.  Arbeitspaket 2:Schadensbewertung

Im Rahmen diesesoFschungsprojekts wurden beispielhaft zwei sehr unterschiedliche Klebstoffsys-
teme betrachtet, um den Einfluss generischer Schadensformen, die in KayA&l 1) aus Recher-
chen in verschiedenen Industriebereichen abgeleitet wurdenuntersuchen. Da die durchgeflihrten
Arbeiten sich stark an demweiligen Klebstoffsystem orientieren und thematisch auch unterschied-
liche Schwerpunkte beleuchten, werden diebeiten nachfolgend sequentiell beschrieben. In Ab-
schnitt4.1wird zunachst auf den hochelastischen Dickschichtklebstoff eingegangen. In Ab4chnitt
werden die Arbeiten fiir hochfesten Strukturkkbbff geschlossen beschrieben.

4.1 Hochelastischer Dickschichtklebstoff

Um fir diein Abschnitt3.5 klassifizierten Schadensarten eine Bewertung des Schadigungspotenzials
vornehmen zu koénnen, sind die Auswirkungen der Schadensameichstauf dasquasistatische
mechanischeTragwerhalten der Klebvdiindungen zu untersuchenHierfir werden vergleichende
experimentelle Laborversuche an fehlerfreien udefiniert fehlerbehafteten Klebungen durchge-
fuhrt. Durch die Ermittlung von Abmietlingsfaktoren kann das Schadigungspotenzial spezifischer
Imperfektioren ermitelt werden.

In einem zweiten Schritt wden in dem Forschungsprojekt auch die Auswirkungen der Schadensar-
ten auf das mechanische Verhalten nach einer Ermidungsvorbelastungsucite Dieses Arbeits-
paket baut in Bezug auf die Probenfertigung iRrdparaion sowie Auswertung der Restfestigkeits-
versuche auf den vorangegangenen Untersuchungen auf und wird daher nachfahgétdchnitt
4.1.7dargestellt.

4.1.1 Verfahrensentwicklung zur Erzeugung typischer Schadensbildehdohelastisclen Dick-
schichtkebverbindungen

Fur die Umsetzung des im vorigen Abschnitt beschriebenen Vorgéstees essentiell, Proben mit
und ohnedefinierte Fehlstellenn gleichbleibenchoher Qualitatherstellen zu kénnen. Je nach Kleb-
stofftyp werdendazu Verfahren erarbeitet, um Imperfektionen unterschiedlicher Auspragung und
Lage gezieltnd reproduzierbain die Prifkdrperinbringenzu kénnen um nachfolgendderen Ein-
fluss auf die mdtanischen Eigenschaften zu untersuchen.

Zusammen mit dem PA wurden die Fudeterkstoffe sowie die Klebund Hilfsstoffe fiir die not-
wendigen Vorbehandlungsverfahren ausgewaldeispielhaft fir die Klasse der hochelastischen
Dickschichtklebstoffe wurdeed in Tabelle2 benannte Klebstoffir die mechanisckn und alle weite-
ren experimentellen Untersuchungen ausgewahlt.

Fur die Versuche wurde eine bauteilahnliche Probanfeerwendet(Abbildung13), die eineSchei-
benklebung abbildet und if2] entwickelt woden ist. Die Probe besteht aus zwei gestuften Flgetei-
len aus der Aluminiumlegierung AW5083 mit einer Breite von 50 mm. Die Klebschicht (rot) besitzt
eine Dicke von 8 mm und eirdberlappungslange von 30 mm. Die Sichtfuge (orange) weist eine Di-
cke von 10 mnund eine Hohe von 33,5 mm. Beide Fugen wurden mit demKlebstoff ausgefihrt.

Zur Verbesserung der Haftung wurden die Klebflachen mit MEK wischgereinigt, gestrahlt, erneut
gereinigt und schliel3lich mit dem Sika Schwarzprimer 207 vorbehandelt.
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Tabelle2: Verwendete Werk, Kleb- und Hilfsstoffe

Klebverbindung Hochelastischer

bestehend aus Dickschichtklebstoff

Fugeteilsubstrat Aluminiumlegierung
AW5083

Hersteller Sika(Stuttgart)

Produkt Powercure 26&vgl.techni-
sches Deenblatt im Anhang
Al14-2)

Chemische Basis 1K-Polyurethan

Hartungsbeschleuniger | Booster

Oberflachenvor Reinigen, strahlemit Edel-

behandlung korund(F100 (Kornduch-
messer 106L50um), Cer-
ablast Léchgau)Sika Ati-
vator 100 und Sika Primer
207 G+P

Abbildung Scheibe

Sichtfuge (Zug/Druck)

Abbildung Klebflansch Bl Klebfuge (Schub)
Schiffstruktur

Abbildung13: Bauteildhnliche Probe zur Abbildung ein&cheibenkleberbindung

DieseProbenformreprasentiat einen typischen Anwendungsfainer hochelastischen Dickschicht-
klebverbinding im Schiffbaynamlich das Einkleben von Fensterscheiben in die Schiffstruktis.
pruf- und fertigungstechnischen Griindenrd die Glasscheibe durch ein metallisches Fugetei
setzt, welches auch den metallischen Klebflansch der Schiffstrdktstdlt. Die Flgeteilgeometrie

ist in der Zeichnung im Anhargl4-1 dargestellt.Bei der Bemessung der Klebverbindung wird sei-
tens der Klassifikationsgesehaften nur die Klebschicht als lasttragend angenommen. Jedoch konn-
te in [2] gezeigt werden, dass auch die Sichtfuggbesondere unter Druckbeanspruclguvgl.Ab-
bildung 13) einen maRgeblichen Beitrag zubéftragung von LastemwischenSchiffstriktur und
Fensterscheibe leistet undatier als hochbeanspruchtes Verbindungselement angesehen werden
muss. Wesentliche Teile der experimentih Untersuchungen dieser ersten Versuchskampagne
wurden im Rahmen vofil4] durchgefuhrt und werden nachfolgend zusammenéssdargestellt
sowie die gewonnen Ergebnisse diskutiert.
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Die in AbschnitB.5 abgeleiteten generischen Schadensformen sinodematisch irAbbildung14 in
die Probenform audbbildungl3 implementiertdargestellt.Die Fehler wurden jeweils in mindestens
drei GrolRenauspragungen (klein, mittel und groR) ausgefiihd jeweils nur in die Klebschicht und
die Sichtfuge als auch gtdnzeitig in beide Bereiche eingebracht. Adhasionsfeierden auf dem
Fugeteil ausgefiihrt, das die metallische Schiffstruktur (Rahmen) darstellt.

Abbildung 14: Schematische Darstelhg der abgeleiteten gneriscten Schadensformernmplementiert in Probeform aus
Abbildung13: a. Adhasionsfehlerb. Volumenfehler, c. Risse an freien Flachen und Kanten der Klebuhd;ehlbildungen
der Kleb und Sichtfugg(fir a.-cist jeweils nur ein Fligeteil mit angedeuteter Kletfsicht und Sichtfuge darestellt)

Adhasionsfehler in den Grenzschichten der Klebschicht und Sichtfuge zu den Fligetdikdskreis-
runde Zonen mit unterschiedlichen Durchmessétfl, 20 und 25 mm), d@ den Haftungsaufbau des
Klebstoffs zu dem Substrat verhindern, ausgefliihesBikreisrunden Zonen sind jeweils im Zentrum
der Klebflache bzw. der stirnseitigen Sichtfugenkontaktflades Flgeteilsangeordnet das die
Schiffstruktur darstét (vgl. Abbildungl3).

Volumenfehlerin der Klebschicht und Sidhge @bbildungl4, a.) sind als zylindrische Aussparungen
Uber die gesamte Breite der Klebung mit verschiedenen Durchmessern (2, 4 und 6 mm) ausgefuhrt.
Sie sind jeweils im Zentrum der Klebschicht und Sichtfuge bei halber Didkgbanlappungslange

bzw. Sichtfugentie angeordnet.

Ris$ehler in der Klebschicht und Sichtfugmd als Einschnitteinterschiedlicher Tiefe (1, 3 und 5
mm) bei halber Klebsathitdicke bzw. Sichtfugendicke tber die gesamte Probenbreite ausgefihrt.

Die Fehlbildung der Klebund Sichtfugewurde durch eine Variation der Uberlappungslange der Kleb-
schicht in vier Auspragungen vorgenommen. GegeniiberUtarlappungslange der Referemap
bengeometrie von 30 mm wurden neben einer VergréRerung auf 32 mm und 38ucineine Ver-
kiirzung auR5 mm und15 mm untersuchtEine VergroRerung der Uberlappungsldnge fiihrt dabei zu
einer entsprechenden Verringerung der Sichtfugenbreite und umgekehrt.
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4.1.2 EBEmittlung mechanischer Referenzkennwertiir hochelastische Dickschichtklebgen bei
guaststatischenTraglastversuchen

Zur systematischerBeurteilungder unterschiedlichen Schadensformest essinnvolldie Auswir-
kungen auf das mechanische VerhalterRalation zu derjenigen zu setzen, das an schadensfreien
Referenzproberermittelt wurde. Daher wird zuiichstauf die Herstellung der Referenzproben und
deren mechanische Prifung eingegandgeabeiist es voreentralerBedeutung dass dies®eferenz-
kennwertemit hoher Zuverlassigkeit ermittelt werdewasneben einer eproduzierbara Probenfer-
tigungaucheine zuverlassig®ersuchsdurchfiihrungrfordert. Dies giltgleichermalRen fur das quasi
statische Tragverhalten ohne als auch mit Ermudungsvorbelastung.

Innerhalb einer ersten Versuchskampagne erfolgte zunachst die Ermittheahanisber Referenz-
kennwerte mi hochelastischen Dickschichtklebungbgi quasistatischen TraglastversuchelVe-
sentlicheArbeitsschritte zurFertigungfehlerfreier Referenzprobesindin Abbildungl5 dargestellt.
Auf die vorbehandelten Ugeteile ist ein Abstandhalter awolytetrafluorethylen(PTFEjixiert, der
die axiale Position der Figeteile und damit die Uberlappungslange der KtHisainstellt
(Abbildung15 a.). Der Klebstoffauftragrfolgt méglichst freivon Lufteinschliissen unehit deutli-
chem Uberschuss gegeniibermd@ominalen Klebschichtund Sichtfugenvoluren auf beide Fiigetei-
le (b.). Danach werden die Flgeteile auf Anscldaigaen ausgerichtet und durch eine Kifghieb
Bewegung gefiigt (c.). Durchsierdrangen undrlieRen desiberschiissigeKlebstoffs wahrend des
Fugeprozessesrfolgt eire innige Benetzung der Klebflachen und vollstandige Ausfitendleb
und Sichtfugeénsbesonderan dem kritischen Bereich der Innenecke dieseineinander Ubegehen.
Am Ende des Fugeprozesses liegt der AIISEndhalter stirnseitig am gegentiberliegiem Flugeteil
planparallel an (d.). Die beiden Fugeteile sind axial fluchtend auAdschlagschienen ausgerichtet
und fixiert Sollte am Ende des Fiigeprozessesmnkar sein, dass kantender ecknahe Bereiche
der Kleb und Sichtfugenicht vollstandig nti Klebstoffausgefullt sind, sodnnen diesedurchleichtes
Nachdriicken des noch fliggen Klebstof verfillt werden.Hierzu verwendet man ein Stiick Papier
0.4., das wahrend der nachfolgenden Vernetzung des Klebstoffs auf diesem verbleibt. Nach einer
Verretzungsdauer des Klebstoffen 3 Tagemvurden die ausgetretenen Klebstoffwilste konibiin-
dig mit einem Messer abgetrennt und der PFHStandhalte entfernt. Eineprifbereite, mit stirn-
seitig angeschraubten Lasteinleitungselementen versehmbe ist inAbbildungl5 e. dargestellt.
Auf die Maodifikation des Fertigigsprozesses zur Fertigung vehlerbehafteten Proben wird in den
entsprecherlen nachfolgenden Abschnitten eingegangen.
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Abbildung15: Probenfertigung hochelastische Dickschichtklebung

Die bauteildhrichenProben wurderzunéchstin quasistatischenTraglastversuchennter Zugkelas-

tung bis zum vollstéandigen strukturellen Versagen der Klebschicht wegkontrolliert mit einer Traver-
sengeschwindigkeit von 20 mm/min bei Raumtemperatur gepiifizu wurde einelektromechani-

sche Zug/DruciSpindelpifmaschine(Zwick 2100, IFAM Prifmitt€}1.1360002 mit einer Kraft-
messzelle mit Messbereich-10 kN C1.132.0004genutzt.Die Einleitungler Zugkréafte in die Probe
erfolgte mittels der inAbbildungl5 e. erkennbaren Krafteinleitungselemente. Diese walmi allen
durchgefuhrten Versuchsreihegegeniber der Mittelebene der Prols® montiert, dassich die re-
sultierenden Kréfte aus der ¥léangerung von Sichtfuge und Klebschicht aufhobed omit eine
Zugbelastung weitgehend frei von lberlagert®uerkraftenerfolgte @Abbildung 16). Die Einspan-
nenden de Krafteinleitungselemente wurden kraftschliissig und biegesteif in die Spannzeuge der
Prufmaschine gespannt.

Abbildung 16: Krafteinleitung in bauteildhnliche Probe
Von einer Versuchsreihe von finf fehlerfreien Referenzproben sind die ermitteKeaft

Verschiebungeerlaufe inAbbildungl7 dargestellt.Die Verlaufe zgen bis auf e Ausnahme (Probe
4, nach Erreichen der Maximalkraft) einen séthnlichen Verlauf, was die reproduzierbare Ferti-
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gungsqualitat der Proben belegt. Nachfolgend wird das Kraft/Verschiebungsverhalten und der Versa-
gensablauf beispielhaft an derdbe 1 ausAbbildungl7 diskutiert (s.Abbildung20).
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Verschiebung [mm)]

Abbildung17: Kraft-Verschiebungskurven aus quastatischen Traglastversuchen, Versuchsreihe Referenzproben

Die zugehogen Bruchflachen der Klebschichten und Sichtfugiedin Abbildungl8 dargestellt.Zur
Orientierung sind fur die Probe _1 korrespondierende Punkte der Bruchflachen eingezeichnet, die bei
einem gedanklichen Zusammenfiigen der Fudeteur Deckung kommen mussen. Die entstareden
Bruchflachen sind in der Rededi von Lufteinschliissen oder sonstigen Imperfektionen, was die ge-
wahlte Prozedur zur Probenfertigung bestatigt.
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Probe Bruchflache KS Bruchflache SF

Abbildung 18: Bruchfachen Referenzproben hochelastischer chkschlchtklebstoff Draufsicht Sicht&fg@echts) und
KlebschichKS(links), Lufteinschliisse in Probe R_de(be Markierungen)

Lediglch bei der Probe R_4rsl mehrere kleine Lufteinschlisse erkennb@elbeMarkierungen) die
sich aber erstdeutlich nach dem Erreichen der &imalkraft auf das Kraft/\VVerschiebungsverhalten
dieser Probe auswirkef.rotz der sehr sorgféltig ausgeflhrten figungsweise kam es gelegentlich
zusolchenungewollten Imperfektionen in degeklebten Proben durch Lufteinschlisse, die nach der
Prifung in den Bruchflachen zu Tage traten (vgl. z.B. Bruchbilder der Probérs@¢hsreihe
A_SF_10 oder Probe _3, Versuefitee A_KS 20 im AnhaRAgdL4-3). Sofern derartige Ingrfektionen
eindeutig mit degradierten Kraft/Verschiebungsverlaufen hisn Erreichen des Kraftmaximums in
Verbindung gebracht werden konnten, wurden solche Proben/Versuche soAuswertung ausge-
schlossen. Aus diesem Grund liegen in seltenen Fallenweirgiiltige und ausgewertete Versuche
pro Versuchsreihe vor. Im zuletgénannten zweiten Beispi@iProbe _3, Versuchsreihe A_KS_i20)
lediglich ein Einfluss dieser Imperfekien im Nachversagen nach Erreichen der Maximalkraft zu
erkennen (vglAbbildung20). Dagegen wurde in der Versuchsreihe R_SF_3 die Probe _5 von der
Auswertung ausgeschlossen, weil eindeutigdegradierenderEinfluss des LufteinBlusses in der
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Sichtfuge  Abbildung 19) auf alle ermitelten Kennwerte des  zugehdrigen
Kraft/VVerschiebungsverlaufs (blaturve)zu erkennen war.

Bruchflachen KS

R_SF 3

8000
6000 4

Bruchflachen SF ? go00y

2000 4

o I&IQINI_.

0 10 20 30 40 50

Verschiebung [mm]

Abbildung 19: Bruchflachen der aussortierten Probe _5der Versuchsreihe R_SF_3(links) und
Kraft/Verschiebungsverlaufe (rechis. Haue Kurve

Der reprasentativ ilAbbildung20 dargestellte typische Kraft/Verschiebungsverlaaigt m Anfangs-
bereichbeietwa 4 mm Verschiebungnd eirer Krdt von etwa 2,5 kMine deutliche Steifigkeitde-
gradationdes zunachstrndhernd linearen AnstiegwasS A y Sy OKIF NI} {1 6 SNIa G A &aOKSYy
Kurvenverlauf darstellt(vgl. Abbildung20, Bild 2) Die Ursachedieses Steifigkeitsunterschieds, der

ohne aulerliche Anrisse an Klebschiamd wichtfugesinhergeht sind noch nichabschliel3end ge-

klart. Eswird vermutet, dass es im Inneren der Probe am Ubergang von der Klebschicht zur Sichtfuge
zu diesem Zeitpunkokal zu einer Kavitatsund initialen Rissbildungm Klebstofikommt, die durch

den dort vorherrschenden hohen hydrosthen Zugspannungszustaind-olge deDehnungsbe-
hinderung durch digorliegende3-Flankenhaftungusgeldst wirdDurch diesezunachstokalisierte
Rissbildunguf mikroskopisch@ MalRstabwerden Oberflachemgeschafien, die die Dehnungsbehin-
derung lokalverringernund schlief3lich verschwinden lassen. Das fuhrt ddassPolymerketten sich

nun strecken kénnen und bei Uberschreiten einetigchen StreckungeiRen DieserProzesschrei-

tet stetig voranund vermindertdeutlich dieSteifigkeitder Probe. Dadweh entstandenanakroskopi-
scheSchaden im Inneren der Probe treten schliefilich in Erscheimbimldung20, Bid 4). Eine at-
sprechend initiierte Rissbildung Folgezyklischer Beund Entastungsvorgangevon ungeftiliten
Elastomeren wird.B.in [15], [16] beschriebenZurUntersuchungliese Schadensentstaung, die

auch bei vielen weiteren Versuchsreihleeobachtet wurde wurde eire Finite-ElementAnalysezur
Ermittlung des Beanspruchungszustandsl der Schadigungsentwickluimgder Klebschicht und

Sichtfuge vorgenomme(s. Abschnitg.1.3.
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Abbildung20: Typischer Kraft/Veschiebungsverlauf illustriert mit Deformationszustédnden von Klebschicht und Sichtfuge
und ausgewerteten Kennwerten (s. Legerde

Nach dem beschriebenen Knisteigt die Kraft/\VVershiebungskurve weiter linear bis zuBrreichen

der Maximalkraftan. Dabeiist ein erstesleichtes&uf3eres strukturelleKlebstoffiersagen an dem
freien Rand der Sichtfuge im Ubergang zum Fiigeteil erken(iflar 3 rote Markierung)Jedoch ist
nicht davon aszugehen, dass dieser Schaden fir den nachfolgenden Kraftabfall auf &tid &t-
sachlich ist. Dieser Kraftabfall wivetrmutlich durch dasvollstandige tunnelférmige AufreiRen des
Klebstoffs Bild 4 ausgeldst Das Bild wurdé&urz nach dem Durchlauferesl lokalen Minimums des
Kraft/Wegrerlaufs aufgenommerDas Aufreilender Sichtuge iststets mit einem deutlich vernehm-
baren Implsionknall verbunden Bei einem Vorversuch konnte beobachtetd dokumentiertwer-

den wie sicteine grof3e Kavitdm Inneren de Sichtfugegebildet hat, dererumschlieBende Hiille aus
Klebstoffzur Kamera wisend bereits aufgerissen, riickseitig zu dem Zeipuwaber noch intakt ist
(Abbildung21, linkg. Wenige Augenblicke spater bei leicht vergroRertersstéebung der Probe ist
dann auch die riuckseitig€lebstoffwandaufgerissen(rechts rote Markierung. Diese Beobachtung
erhartet den Verdacht, dass das Versagen, wie oben beschrieben, im Inneren der Sichtfuge beginnt
und sich von da aus in Breitenrichtudgr Probe ausbreitet. Allerdings muss dieses finale Versagen
als Atefakt der Probengeometrie gewertet werden, da bei einer realen, quasi unendlich breiten
Sichtfuge (Klebverbindung) dieses Versagen so nicht auftreten, keoiml aber die vorangehende
Stefigkeitsreduktion.Mit dem vollstandigen Abreil3en der Sichtfug&bbildung 20, Bild § und
schlie3lich dem der Klebschicht sind die Fugeteile vollstandig struktepelriert
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. H
Abbildung21: Lokalesstrukturelles Versagen in der Sichtfuge (Kavitat), das sich in Folge der Zamgpeuchung der Probe

gebildet hat, links: Vordere Klebstoffwandaufgerissen, riickseitigaoch intakt, rechts.beide Klebstoffwéande aufgerissen
(rote Markierung)

Bei dem geschderten Versagensablauf entstehen auch charakteristische Bruchbiliezu sind
exemplarisch die Bruchbilder d&ichtfuge und Klebschicht der Referenzprobe _5Ahisldungl8
nochmals illustriert in dargestellit.

Sichtfuge Klebschicht

glatt rau

rau glatt

Abbildung22: GemalR des Versagendabfs illustrierte Bruchflaicherder Referenzprobe _3 ausbbildung18

In der Sichtfuge beginrtuerstdasstrukturelle Versagen am Ort der héchstérydrostatischen Zug-
beanspruchung (ter Punkt) und dehnt sich langsam, mit stetigem Risswachstum entlang der durch
Pfeile gekennzeichneten Richtungen aus, bis die beiden Bruchfronten (diinne Linien) schlie3lich die
Seitenflachen der Probe erreichemd dieg aufreiRen. Der kontinuierliche lgsame Rissfortschritt
erzeugt raue Bruchflachen. Der nachfolgende Gewaltbdethrestlichen Sichtfuge (jenseits der ge-
strichelten roten Line) erzeugt hingegen glatte Bruchflachen.dbashlieRendé/ersagen der Kleb-
schcht, was im Wesentlichen das Nachsagensverhalten darstellgeht vondem Endeder Rissfront

der Sichtfuge auslie zu diesem Zeitpunkt bereits um die gefaste Ecke des Figdgtedn das Uber-
lappungsendeéherumgelaufen is{vgl. blauer Pfeil im\bbildung20, Bild5). Anfanglich erfolgt diese
Rissausbreitungrst kontinuierlichund langsan(dinne blaueRastinien), was ebenfallsaue Bruch-
flachen hinterlasstNachdem HEreichen der Resttragfahigkeit verursacht der nachfolgende Gewalt-
bruch(jenseits der gestrichelteblauen Liniepuch hier wiederum glatte Bruchflachen.

Aus den KraferschidungsverlauferwurdenKennwerte bis zum Erreichen der Maximalkexftnit-

telt und zum Vergleich von Versuchsreihen mit unterschiedlichen Schadensformen herangezogen
(Abbildung20, s. Legend und Grapi)ieseKennwerte sind die Stéjkeit 1im Ansteg vor dem Knick

im Verschiebungsintervall 1 €< 1,5 mmund dieSteifigkeit 2 nach dem Knick im Verschiebungsin-
terval 10 < s < 15 mm jeweils ausgewertet durch lineare Regressiondes
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Kraft/Verschiebungeerlaufs Kraft und Verschiebunbeim Auftreten desKnickswurden durch eine
Abnahme der Anfangssteifigkdbteifigkeit 1)um mindestens 50% ermitteliVeiterhin wurden die
Maximalkraft unddie zugehérige Vechiebungbestimmit.

In Bezug auf die ermittelten groRen Verschiebungen deb&rdis zum strukturellen Versagen der
Klebverbindungn Traglastversucherst anzumerken, dass diese bei einer realen Scheibenklebung
deshalb nicht auftreten kénnen, weil dstirnseitige Spalt zwischen den Scheilbsnerseits kon-
struktiv so bemessen istiassein Aneinanderstol3en der Scheiben (Hartkontakt) vermieden wird und
weil andererseits diesepaltaulierdemmit Dicht oder Klebstoff ausgefullt ist. Eine Verbreiterung

der Schtfugel dzZF  RSNJ ol dz36 S| y & LNGrGWngéhy fu eifed &apradierdigha SA ( S
Verringerung der Sichtfugenbreite auf der gegeniiberliegenden Seite der Scheibe, dem der hohe
Druckwiderstand des weitgehend inkompressiblen Kieder Dichtstoffs erdegenwirkt. Auf diese
Weise werden hohe Lasten durch die Verformung der gib&hbiffstruktur in die Scheiben einge-
leitet, so dass Scheiben durchaus als hoch beanspruchte Strukturelemente im Schiffbau betrachtet
werden konnen[2]. Insgesamt erdffnetliese bauteilahnlicheProbenformaber eine gute Mdglich-

keit, das Verhalten von hochelastischen Klebverbindungpéreinem hohen Praxisbezugy untersu-

chen.

Fur dieschadensfreidReferenzproben wurden die ifabelle3 angegebenen Kennwerte ermitteldie
nachfolgend fur die Normierung d&ennwerte von fehlerbehafteten Proben und so zur Bestimmung
der quasistatischenAbminderungsfaktoren verwendet werden.

Tabelle3: Mechanische Kennwée aus Traglastversuche Versuchsreiheschadensfreie Referenzproben

Anzahl ¥rsuchen = 5 Mittelwert +/ - Standardabweichung
Steifigkeit 1 (N/mm) 642,9 +/ 64,6

Steifigkeit 2 (N/mm) 236,6+/-6,7

Kraft bei Knick (N) 2.532+/-49

Weg bei Knick (mm) 3,95+/-0,3
Maximalkraft (N) 7.187 +f 253

Weg bei Maximalkraft (mm) 24.2+/-1

4.1.3 Finite-ElementSmulation desBeanspruchungszustamsdn der Klebschicht und Sichtfuge

Um den Beanspruchungszustand in der Klebschicht und insbesondere der Sichtfuge dé&iHrdutei
chen Verbindungsprobe zu untersuchen und zu verstehen, wurde eine-EleiteentAnalysemit

dem FEProgramm ABAQUG&urchgefiihrt. Das hyperelastische Klebstoffverhalten wurde mit dem
Marlow-Materialmodell z.B[17] abgebidet. Das MarlowModell benétigt zwei Datensétze: einen zur
Beschreibung desediatorischen und einen zweiten zur Beschugig des volumetrischen Span-
nungsverhaltens. Der deviatorische Anteil wurde direkt aus der Nennspannungs/Dehnungskurve
eines uniaxiale Zugversuchs des hochelastischen Klebstoffs gewonnen. Fir den volumetisthen

teil wurde der Kompressionsmodul anhandr d&imulation des Steifigkeitsverhaltens einer Kopfzug-
probe mit sehr diinner Klebschicht iterativau 1 v Gt0 dalibriert. Die Aluminiumfiigeteilewur-

den mit einem lineaelastischen Ansatz modelligf® x fi@dund’ o &
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Die mit dem MarlowModell ermittelte Spannungsverteilung isbhne Beriicksichtigung der Schadi-
gung)ermittelte Kraft/VVerschiebungskurveer bauteildhnlichen Pime ist inAbbildung23 (margenta
Kuve) zusammen midrei Kurven aus Experimentégrau und schwarzjargestellit.

10000
)
',"a\ ]
8000 | LAY
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Abbildung 23 1 Kraft/Verschiebungskurven der bauteildhnlichen Verbindungsprobe aus Ver-
suchen und Simulationen

Die simulierte Kurve zeigt zwar auf Grund der verweeddyperelastischen Materialeingabedaten
einen gewissen nichtlinearen degressiven Verlauf. Jedoch ist im Gegensatz zu den experimentell er-
mittelten Kurven kein deutliches Abkkén zu beobachten, waa Zusammenhang mit einer inneren
Schadigung gebrachtesden kann.Um die Schadigung innerhalb des Klebstoffs zu beriicksichtigen,
wurden Versagenskriterien aji$8] auf die bauteilahnliche Probe angewenddie auf einenStre-
ckungkriterium (GI. 1) und einem Spannungskriterium @pbasieren:

— pmit O (Gl. 1)

— pmitd &b ®a ®a, eth L@ T (Gl. 2)
w Tt

Die kritischen Werte der einzelnen Kriterien werden aus einem einachsigeerZugv gewonnen,
und zwar'O (maximale Nenndehnung) unid (maximale Nennspannung).

Bei Anwendung der Kriteriemurde der erste Versagenspunkt bei einem Kraftwert von 2,&kNit-

telt (hellblaue horizontale Linie), was eine hervorragende Uberieimsting mit dem Knickpunkt der
Versuchskurve darstellDie hierbei ermittelte Verteilung deSpannungskriteriumsst in Abbildung

24 dargestellt. Die Spannungsverteilung lasst die vermutete Konzentration in der Mitte der Sichtfuge
erkennen. Ohne dass explizit Imperfektionen in dem Klebstoff modelliert wurden, an denen mikro-
skopische Kavitaten entstehen konnédtommt es offensichtlich dennoch dazu, dass zunéchst sehr
lokalisiert 0.g. Versagenskriterium anspricht.
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Klebschicht Sichtfuge
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Abbildung24 ¢ Konturplot dernormierten hydrostatischen Zugspannung in Sichtfuge und Klebschicht bei 2,8 kN

Aufbauend af dieser Beobachtunwgurde das FEModell dahingehenderweitert, die Schadensent-
wicklung innerhalb des Klebstoffs und die gmechende Reduzierung der Steifigkdit {/erlust der
LastUbertragbarkeitzu berlicksichtign. Um das Problem des Konvergenzvessin der Simut#on
durchein plétzliche Verschwinderder Steifigkeit zu reduzieren, wurde die Steifigkeit des Elementes
sohald es versagtauf einhundertstel des initialen Wertgeduziert. Zusatzlich wurdeine (dimensi-
onslose)Abklingzeit (Abz)n dasModell implementiert, um den Ubergang zwischen einemgen
schadigten und einengeschadigten Zustand zu glatten. Es wurde eiclea8ensvariable (FV) defi-
niert, die zwischen ugeschadigt (0) und vaifandiggeschadigt (1) variiert. Wiin Abbildung23 ge-

zeigt, ist die Konvergenz umso besserlajggerdie Abklingzeitgewahlt wird.Bei einer Abklingzeit

von Q05 @Abbildung25, linkg konvergierte die Rechnurgs zu einer Kraft von,8 kN (Abbildung23,

rote Kurve, nicht sichtbg, wahrend bei einer Abklingzeit von 0,18bpildung25, recht9 die Rech-

nung bis zu einer Kraft vaiikN (Abbildung23, blaue Kurve) konvergiertdiese Kurven zeigen ge-
genlber der, die ohne Beriicksichtigung der Schadigung ermittelt wurde, ein deutliches Abknicken
des Verlaufs bei etwa 8 kN. Dennoch ist featistellen, dass eine Diskrepanz zwischen der Simulation
und dem Experiment verbleibt. Dies kann daran liegen, dass die Herabsetzung der Steifigkeit auf ein-
hundertstel der initialen Steifigkeit nicht ausreichend ist, um den Schadigustand des Klebstoffs
exakt zu beschreiberAuRerdem fiihrt die Forderung nach einer Abklingzeit zur Verbesserung der
Konvergenz der Simulation zu einer verzdégerten Schadigung des Klebstoffs, was in der Realitat fast
schlagartig geschiehteiterhin ist aazunehmen, dass in dé€tealitat die Schadensentwicklung aus-
gehend von vereinzelten lokalen Imperfektionen im Klebstoff wesentlich spontaner und nachfolgend
schneller ablauft als bei der Simulationo solche Ausgangspunkte fir das beginnende Versagen
fehlen und im Wesentlichenur das Spannungskriterium (@).anspricht.

Dennoch bestéatigt di#EAdie Ubereinstimmung des experimentell ermittelten Kraftwerts bei dem
Auftreten des Knickmit dem erstenAnsprechereinesder gewahltenVersagenskriteen, was we-
derum die Vermutungbestatigt, dassdie Klebstoffehaddigungm Inneren derProbe im Bereich des
Ubergangs von deBichtfugtezur Klebschichinitiiert wird.
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Fv1
(Avg: 75%)

+1.000e+00
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Abbildung25 - Schadigung (FM beim letzten KonvergenzpunKinks: Abz = 0,05 F = 3,8 kN, rechts: (F =5 kN, Abz = 0,10)
4.1.4 Bestimmung von Abminderungsfaktoreim quastistatischen Traglastversuchen

Um quantifizieren zu kdnnen wie sidie aus generischen Schadensformen abgeleiteten Imperfekti-
onen auf das mechanisch¥erhalten der Klebverbindungen auswirken, ist es notwendigse mit
den zuvor arfehlerfreien Klebverbindungearmittelten Kennwertenzu vergleicher(vgl. Abschnitt
4.1.2. Dieser Vergleich erfolgt durch eine Normierung der Kiesrte 'Q auf diejenigenWerte Q

die an schadensfreien Referenzprobenmittelt wurden. Dadurch werden sogenannte Abminde-
rungsfaktorend (Gl.3) bestimmt, die dieveranderungder mechanischen Eigenschaften der Kleb-
verbindung in Folge der Imgdektionen beschreiben.

= B8 .n (GL.3)
In der Regel ergeben sidiei einer Degradation des mechanischen Verhal@asurch Zahlenwerte
kleinerals einsdie einea ! 6 Y A y RSRSINI o+ S NB QéstmBabdnigcBeN Me/haltemiar-
stellen.

4.1.5 Quastistatische Abminderungsfaktoren und Gefahrdungsbewertung an hochelastischen
Dickschichtklebungen

Fur die hochelastischen Dickschichtklebungen wurden dideim Abschniten 3.5 bzw. 4.1.1 be-

schriebenen Saudensformenin quasistatischen Traglastversuchemtersucht Zunéchst wirdn den

nachfolgenden Abschnittefeweils die fertigungstechnisch&msetzung erlautert und danach we
den die ermittelten Ergebnisse dargestellt und diskutier

4151 Adhéasionsfehler

Die Adhésionsfehled Y dzNJ T S AwQride® yiurch kraistund ausgestanzte selbstklebende Teflon-
folien ausgefihrt, digentrisch auf @ Klebflachen der Sichtfuge und Klebschialfgaklebt wurden
(Abbildung26). Der nachfolgend applizierte Schwdt@mer kann zu der Folie keine Haftung aufbau-
en, so dass die lokale Trennwirkungdam Fligeteiegeben istin Tabelle 1 ist dianteiligeVerrin-
gerung der Klebflache in der jeweiligen Fuge aufgelistet
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Tabelle4: Verringerungder verflgbaren Klebflache durchdhéasionsfehler

. . Verringerung der Klebflache %
GroB?nguspragung bei kombiniertem
Dﬁ(rjchr?;lggssz?:ﬁk] Sichtfuge Klebschicht Al_threten in _Kleb—

schicht und Sictiuge
10 3,6 5,2 4,3
20 14,4 20,9 17,1
25 22,8 33,1 27

Abbildung26: Fiigeteile mit aufgebrachten Teflonfolieim Bereich der Sichtfuge und Klebflacker dem Auftragen des
Primers

Zur Ubersichtlichen Darstellung der Verthaergebnisse werden im FlieRtext dis8erichs jeweils

nur ein repraentativer Kraft/Verschiebungsverlauf pro Fehlerposition (Klebsch{gt®) Sichtfuge
(SFund KS+gRind GroRRenauspragungif Adhasionsfehleklein= 10 mm mittel = 20 mm grof3=

25 mm) vergleichend gegenlbergeste{lbbildung27). Zusatzlich ist in diesen Diagrammen zum
Vergleich jeweils noch ein reprasentativer Verlauf der Referenzversuchsreihe (ProbbRildijng

17) dargestellt.Alle Einzelkurven sowie die ermittelten Kennweuted Bruchflachersind im Anhang

A 14-3 dargestellt. Die Bruchbder zeigen jeweils das erwartete kreisrunde adhéasive Versagen im
Bereich der préaparierten Klebflachededoch verlagyrt sich die Bruakbene in der Sichtfuge gegen-
Uber den Referenzproben von der scheibennahen GrenzschichAplgldungl3 und Abbildung20)

zu der gegeniberliegenddarenzschichtles Flugeteils, das deneliflansch darstllt (BruchflacherA
14-3a.-c. und g:h.) auf deren Klebflache stets die Adhasionsfehler ausgefihrt wurden. Das Bruchver-
halten in der Klebschicht bleibt gegentber den Referenzproben unverandert.

Ungewollt zifallig entstandenelmperfektionen in da Probenbeim Fligen (s.B. in Anhané 14-3a.

Probe _3wirken sich lediglich im Nachversagensverhalten nach dem Erreichen der Tragféahigke

Auf Grund der gut reproduzierbaren Probenfertigungduguten Ubereinstimmung der ermittelten
Kraft/VVerschiebungskunrewurde die Anzahl der Wiederholversuchm Versuchsreihe in der Regel

von 5 auf 3 Versuche/Proben reduzidBei dem Vergleich de Kraft/Verschiebungsverlaufe bbil-
dung27 fallt auf, dass die Verlaufe von Probenkonfigurationen mit Adh&asionsfehlern stets unterhalb
der Referenzversuchsreihe vaufen. Lediglich bei der Versuchsreihe A_SF_10 und A_SF+KS_10 wer-
den etwas hohere Maximalkrafte bei groReren Verschiebungda die der Referenzversuchsreihe
erreicht. Je groRRer die Fehlerauspragung ist, déstmere Krafte werden bei gleichen Verschiebu

gen registriert. De¥Veiteren fallt auf, dass der charakteristische Knick in dem Kurvenverlauf nur bei
Probenkonfiguratiormit Adh&sionsfehlern ausschlie3lich in der Klebschicht (A_KS) tber alle Gré3en-
auspragungerhinwegauftritt. Bei Probenkonfiguratiomit zusatzlichen oder ausschlie3lichen Adhéa-
sionsfehlern in der Sichtfuge (A_SF+KS und AcB#Hacht siclder Knickab bzw.verschwindet mit
zunehmender Fehlergro3®ie Erklarung hierfir ist, dass durch die Moglichkeit der lokalen Abldsung
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desKlebstoffsvom Filgeteiln der Sichtfuge im Bereich des Adhasionsfehlers der hohe hydrostatische
Spannungszustand in der Probenmittgl(Mbbildung24) entscharft wirdund eine entsprechende
lokale Anrisshildung durch Kavitatsentstehung vermieden wWimlv. dass dieseerst bei grof3eren
Verschiebungen auftritt. Adhasionsfehler in der Klebschicht haben diesbérziigiive Auswirkun-
gen, so dass hier unabhangig von der @rdlés Adhasionsfehlers der Knick immer bei der nahezu
identischen Verschiebung von etwa 4 mm und einefftran ca. 2,5 kN auftritt (vghnhangA 14-3
d.-f.), was in éwa auch furdie Referenzversuchsreihe ermittelt wurde (vgabelle3). Beider Pro-
benkonfigurationA_KSreduziert sich aber nachfolgend dEennwert Steifigkeit2deutlich, was bei
den Probenkonfigurationen mit Adhasionsfehlern in &chtfuge nicht der Fall ist. Die Ursache fir
die in diesen Kurvenverlaufen beobachteten séagezahnartigen Einbriiche derirKrBreichum
etwa 20 mm Verschiebung (jeweils blaue und grinev&n in Abbildung27a. und c.) sind bisr

ungeklart.
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Abbildung 27: Kraft/\VVerschiebungsverlauferzon quasistatischen Traglastversuchefiir Adhésionsfehler (A) mit unter-
schiedlichen Fehlerpositionen (SF Sichtfuge, KS Klebschicht) und Durchmessern (10, 2 nam)

In dem Diagramm ibbildung28 sind dieaus denKraft/Verschiebungsverlaufeermittelten und
normierten Kennwerte der quasstatischen Traglastveuchevon Probenkonfigurationemmit Adha-
sionsfehlen vergleichend gegenubgestellt. Zusatzlich sind Fehlerlb@n fir die einfache Stan-
dardabweichung angegeben, die nach der Methode Fehlerfortpflanzwsglen Kennwerten der
Referenzversuchsreihdmgl. Tabelle3) ermittelt wurden. Die gewahlten Farben dBalken reprasen-
tieren den Fehlerort: blau€arbenstehen fur Adhéasionsfehler in der Sichtfuge, rote fir solche in der
Klebschicht und griingir Fehér in der Sichtfuge und Klebschicht. Die Intensitat der Farben reprasen-
tiert die Fehlergrof3e. Die kleinstd=ehler werdeneweilsdurch die hellste Farbe, wahrdmlie groR3-

ten Fehler durch die dunkelste Farbe dargesteitden Diese gewahlte farbliche Daellungsweise
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kam sinngemalauchin allen weiteren vergleichbaren Balkendiagramnzm AnwendungDie dre
Kennwerte >2 sind in reduzierter Grof3e dargestellt, dafiir aber mit numerischer Angabe der jeweili-
gen normierten Werte fur Mittelwert und Standardakizchung.In Abbildung28ist davon der Kenn-

wert Weg bei Knick in den AuspragungenSF_20, A_SF_25 und A_SF+KS_25 betroffend&xs.,
sichdieser Kennwert bei den genaten Auspragungedieser Probenkonfiguratiomehr als vedop-

pelt hat, wasauf Grund des nahezu linearen Kurvenverlaufs bis zu dem Knick im ursachlichen Zu-
sammenhang nmiider Verringerung des Kennwerts Steifigkeitl dieser Probenkonfiguratieted,

die de starksten Abminderungeron etwa 40% gegeniber dem Refer&amnwert aufweisen.Ab-
minderungen, d.h. normierte Kennwerte <4deigen auerdem der Kennwert Steifigkeit2vie die
Maximalkraft in groReren Fehlerauspragungen, wahrend die zugehdrigen Wegkldkienalkraft)

alle leicht bis maRig erhoht sind. Dies trifichauf die Kraft beim Auftreten des Knicks zu. Diese ist
durchweg leichterhoht, jedoch fur die Fehlerkdigurationen A_SF 20, A_SF 25 deutlibhsist
offensichtlichdarauf zurtickzufiihren, das®in charakteristischer Knicikn Kurvenverlauf bei diesen
beiden Fehlerkonfigurationen zu beobachten sbndern eie allmahliche Abnahmeler Steifigkeit
erfolgt. Dadurch wirderst bei grél3eren Verschiebungen die definierteifBikeitsreduktion von 50%
erreicht,die fur die Auswertung zur Ermittlung des Knicks verwendet wurde.

Adhasionsfehler in der Klebschidiiben auch in der gréf3ten Fehlerauspragung insgesamtna
derate Auswirkungen auf die normierten Kennwerte in eiridéeneich von weniger als -£0%.
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Abbildung 28: Normierte Kennwerte der Kraft/Verschiebungsverlaufeon quasistatischen Traglastversuchefiir Pro-
benkonfigurationenmit Adh&asionsfehlern(A) und unterschiedlichen Fehlerpositione (SF Sichtfuge, KS Klebschicht) und
Durchmessern (10, 20 und 25 mm)

Als Fazit istestzustellen dass Adhasionsfehler, insbesondere wenn sie in der Sichtfuge auftreten,
einedeutlicheVerringeung derSeifigkeiten und der Tragfahigkeitler Klebverbindun@pewirken die

mit der Fehlergrdol3e korrelieren.

415.2 Volumerfehler

Die Volumenfehler wurden durch das Einbringen von Zylinderstiften in die #debSichtfuge reali-
siert (Abbildung29). Um das leichte Entfernen der Stifte nach Klebhtitiungzu ermdglichepwur-
den diese zuvor mit einem Trennmittelif WachsbasibeschichtetNach der Positionierung der Stif-
te wurde versubt, den Klebstoff moglichst lunkerfreim die Stifteherum auf die Klebflachen des
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Fugeteils zu applizieren. Die weitere Probenfertigung folgte der in Absehii® beschriebenen

Vorgehensweise.

Abbildung29: Fugeteil mit Halter furZylinderstite (links) und appliziertemKlebstoff (rechts)

Kraft/Verschiebungsverlaufaus Versuchsreihen mitolumenfehlernunterschiedlichef~ehlerpodi-
on und GrélRenauspragung (kleir2 mm, mittel =4 mml, grof3 =6 mm) sind inAbbildung30 verglei-
chend gegenibergestellalle weiteren KurvenverlaufeKennwerte und Bruchflachesind im Anhang

A 14-4 zu finden.

In Tabelle 2 ist der prozentuale Anteil der Edelstahlstifte am Gesamtvolumen der jeweiligen Fugen

dargestell.

Tabelle5: Prozentuale Anteil eines Volumenfehlers am Gesamtvolumen der Klebfuge

Anteil am Volumen %

GroRenaispragung bei kombiniertem
DXr%Irlljmsggrﬂ[enr] m Sichtfuge Klebschicht Auftreten in Kleb-
schicht und Sichtfge
2 0,9 1,3 1,1
4 3,8 5,2 4,4
6 8,4 11,8 9,8

Ahnlich wie bei den Versuchsreinen milhasionsfehlerrist das Auftreten eines charakteristischen
Knicks im Kraft/Verschiebungsverlauf auf Probenkonfigurationen mit Volumenfehlern ausschlieRlich
in der Kébschicht beschrankt. Lediglich der grof3te Volureatdr flhrt hier zu einer Verschiebung
des Knicks zu leichtbherenWerten (Abbildung30b., blaue Kurve)
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Abbildung 30: Kraft/Verschiebungserldufe von quasistatischen Traglastversuchefiir Probenkonfigurationen mitVo-
lumenfehler (V) und unterschiedlichen Fehlerpositionen (SF Sichtfuge, KS Klebschicht) und Durchme2sérum@ 6 mm)
Nachfolgend reduzi¢rsich der Kennwert Steifigkeit2 irbBangigkeit der Fehlergréfze um bis o

(vgl. Abbildung31). Die Tragfahigkeit ist gegenlber der Referenzversuchsreihe weitgehend unbeein-
flusst. Bei den Versuchsreihen mit Volumenfehlern in der Sichtfuge schwéacht sich demkieok i
Kurvenverlauf detlich ab bzwtritt die Halbierung der Anfangssteifigkeit (Steifigkeitl) erst so spéat
auf, dass von der Existenz eines Knicks nicht mehr gesprochen werden kann. Ursachlich hierfir ist,
dass die Dehnungsbehinderung in der Sichtfugelldas Verformungsverdgen, das der freie inne-

re Rand des Volumenfehlers bereitstellt, nicht mehr gegeben ist. Umso erstaunlicher ist, dass der
Bruchverlauf in der Sichtfuge erst bei groReren Fehlerauspragungen (V_SF_6 bzw. V_SF+KS_4) die
kreisrunde Fehldontur des Volumenfelers schneidet (vgl. Anhafgl4-4c.und h.). Bemerkenswert

ist weiterhin, dass gegenuber den fehlerfreien Referenzproben die gemessenen Maximalkrafte trotz
der Volumenfaler kaum abfallen, hdufig sogar anstigund teileweise das Nachversagensverhal-

ten positiv beeinflussen, indem es auf einem hohen Kraftniveau verbleibt.
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Abbildung 31: Normierte Kennwerte der Kraft/Verschiebungsverlaufeon quasistatischen Traglastversuchefiir Pro-
benkonfigurationen mitVolumerfehlern (V) und unterschiedlichen Fehlerpositionen (SF Sichtfuge, KS Klebschicht) und
Durchmessern (2, 4 und 6 mm)

Zusammenfasend lasst sich fur die Schadensform Volumenfehler festhalten, dass gegeniber fehler-
freien Referemproben die Tragfahigkeiten nicht reduziert sind und dass Volumenfehler in der Sicht-
fuge mit zunehmender Grof3e deutlich die Anfangssteifigkeit abmindern endctarakteristischen
Knick im Kurvenverlauf 2wdherenKraften und insbesondergrol3erenWegen hin verschieberoder
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ganz verschwinderassen so dass ein nahezu linearer Kraftanstieg bis zum Erreichen der Tragféahig-
keit vorliegt Hingegenverringern Volumenfehler in der Klebschichtur moderat die globale Pro-
bensteifigkeit (SteifigkeitZ)ach dem Aufteten des Knicks

415.3 Risgehler

Das Einbringen der Rissfehler erfolgte durch Einschnitte mit einem Cutternieskerfreien Rander
der Klebschicht bzw. Sichtfugegl. Abbildungl4c.) nachdem die Klastoffwiilste entfernt worden
waren Dazu wurde das Messer in der gewlnschten Tiefe netiitang eines Anschlagiirch de
Klebschicht bzw. Sichtfuggezogen.Zur Einbringung der Einschnitte in den freien Rand der Kleb-
schicht wurde eine schmale (9 mm l&3iKlingenform genutzt.

Abbildung 32: Einstellung der Schnitttiefdlr einen Risgehler mit einer Tiefe von 1 mmlinks) und Stahllineal mittig
positioniert auf der Sichtfugezur Fiihrung der Klingedchts)

Kraft/Verschielingsverlaufeaus Versuchsreinen mRissfehlernunterschiedlicher Fehlerposition
und GroRenauspragung (klein = 1 mm, mitte3 mm, grof3 = 5 mm) sind iAbbildung33 verglei-
chend gegenubergestellalle weiteren Kurvenverlaufe, Kennwerte und Bruchflachen sind inaig
A 145 zu finden.

Die prozentuale Reduzierung, der zur Verfiigung stehenden Querschnittsflache der Klebverbindung
durch den Einschnitt (Riss), ist in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle6: Prozentualer Argil eines Risses an der verfigiten Querschnittsflache der Klebverbindungen

Auspragungles Riss- Anteil am Quernschnitt %
fehlers . ' bei kombipiertem
Sichtfuge Klebschicht Auftreten in Kleb-
Tiefe in mm schicht und Sichtfuge
1 3 3,3 3,2
3 8,9 10 9,5
5 14,9 16,7 15,8

Entgegen demBeobachtungen bei den Versuchsreihen mit Adhasiand Volumenfehlern, wo Feh-

ler in der Sichtfuge massim Einfluss auf dieAusbildung des charakteristischen Knicks im

Kraft/Verschiebungsverlauf aufwiesen, sind Rissfehler diestieatighauffallig. Bei En Fehlerpai-
tionen und GrélRenauspragungen stellt sich der Knick pragnant im Kurvenverlgabdddung33).
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Abbildung 33: Kraft/Verschiebungsverlaufe von quastatischen Traglastversuchen fir Rissfehler (R) mit unterschiedli-

chen Fehlerpositionen (SF Sichtfuge, KS Klebschicht) und Durchmessern (1, 3 und 5 mm)

Abhangig von der Tiefe des Risséehlverschiebt sich der Knick nur geringfligig zu kleineren Kréften
und \erschiebungenAbbildung34). Die Abnahme betréagt bei der gro3ten Fehlerauspragung (Riss-
tiefe 3mm) durchschnittlich bis z10%. Etwa gleich grof3e Abminderungen sind fur die Tragfahigkeit
zu verzeichnen. Auffallend ist, dass di@ge auch die Gbrigen Kennwerte bei der Fehlerposition KS
(Abbildung 33a. und Abbildung 34 rote Balken) nicht erkennbar grof3enabhéngig sind.sRenn

durch den dominierenden Einfluss des mechanischen Wertsmder Sichtfuge auf das Verbindungs-
verhalten der Probe erklart werden. Rissfehler in der Sichtfuge wirken sich gréRenabhangig nur ma-
RBig abmindernd auf die Steifigkeiten und Tragfahigkeitem au
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Abbildung 34: Normierte Kemwerte der Kraft/\Verschiebungsverlaufeon quasistatischen Traglastversuchefiir Pro-
benkonfigurationen mitRissfehlen (R)und unterschiedlichen Fehlerpositionen (SF Sichtfuge, KS Klebschiclat)Tiefen

(1, 3 und 5 mm)

Der Versagensablauf und die Bruéidhen (Anhand\ 14-5) entsprechen weitgehend dem der Refe-
renzproben. Insgesamt ist der Einfluss von Ris¢sfatauf das mechanische Verhalten vergleichswei-
se zu Adhasionsind Volumenfehlern als gering zu bewerten.

4154 Fehlbildungder Kleb- und Sichtfugengeometrie

Fehlbildung der Klebund Sichtfugengeometrieerden abgekirzt mitt C ¢ &€gzeichnet Zur Erzeu-
gung dieser Imperfektionen wurden Abstandshalter mit unterschiedlichen Langen zur Einstellung der
Uberlappungslange verwendet (vgbbildungl4d.).

In Abbildung35 sind vergleichend reprasentative Kraft/\VVerschiebungsverl&ofe Probermit unter-
schiedlichen Klebschichtiiberlappungslangen gegentiberge&eilitler gréRen Sichtfugenteite von

25 mm (F_UL =15 mm) fehlt der charakteristische Knick im Kurvenverlauf ganzlich, wahrend er bei
der kleinsten Sichtfugenbreite von 4 mm (F_UL = 36 mm) schon bei sehr geringen Verschiecbungen
etwa einem Zehntel gegenuber der Refenerabengeometrie deutlich zu Tage trittAbbildung36).

Die dazugehorigsiebenfach erhohté\nfangssteifigkeit resultiert aus der extremen Dehnungsbehin-
derung des Kébgoffs in Folge der dlankenhaftungzwischen zwei sehr nah gegeniberliegenden
Klebflachen. Weiterhin sind grof3e Unterschiede in den Tragféhigkeiten zu beobaBbtdProben-
konfigurationen mit vergroRerten Sichtfugenbreiten sindsgigegeniber der Referaprobengeo-

metrie um bis zu 30% reduziert, wahrend schmalere Sichtfugenbr&it®erbindung mit einer ver-
groRerten Uberlappungslange der Klebschicht die Maximalkrafte moderat um bis zu knapp 10% an-
steigen lassen.

FSMBericht2/2021



Seite66 des Schlussberichts zu KF8Brhaben 19870 B&lebschichtinspektionsmethoden

8000

——— 15mm (SF =25 mm)
25 mm (SF = 15 mm)
————  32mm (SF =8 mm)
———— 36 mm (SF =4 mm)
Ref.

6000 -

4000 -

Kraft [N]

2000 -

0 20 40 60 80 100
Verschiebung [mm]

Abbildung35: Kraft/Verschiebungsverlaufeon quasistatischen Traglastversuchefiir Fehlbldung Kleb und Sichtfugen-
geometrie (F_UL) mit unterschiedlichen Fehlerpositionen (SF Sichtfuge, KS Klebschicht) und Durchmessern (1, 3 und 5
mm)
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Abbildung36: Normierte Kennwerte der Kraft/\VVerschiebungsverlaufen quasistatischen Traglastversuchen mit unter-
schiedlichen Felildungen der Sichtund Klebfugengeometrie

Als Fazit dieser Versuchsreihe ist festzuhalten, dassfgderungder Sichtfugnbreite sich massiv

auf das Steifigkeitsverhalten auswirkt. Dieses stdattlich mit schmaler werdenden Sichtfugen an,
wahrend eine Verbreiterung den gegenteiligen Effekt hat. Prinzipiell ist dieser Zusammenhang auch
unter Druckbeanspruchung zu erwarten

4,1.6 Zusammenfassende Bewertung von Schadensformen bei hochelastischen Dickddéicht
bungenbei quasistatischen Traglastversuchen

Wie in den vorangehenden Abschnitten dargestellt wurde, haben die untersuchten unterschiedlichen
generischen Schadensformen semolRe Auswirkungen auf das mechanische Verhalten der betrach-
teten Scheibenklelerbindungim Rahmen von quastatischen Traglastversuchedie innerhalb der
ersten Versuchskampagne untersucht wurd®a die Verdnderungen nicht immer gleichgerichtet
warenund vonkeinereindeutigen Verschlechterung bzw. Abminderung betrachtetenKennwerte
gesprochen werden kann, soll nachfolgend versucht werd@n Schadensformen dahingehend zu
bewerten wie stark sie sich in Bezug auf Fehlerart, Fehlerposition und taife&agung auswirken.

In Abbildung37 sind die ermitelten Kennwerte der quastatischen Traglastversuche sortiert nach
untersuchten Probenkonfigurationen dargestelfur Ubersichtlichkeit sind die Fehlerbalken hier
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weggelassen worderim Mittel liegt der Variationskoeffizient bei etwa 11% des jeweiligennK

werts. An Hand dieser Darstellung lasst sich bereits erkennen, dass einige Probenkonfigurationen
(A_SF, A_SF+K5,SF, V_SF+KS, F_ddlitlich abweichende, insbesondeeghthte Kennwerte(z.B.
Steifigkeitl und2) gegentuber den Referenzproben aufweisen.
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Abbildung37: Normierte Kennwerte aller untersuchtequasistatischen Traglastversuche, sortiert nach Fehlertypen

Um diese diskreten Merkmale in eine numerische Reihenfolge zu bringen, wurden aus dem Satz von
Kennwerten je Pobenkonfiguration der Mittelwert und die Standardabweichung ermittelt. Die auf-
steigend sortierten Mittelwerte der Kennwerte mit den zugehdrigen StandavgzEichungen sind in

dem Diagramm inAbbildung38 Uber den zugehoérigen Versusrieihen dargestelltDefiniert man
beispielsweise einen zuldssigen Bereich vo®%/ Abweichung von dem Referenzwert und einen
Fehler kleiner 10%so lassensichdie tolerierbarenProbenkonfigurationerinnerhalb der roten Mar-
kierung inAbbildung38 (bis auf die Ausnahme F_UL_32) eingrenhesbesondere auf derechten
Seitenebender Markierung ordnen sich Probenkonfigurationeit Fehlern an, die massiv Einfluss
auf die mechanischen Kennwerhehmen.Dieses sind mittlere und grof¥dhé&sionsfehler und Vo-
lumenfehler, die zumindest in der Sichtfuge auftreten. Weiterhin beeinflusst eine extrem schmale
Sichtfuge (F_UL_36) die mechanischen Eigenschaften, wie dies auch auf der anderimkSeiee

bender Markierung eine extrem breitec®itfuge tut.
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Abbildung38: Mittelwert mit Standardabweichung der normierten Kennwerte je Probenkonfiguration aller untersuchten
quaststatischen Traglastversuche, sortiert naelufsteigenden Mittelwert

Als Fazitdieser esten Versuchskampagriésst sich daher festhalten, dass dequasistatischen
Traglastversuchemntersuchten Dickschichtklebungen in Bezug aurf breites Spektrum debe-
trachten generischen Fehlerarterergkeichsweise gering sensitiv sind. Vermieden degr sollte das
Auftreten groRer Abweichungen (>50%) von der Sichtfugenbreiten bzw. Uberlappungsléange sowie
das Vorhandensein von groReren Adhasiamsl Volumenfehlern in der Sichtfuge.

4.1.7 Ermittlung von Abminderwngsfaktoren vonhochelastischen Dickschichtkbd@ngenin Folge
Ermidungsvorbelastung

Wie eingangs zu diesem Kap#dbereits erwéhnt, wurden erganzend zu der Schadensbewertung auf
Grundlage der quasitatischen Traglastversuche (erste Versuchskampagne) auch eine Schadensbe-
wertung nach Ermudungsvorbelastungirdhgefiihrt. Die experimentellen Untersuchungen und
Auswertungen dieser zweiten Versuchskampagne wurden im Rahmefl9pulurchgefuhrt und
werden nachfolgend zusammenfassend vorgestellt sadige gewonnen Ergebnisse diskutieRie
Probenfertigung und;praparation folgt dabei der Vorgehensweise wie sie imd&bschnitt4.1.1
dargestelltwurde.

4.1.7.1  Voruberlegungen und/ersuche zm Ermudungserhaltenund Ermittlung einerVoh-
lerlinie an schadensfreien Referenzproben

Die Art deraufzubringenderErmiidungsvorbelastungpll sichmdglichst dichtan den Randbedingun-

gen einer Scheibenklebungie sie integriertin einem Schiffskérpdrestetend ausRumpf und Deck-
aufbauten auftreten, orientieren Die globale Steifigkeit des Schiffskdrpers wetnachlassigbar
wenig durch die Interaktion der eingeklebten Scheiben mit dem Schiffsrumpf und Deckaufbauten
beeinflusst. MaRRgeblich sind die seegangétgigen Verformungen des Schiffskorpetlig, die loka-

len Zug, Druck und Schubverformungedes Klebstoffs in den Scheibenklebverbindungen beeinflus-
sen [2]. Daher wird eine praxisnahe verformungskontrollierte Belastung diesdiv&ileindungen
vorgesehenAls Erweiterunguden Versuchen der ersten Versuchskampagne, die als-gtasiche
Zugversuche durchgefiihrt wurden, werden innerhalb dieser zweiten Versuchskampagne die Bean-
spruchung aukine zyklisch wechselnde Z#Druckbelasung ausgeweitetDa entsprechende ver-
schiebungskontrollierte Ermidungsversuche in der Regel aber ohne vollsténdiges strukturelles Ver-
sagen der Klebverbindung ablaufen, was ein einfach zu identifizierendes Versagenskriterium darstel-

FSMBericht2/2021



Seite69 des Schlussberichts zu F8Brhaben 19870 B&lebschichtinspektionsmethoden

len wirde, muss fiur engechende Ermidungsversuche ein solcheteKum zundchst ersermittelt
werden, um die Versucheielgerichtetauswerten zu kénnen.

Umweiterhin den Einflusginer Ermidungsbelastung auf die generischen Schadensformen bewerten
zu konnen, wurden die Vershe so geplant, dass zunachst eine defire Ermidungsvorbelastung
auf die Klebverbindungen aufgebracht wurda nachfolgenden quastatischen Versuchen, analog

zu denin den Abschnitter.1.2und 4.1.5f beschriebeen, wurde dann dasnechanische Verhalten

in sogenannterRestfestigkeitsversucimeermittelt. Dies ermdglicht einerseits wiederum die Ermitt-
lung mechanischeKennwertevon quaststatischen Krafi/erschiebungsveéiufen (vgl. Abbildung20)

und andereseits die Auswertungermiidungsabhangigesteifigkeitsveranderungesowie die Be-
obachtungder Schadensentstehungnd des-fortschrittsin und an derKlebverbindungen

Zunachst erfolgt in dieser zweiten Versuchskampagwie bei den quasstatischen Traglagersu-

chen die Ermittlung von Referenzkennwertan schadesdreien VerbindungsprobenUm zuvor zu
verifizieren, dass die Probenfertigung innerhalb der zweiten Versuchskampagmé&glichst ahnli-

chen Ergebnissen wie denen der ersten Kampagne fuhrt, wurden entmmdeschadensfreie Refe-
renzgoben unter gleichen Bedingungerhergestellt und gqaststatisch mechanisch geprift
(Abbildung39). Die auftretenden Abweichungen sind marginal und daher vernachlassigbar, so dass
die weitere Probenfeigung als verifiert angenommen wurde.

8000

2\
/
6000 - Y
/ \
Y
Y4
3 4
& 4000 4 V4
8
¥
2000 1 ref_gs_#01
ref_gs_#02
Referenzproben
(BA Kolbeck, MW +/-1 Stabw.)
0 T

0 10 20 30 40 50

Verschiebung (mm)

Abbildung39: Kraft/Verschiebungskurven fir fehlerfreie Referenzprobans zweiter (rot und griinund erster Versuchs-
kampagne (schwarz gestrichelt)

In einer Reihe von Vorversuchevurde das mechanische évhalten von schadensfreien Referenz-
proben unter Ermidungsbelastungintersuchf um so Belastungdzw. Verschiebungsamplituden
identifizierenzu kénnendie zu einer sinnvollen Vorbelastungd damitgezieltenVorschadigung der
Proben flilnen.

Die Ermudungsrifungen der Proben erfolgte mit Hilfe von sestwpdraulischen Schwingprifmaschi-
nen mit einem maximalen Lastbereich vas0 kN(IFAM PriifmittelC1.1160002und C1.1160006).

Die Lasteinleitung in die Proben erfolgte entsprechend deniegtaischen Traglastversucheturch

die KrafteinleitungselementeApbildung 16). In einstufigen Wohlwersuchenvurdenzyklische sinus-
férmige Verschiebungemit einer Priffrequenz vod Hz aufgebrachtum die Probentemperatur
wahrend der Schwingprifung durch diéssipierte Energiem moglichst nur maximal 10K gegentber
der Pruftemperatur von 20°C ansteig zu lassen. Die Belastung erfolgte auf verschiedenen Niveaus
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der Verschiebungsamplitude j; mit einem Verschiebungsverhaltidé i ji f p rein wech-
selnd.Die Grenzschwingspielzahl fur diese Versuche wurde@fSchwingspielfestgelegt.Zuden
maximalen und minimalen Verschiebungswerten werden zu diskreten Schvélmgépen(Tabelle?)
Kraft und Verschiebungswerte erfasst und gespeichert, so dass daeadolgend der Steifigkeits-
verlauf unter Zugund Druckbelastung der Prolmeit Hilfe folgender Berechnungdi®l. 4) wahrend
des Ermudungsvysuchs dargestellt werden kann.

Q —ne  — (Gl.4)

Tabelle7: Schema fir die Speicherung der Messwerte wahrend der Dauerschwingversuche

Nummer des Messwertes Schwingspiel N

1 1

2 10

3 100

4 1000

5 5000

6 10000

ab 6 alle 10000

Um nachtraglichdie Entstehung vorstrukturellen Schaden (Rissen) @en freien Rindernder Sicht-

fuge und Klebschicht identifizieren zu kénnen, wudée Versuchsaufbau um zwei Kameras ergéanzt,
welche zu jedem gemessenen Wears Tabelle7 fur Kraft und VerschiebunguchFotos vonallen
Seitender Probe aufnehmen und speichern. Fir die Aufnahme der Bilder wird der Schwingversuch
automatisch unterbrochen, die Probe um d@awgilige positive Verschiebungsanijpude ausgelenkt
damit eventuelle Schaden besser zu sehen simd ein Foto aufgenommerDieser Vorgang dauert
etwa eine Sekunde. Danach wird der Schwingversuch fortgesetktir®en durchvisuelleAuswer-

tung der BildeiSchwingspielzahlen ermittelt werdebei denen erststrukturelle Schadeauftreten.

Beispielhaft fur eine schadensfreie Referenzprobe ist der typische Verlauf der DnacKugsteifig-

keit wahrend eines einstufigen Wohlerversuchs in Abhangigkeit derrlimgfgetragenen Schwing-
spielzahlm dem Diagramm iM\bbildung40 dargestellt. Anhand dieser Kurvenverlaufe werden zu-
nachst typische Beobachtungen und Merkmale vorgestelt Ursachen fir deren Entstehung disku-
tiert. Die Steifigkesverlaufe zeigen keinen kontinuierlichen Abfall der Steifigkeiten tber der
Schwingspielzahl, sondermewisse Unstetigkeiten im Kurvenverlauf, insbesondere in dem der Zug-
steifigkeit. Nach einer anfanglichen, einige Tausend Schwingspiele andauernderpBadauin der

es zunachst zu einer starken Abnahme beider Steifigkeiten in Folge einer Spannungsegveerh
ursacht durch den Mullinkffekt (vgl[2], [16]). kommt, fallen die Steifigkeiten kaum ednur noch
moderat bis etwa 2,6e5 Schwingspiele (rote Linidliildung40). In dieser frhen Versuchsphase
treten bereits erste Anrisse an der Klebschicht bzw. Sichtfuge auf. An den seitlichen Probenrdndern
entstehen bei etwa 5¢& Schwingspielen im Bereich der innegbaden Fase des Fugeteils, welches
die Scheibe darstellt, Anrisse am Ubergang von der Klebschicht zur Sichtfuge (roterA®fgilcinng
41a.). Allerdings missen diegarisse als Artefaktas Umstands bewertet werden, dass es sich um
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einen freien Probenrand handelt, der so in der Realitéat bei einer umlaufenden Scheibenklebung nicht
vorkommit.

® Zugsteifigkeit

® Drucksteifigkeit

® Erster Knick

Steifigkeit in N/mm

e Zweiter Knick

260000

660000 / !

500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Schwingspielzahl N

Abbildung40: Verlauf von Zugund Drucksteifigkeit wahrend des Schwingrsuches flilProberef_ftg_#06(sa= 1,2 mm)

Wenig spater bei etwa 1,2e5 Schwingspielen kommt es zur einem ersten Anriss der Sichtfuge in der
Grenzschicht zu Rahmenftigeteil (roter Pfeiivbildung41b.). Danachfallt ab 6,6e5Sdwingspielen

(grine Linie iMbbildung40) inshesondere die Zugsteifigkeit stark ab, was sich aber mit fortschrei-
tender Versuchsdauer bis zum Versuchsende wieder absthw®er Anriss SR (Sichtfuge
RahmenFugeteil)verbreitert sch nach der Entstehung kontinuierlicAbpildung4ilc.-e.) und klafft

bei Auslenkung auf die positive Verschiebunsgamplitude auch immer weiter auseinander, was den
Abfall der Zugsteifigkeit erklarBei VersuchsendeAbbildung4le.) konnten am Rand des Anrisses
krimelige Klebstoffrickstande beobachtet werdeie dffenbar als Folge des Abriebs der innenlie-
genden Bruchflachen entstaad sind Diese schlieRen sich wahrend eines SchwingsipélBruck-
belastungkontinuierlichund fuhren so durch geringfiigige Relativbewegungen zueinander zu dem
Abrieb. Auch die geringere Abnahme der Druadk der Zusteifigkeit kann so erklart werden. Bahn

das SchlieBen der Bruchfronten lassen sich im Gegensatz zu der Zugbelamsg noch Kréfte tber-
tragen. Durch das abgeriebene und verdrangte Klebstoffmaterial wird jedoch die Passgenauigkeit der
Bruchflachen kontinuierlich schlechter, so das&kzessie ein geringer Widerstand der SchlieRung

der Bruchfronten entgegenstehDer Anriss F vergroR3ert sich zwar im Laufe der Versuchsdauer auch
entlang der Grenzschicht zum dem Scheibéigeteil, wachst aber nicht in die TieRi¢htung Pro-
benbreite), so dass enn Uberhaupt nur eimgeringer Einfluss auf das Steifigkeitsverhalten zuaerw

ten ist. Ein typisches Beispiel fur Bruchflachen, die wéahrend eines Ermidungsversuchs unter wech-
selnder Zug/Druckbelastung und nachfolgender gstaischer Restfestigkeitspritig entstanden

sind, ist inAbbildung42 dargestellt Ausgehend von der Mitte der Sichtfuge wachst der Anrid? 8F

den Seiten undnsbesonderen die Tiefe der Sichtfge (rot Pfeile. Durch die 0.b. Relativbewegung

der Bruchflachen kommt es dabei im Bereich der IRésh (rote Kreisezu glanzenden Beichen im
Bruchbild. Die nachfolgende quasatische Restfestigkeitsprufung fuhrt zunachsteinem lokalen
Klebstofversagen im dem griin markierten Bereich. Bei Uberschreiten der Resttragfahigkeit kommt
es dann zu einem Gewaltbruch in den blau markie#enen.

Weiterhin ist festzustellen, dass keine strukturellen Schaden an der Klebschicht in Folge der Ermu-
dungsbelasing zu beobachten waren.
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a. N =5e4 (erster Anrigy b.N = 1,2e5 (erster Anri§FR)

Figeteil
Klebflansch/Rahmen

Figeteil
Scheibe

c. N=2,6e5 d. N = 6,6e5

e. N=1,98&

Abbildung41: Beispiet fiir die zeitliche Entwicklung vostrukturellen Schéden (Anrisse) einer schadensfreien Referenz-
proberef_ftg_#06wéahrend der Dauerschwingpriifung, links: erster Anriss der Sichtfuge im Bereich deniimyenden
Fase (F), rechts: Anriss Sichtfuge am FlgetdinRan (SFR)
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a

Abbildung 42: Probe ref_ftg_#01: Anrisshildung $F nach Ermidungprifung (rechts) urBruchflachen der Sichtfuge
nachnachfolgender quasstatischa Restfestigkeitsprifundlinks)

Nur bei Verschiebugsampltudeni 5 pa & kam es zusatzlich zu Anrissen der Sichtfuge im Be-
reich der Grenzschiclzu dem Fugeteil Scheilj@bbildung43).

Abbildung43: Beispiel fiir eine erste Abldsung der Sichtfugew&cheiba-Figeteil(AnrissS~S) Probe ref_nk_rt_ftg_#05

Die beiden zuletzt genannten strukturellen Schadénrisse SR und SiS)treten zuerstetwa in der
Mitte der Probe auf und sind dah&chaden, die auch in realen Scheibenklebungen auftreten kdn-
nen.

Um o.g Ph@anomenesystematischzu untersuchen und das euhanische Referenzermidungsd
Restfestigkeitsverhalten nach Ermudungurdersuchen, wurden Versuche auf weiteren Verschie-
bungsniveaus durchgefihiZu der Wahl der abzuprifenden Verschiebungsamplitude Kalgende
Uberlegung angestellt werden. Der Bkjiwelcher in den quastatischen Kraft/erschiebungskurven
fur fehlerfreie Referenzproben bei einer Verschiebung gtwa 3,5 mm auftritt, deutet auf eirers-
tes lokales strukturelles Versagees Klelstoffs im Inneren der Probéei dieser Verschiebungn,
welches von auien nicht sichtbar ist und eine gikliche Steifigkeitsdegradation zur Folge Hablg-
lich mussenalso alle aufubringendenVerschiebungsamplitudeh ofva & festgelegt werden,
damit diese potenzielle Schadigung niduhondurch das erste Schwingspiel erzeugt wisollte
wahrend der Schwingversuche mehr oder weniger spontan 8ia#igkeitsdegradation béieineren
Werten als o.gVerschielingsamplituden Folge der periodischen Wiederholung auftretene dies
z.B. der Zugstegkeitsverlauf inAbbildung40 bei den markierten Unstetigkeitereigt,so ware dies
ein Indiz fur eine innere Schadigung und &inktionales Versagenskriteriunzur Beimmung einer
Anrisslebensdauer

Im Rahmervon Vorversucheran schadensfreien Referenzproben, auf die hier nicht naher eingegan-
gen wird,wurden iterativ Verschiebungsamplituden identifiziert, die euoe Unstetigkeiten gepréag-
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te Steifigkeitsdnderung bis zler Grenzschwingspielzahl bewirken. Diese liegen im Intgyéald

i 5 plvda a. Bei der groRten Verschiebungsamplitudg — phy & @ treten die 0.g. Unstetigkei-
ten im Zugsteifigkeitsverlauf bereits nach wenigerugend Lastwechseln auvklibildung44e.). Bei
der kleinsten Verschiebungsamplitude; p a & (Abbildung44a.) wurden bei zwei von drei Ver-
suchen keine entsprechenden Anderungen im Zugsteifigkeitaviebleobachtet, so dass diese Ver-
schiebungsamplitude Ia untere Grenze festgelegt wurde. Bei einer etwa mittig zwischen diesen
Grenzen liegenden Verschiebungsamplitidg pft & & wurden entsprechende Unstetigkeiten
im Bereich von etwa 5e5 bis 7,588hwingspiele beobachteAbbildung44c.). Wie die anschlieRend
an die Ermudungsprufundurchgefiihrte Restfestigkeitsprifung zeigstellte sich bei Probendie
bereits wahrend der Ermidungsprifung signifikante AbnahmerZdegseifigkeit in Verbindung mit
dem Auftreten von Unstetigkeiten ze@n, Kkein ausgepragter Knick mehr in nde
Kraft/VVerschiebungsveilfen ein (Abbildung44, rechte Splte). Nur die beiden Proben, die bei der
kleinsten Verschiebungsanippide geprift wurden und keine Unstetigkeiten iBteifigkeitsverlauf
zeigen wohl aber Anrisse der Sichtfuge (Vghbildung4?2) zeigen weiterhin einegharakteristischen
Knick im Kraft/Verschiebungsverlauf, wenn auch leicht atfgg&cht. Ebenfallsind de Steifigkeiten
und Restfestigkeitegegenuber nicht schwingenarbelasteten Probedeutlich reduziert.
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Abbildung44: Zugsteifigkeitsverlaufe zu den durchgefuhrten Wohlersuchen beunterschiedlichen Verschiebungs-

h T 1 (links) und zugehérige Kraft/Verschiebungsverlaufe
quaststatischer Restfestigkeitsversuche (rechtajt Referenzbereich (garichelt) nicht schwingend vdrelasteter Proben

amplituden a’l, i7,c’y

ausAbbildung48

h T i unde. "},

In Tabelle8 sindfir die Dauerschwingversuclwen schadensfreien Referenzproben aisbildungd4
die Schwingspielzahlexzu den beobachtetenSchadensereignissd®FR, F, S5)und Unstetigkeiten
(V)in denZugsSteifigkeitsverlaufen, soweit sie eindeutig beobachtet werden konrdargestellit.
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Tabelle8: Versuchsparameter und Schwingspielzahlen @&uerschwingversuche an schadensfreien Referenzproben aus
Abbildung44 zu ausgewerteten Ereignissgrugl. Abbildung41 und Abbildung43)

Lfd. Nr. Versdie- NAbbruch| N(SFR) | N(F) N(SFS) | N(U1) | N(U2)

ProbenNr. bungs )

ref_nk_rt_ftg_ | amplitude () () () () ()

(mm)

#01 1 2e6 1,4e5 | 3,4e5 - - -
#02 1 2e6 1,5e5 5e4 - 6,8e5 -
#03 1 1,3e6 3,9e5 1,7e5 - - -
#04 1,2 1,74e6 2e5 le4d 4,85 | 5,5e5 -
#05 1,2 1,69e6 1,3e5 2e4 4,3e5 4,3e5 -
#06 1,2 2e6 1,2e5 5e4 1,57e6 | 2,6e5 6,6e5
#07 15 1,73e6 5e4 le2 4e4 4e4 1,3e5
#08 1,5 2e6 4e4 2e4 1,1e4 7e4 (1,2e6
#09 1,5 2e6 5e4 5e4 3,9e5 3e4 -
#10 1,35 1,6%6 1,5e5 2e4 1,45e6 | 2,2e5 -

Bildet man aus deerrmittelten Schwingspielzahlesus Tabelle8 die Differenz zwischen dem ersten
Auftreten eines wesentlichen strukturellen SchadensRplkinddem Zeitpunktwann sich im Zug-
steifigkeitsverlauf Unstetigkeiten einstellen undigt diese lber derzugehoérigenVerschébungs-
amplitude auf so findet marhierfir den inAbbildung45 dargestelltenZusammenhangDabei ist zu
erkennen, dass mit zunehmender Verschiebungsamplitude die zeitliche Differenz zwischen dem ers-
ten Auftreten eines Anrisses unglner merklichen Abnahme der Zugsteifigkeit kleiner wird. Gering-
fugig negative Differenzwerte sirauf Ungenauigkeiten bei der Identifikation der betreffenden Er-
eignisse zurickzufihren.

6.E+05
5.E+05 e
T 4.E+05

[}
3.E+05 \ R? =0.8791 ® N(U1)-N(SF-R)
[ ]

2.E+05
1.E+05 )
0.E+00 4
-1.E+05 : :
08 1 12 14 16

Verschiebungsamplitude (mm)

Schwingspielzhal-
differenz (-)

Abbildung 45: Schwingspielzahldifferenzwischendem Auftreten eines ersten Anrisse und Unstetigkeiten im Steifig-
keitsverlaufin Abhangigkeit der Verschiebungsamplitude

Aus den dargestellten Ergebnissen lasst sich folgern, dass dietigkeiten in der Steifigkeitsab-
nahme auf die zuvor staitfdende Bildung eines ersten Anrisses in der Sichtfuge zum Fligeteil Rah-
men/Klebflansch (SR) zuriickgefiihrt werden kann. Da Anrisse in der Sichtfuge generell als proble-
matisch zu bewerten sind, deeseinerseits die Asthetik der baulichen Ausfihrung stdregh. Abbil-

dungl) und andererseits das Eindringen von Wasser in die hinteren Bereiche der Sichtfuge und Kleb-
schicht ermdglichen, was dort Korrosian der Schiffsstruktur im Bereich Fensterrahmens und des
Klebflanschegur Folgehaben kann, wird als Schadenskriterium Eustellung eineoéhlerlinie fur
schadensfreie Referenzprobeas Schadensereignis-BRausgewerte(Abbildung46).
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Abbildung46: Wohlerlinie mit unterer Lebasdauer fur 10%¢Ausfall)Wahrscheinlichkeit fur das Entstehen eines ersten
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Die Anforderung an diaufzltbringenden Ermidungsvorbelastgen besteht dan, dass sie zwar das
mechanische Verhalten der Proben, insbesondere derjenigen mit generischen Schaden, nachteilig
beeinflusst, aber mdglichst nicht schon selbst strukturelle Schaden an den Proben verursacht. Aus
diesem Grund wurde auf Basder Wohlerling in Abbildung46 eine Ermidungsvorbelastung ge-
wahlt, die einer Schadenssumme beim Erreichen wlgeren Lebensdauer von 10% Ausfallwahr-
scheinlichkeit entspricht. Es wurden zwei Verschiebungsamplituden (pftd & und i

pft & &) ausgewahltauf denenjeweils dré Proben bis zu dein Tabelle9 genannten Anzakh von
Schwingspielen vorbelastet wurden.

Tabelle9: Schwingspieléis zum Erraihen der nomimellen unteren Lebensdauer bei ¥9Ausfallwahrscheinlichkeit der
Wohlerlinie in Abbildung46

Verschiebungsamplitude Schwingspiele 4 F o
linear (mm) /logarithmiert (-) )
1,2/0.079 41.100
1,4/0.146 23.500

Im Rahmen dieser zweiten Versuchskampagne wurden nur die Schadensarten untersucht, die bei
den quasistatischen Traglastversuchen der ersten Versuchskampagne die grM&emderun-

genAbminderungen der mectanischerKennwerte erzeugt haben. Dies siné €obenkonfiguratio-
nen:

1 A _SF+KS_2Z& 90woehler_fty
1 V_SF+K4(v_90woehler_ftg
1 R_SF+KS(r590woehler_ftg)

Zusatzlichwurden auchschadensfreie Referenzprobéref_90woehler_ftg in die Untersuchung mit

einbezogenum auch Vergleichswerte fir das Sgheitsverhalten wahrend der Ermidungsvorbelas-
tung vorliegen zu haben.

1 Bezeichnung in der zweiten Versuchskampagne wie nachstehend in Klammern angegeben
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Wie sich in den vorangegangenen Ermiudungsversuchen herausstadlgendie Proben bei einer
langeren Verweilzeit bis zu dem Beginn der Ermudpngfungen was faktisch einer langergnar-
tungsdauer entsprichtein verandertes mechanisches Verhalten. Die rote und schwarze Kurve in
Abbildung47 zeigen trotz eineErmudungsvorbelastung hohere Steifigkeiten und Maximalkrzifte
Proben aus der ersten Versuchskampagdie nur drei Tage bis zur Prufuhgrteten (gestrichelte
Kurve)

8000 4

P
6000 - \ \
7 \_ 1
/ N
/ \
z // g \
& 4000 1 p |
X /
¥4
/£ '
| ———— ref_woehler_#01 (+/- 1,0mm)
2000 // T fefWoehler 403 (s/- 1.2mm)
ref_woehler_#02 (+/- 1.5mm)
—_——— Referenzproben
(BA Kolbeck, MW)
0 . " T y 5
0 10 20 30 40 50 60

Verschiebung (mm)

Abbildung47: Gegeniiberstellung von Kraft/\VVerschiebuskurvenmit drei Tagen Hartungsdauéschwarz gestricheltynd
mit bis zu zwei Wochen Hartungbzw. Veweildauer vor der Priifundschwarze, rote und griine Kurven)

Eine fertigungsbedingte Ursache kann auf Grund débioildung39 dargestellten Ergebnisse ausge-
schlossen werderDie Konsequenz aus diesem Umstand ist, dass kein elirgktrgleich der mecha-
nischen Kennwerte zwischen dgfersuchskampagnen maoglich ist, sondeeue Referenzkennwerte
an entsprechend langer ausgeharteten Proben ermittelt  werden mussten.
Kraft/Verschiebungskurvemon Probemmit einer Hartungsdauer von zweidthensind in dem Dia-
gramm inAbbildung48 dargestellt und die zugehorigen KennwenteTiabellel10, rechtszusammen-
gestellt. Diese z&gen eine deutlicheSteifigkeitserh6hungind Erhdhung der Flie3grenze i) und
Traglast bei gleichzeitiger Abnahme der dazu gehérigen Wege. In dem Diagrakbhbilitung48 ist
aul3erdem gestrichelt das Intervadlus dem Mittelwert der Einzelkurven -+der einfachen Stan-
dardabweichung angegebedas zun graphischen Vergleianit ermidungsvorbelasteten Referenz-
proben (ref_90woehler) in den DiagrammenrAhbildung50 eingetragen ist.
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Abbildung48: Kraft/ Verschiebungkurvenvon nicht vorbelasteten felkerfreien Referenzprobemer zweiten Versuchs-
kampagnemit zweiwdchiger Aushartung

Tabelle10: Kennwerteder fehlerfreien, nicht vorbelasteten Referenzrobesuserster Versuchskampagne (links) und
zweiter Versuchskampagne (rechts)

Mittelwert +/ - Standardabweichung
Veréanderung

Hartungsdauer 3 Tage, 2 Wochen (%)

Anzahl Versuche n=>5 n=3
Steifigkeit 1 (N/mm) 642.9 +164.6 903 +£20.9 405
Steifigkeit 2 (N/mm) 236,6 +46,7 | 293.64 +11,1 24.1
Kraft bei Knick (N) 2.532 +/49 2.823 +£ 144 115
Weg bei Knick (mm) 3,95 +£0,3 311 +0,2 21.3
Maximalkraft (N) 7.187 +£ 253 8.586 +/479 195
Weg bei Maximalkraft (mm) 242 +/1 231 +/0.8 45

Alle weiterhin in dieser zweiterPrifkampagne untersuchten Proben weisen eeimindestens
l4tagige Aushartungsdauer auf.

41.7.2 SchadensfreidReferenzproben

Die Steifigkeitsverlaufe deschadengeien Referenzppben wahrend der Ermidungsvorbelastung
sind inden Diagrammen iAbbildung49 dargestellt.
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Abbildung49: Steifigkeitsverlaufe fur fehlerfreie Proben bei Ermudungsvorbelastungibip b, links: v h oo,

rechts: A1

h oo

Die Kurven zeigebei einer akzeptable StreuungéhnlicheSteifigkeitsverlaufém Zug und Druckbe-
reich. Lediglich dieProbe ref 90woehler_#01 in dem linken Diagramm fir die Verschiebungs-
plt & & zeigt einen untypischen, wenig plausiblen Verlauf insbesondere der Zugstei-
figkeit, weshalb diese Probe afsusreil3etbetrachtetwird und nicht in dieMittelwertberechnung fur

die Vergleichskurven einflie[s wurden erwartungsgemaf keine Anrisse nach dem Aufbringen der
Ermidungsvorbelastung festgestellt, was mit dem Ausbleiben von etwaigen Uketttigin den
Steifigkeitserlaufen einhergehtDie Bruchbilder nach Restfestigkeitsprifung aller ermidungsvorbe-

amplitudei

lasteten Proben sind im Anhaigl4-7 zu finden.

In Abbildung50 sind die KrafVerschiebung&urvender fehlerfreien Rderenzpoben in jeweils ei-
nem Diagramm fur die Verschiebungsamplitude der Vorbelastargestellt Zum Vergleicheiner
nicht schwingend vorbelasteten fReenzprobe ist die obere und untereKurve dereinfachenStan-
dardabweichung auabbildung48 (gestrichelte Kurve) dargestellt
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\
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Abbildung50: Kraft-Verschiebungskurvefiir fehlerfreie Referenzprden nachErmudungsvorbelastung bid F

b, bei
links: w. h oo, rechts: v h oo

Beim Vergleich der Kennwerte zwischen den beiden Verschiebungsamplitud€ontetastung
(Abbildung59) fallt auf, dass diese sich nur geringfiignterscheden. Das ist ein Zeichen dafir, dass
die Auswirkung der Vorbelastung nicht von der Hdkegewahlten Verschiebungsamplitude ab-
hangt, bzw. dass die durch beide Amplituden aufgebratBehadenssummen sehr dhnlich sind.

4.1.7.3 Adhasionsfehler
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Abbildung51 zeigt die Steifigkeitsverlaufe der Proben mit Adhasionsfehlern bei einer Vorbelastung
bis 0 p Als Vergleichskurven (schwarz) dienkier wie auch in allen weiteren Diagrammen mit
Steifgkeitsverlaufen von fehlerbehafteten Probedie Mittelwerte mit Standardabweichungler
schadeisfreien Referenzproben aubbildung49.

2400 — i I 2400
+ a_90woehler_#01 (Zug) . a_90woehler #04 (2ug)
2200 ¢ Z‘ggﬂﬁiﬂliﬁ-ﬁgé E?LZSK’ 2200 . ajeuwoemer}oél (Druck)
o S #
2000 o So0weehlor 403 (Drusk) 2000 -o0weehler105 (Drutk)
; a_90woehler_#03 (Zug) ’ g_ggag:::g;_ggg g&ggk)
= 1800 % T rg‘éﬂ’,ﬂ%ﬁ?ﬁ%ﬁzﬁtg = 1800 ® MW +/- Stabw ref_90woehler (Druck)
g - £ MW +/- Stabw ref_90woehler (Zug)
g § 1600 - li.i.f.f.f.f.i. .i. sjegeds
= 5 1400 i i E i f
i~ _ X
£ 1200 T 2 1200 i
2 2
2 1000 HEH]IHHIHIHIHIHHHHHIHHH & 1000 S B RE I ET s Tasennyy T
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Abbildung51: Steifigkeitsverlaufe fliProben mit Adhasionsfehleribvei Ermudungsvorbelastung bi%” b, links: W

h DD,rechts:q= h oo
Wahrend de Verlaufe der Drucksteifigkeiten geagéber den Referenzproben nur wenig verandert
sind, zeigen di€Zugsteifigkegverlaufe eine deutliche Reduktio@rund fur die unterschiedlichen
Auswirkungen in Zugund Druckbereich ist die lokal verringerteftling der Klebschichind insbe-
sondere der Shifuge durch die Adhasionsfehlemn den Figetéoberflachen Im Falle der Zugbelas-
tung tritt dabeieine Ablosung vo den Klebflacheauf, wasden Widerstand gegen die Streckung der
Probe reduziert. Im Druckbereidtat diese Fehlerart kaen Einfluss, dalie Sichtfuge wieder auf die
Klebflache gedrickt wird.

In Abbildung 52 sind die Krafiverschiebung&urven zu den Restfestigkeitsprifungen aemu-
dungsvorbelasteterProben mit Adhasionsfehlern in jeweils einem Diagramm pro Versohgsh
amplitude der Vorbelastung zu sehen. Als Vergleichskurven diendntdigalle derMittelwerte +/-
Standardabweichung der fehlerfreien Probekbbildung50), die dieselbe Ermidungsvorbelastung
erfanren haben. Diese Vergleichskven sind auchin allen weiteren Diagrammen mit
Kraft/Verschiebungskurven von Restfestigkeitsversuchen dargestellt.
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Abbildung52: Restfestigkeiten fur Probemit Adhasionsfehlermach Ermiidungsvorbelastung bi-bw p beilinks: v

h ooO,rechts;e h OO
Die Kraft/Verschiebungskven zeigen,dass dieSteiigkeiten der Proben gegeniber den Referenzen
deutlichreduziert sind Sie weiselkeinen charakteristischen Knick im Kurvenverlauf mehr auf. Eben-
S0 zeigen sie deutlicheringere Maximalkrafte bei leicigrof3ereVerschiebungen.

Um den Einfluss der Fehlstellen auf die Reduktion der Kennwerte durch Vorbelastung analysieren zu
kénnen, wirde sich eidirekter Vergleich mit den Kennwerteder quasistatischen Tragfahigkeits-
versuche anbietenWie aber obenbereits erlautertwurde, istdieserdirekte Vergleich jedoch wegen

der unterschiedlicherAushartungsbedingungetter Proben nicht moglich. Daher bleibt nur die Mog-
lichkeit einesndirektenVergleichs dejeweiligenrelativen \éranderungen bzwAbminderungsfakto-

ren. Die entsprechenden Abminderungsfaktoren finden sich fiir die beiden Verschiebungsamplituden
der Ermiudungsvorbelastung ibbildung5s8.

41.7.4 Volumenfehler

Abbildung53 zeigt die Steifigkeitsverlaufe der Proben mit Volumenfehldia wahrend deNorbe-
lastungregistriert worden sindHier liegensowohl die Druckals auch die Zugsteifigkeiten deutlich
unter den Werten desschadensfreierReferenzproben. BiProben mit Volumenfehlarweisenins-
gesamtnur eine sehrgeringe Streuunger Steifigkeiterauf. Auch liegn diese Steifigkeiten auf sehr
geringem Niveau. Bei Druckbeanspruchung wird der tunnelartige Volumenfehler geschimgsen
damit in diesem Bereickein Widerstand gegen die Stauchung geleisté#tter Zugbeanspruchung
reduziert der zuséatzliche freie RandsdFehlers die Dehnungsbehinderung und entschérft damit den
hydrostatischen Zugspannungszustand im Klebstoff am Ubergang von der Sichtfuge aridiebs
im Bereich der Fase.
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Al}bildungSfﬂ: Steifigkeit§verléufe fur Proben i Volumenfehlernbei Ermudungsvorbelastung bi b e links: v

h DD,rechts:q= h oo
In Abbildung54 sind die Kraft¥/erschiebundairven der Restfestigkeitsprifungen der vorbelasteten
Proben mit Volumenfehlerdargestellt Ahnlich wie bei den Adhasionsfehlern, allerdings nicht ganz
so deutlich reduziert sich die Pragnanz des Knicks im KurvenfetHingegen bleiben die globale
Steifigkeit2 und das Tragverhalten gegenlber schadensfreien Referenzproben nahezu unveréandert.

Abbildung54: Restfestigkeiten fir Probemit Volumenfehlernnach Ermidungsvorbelastung bﬂs” p beilinks: v
F]DD,rechts:q= h oo

4.1.7.5 Rissfehler

Abbildung55 zeigt die Steifigkeitsverlaufe der Proben mit RissfehlBie Drucksteifigkeitefiegen

im Bereich der schadensfreien Referenzprobetihrend die Zugsteifigkeiten insbesondere bei der
gréRerenVerschiebungsamplituddarunter liegen Diese reduzieren sich auch starker als bei allen
anderen Schadensarten (vg\bbildung57), was sich bei Schwingspielzahlen >1e4 noals ver-
starkt. In Abbildung56 sind die KraHVerschiebung&urven der Restfestigkeitsprifungen der lver
lasteten Proben mit Rissfehler dargestellt.
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