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Studienarbeit
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Herrn B.Sc. Lennart Rosenbrock
Matr.-Nr.: 5373538
Thema:

Experimentelle Untersuchungen von sensierten zahmodifizierten Klebverbindungen
mittels faseroptischer Messtechnik (FOSS) bei Faserverbundwerkstoffen

Experimental investigations of sensed and toughened bonded joints using fiber optic
sensor system (FOSS) in fiber reinforced composites.

Ubersicht:

In der heutigen Zeit spielt das Kleben als Verbindungstechnik eine groRe Rolle. Durch die
homogene Lastlbertragung, gute Dichtungseffekte und den groRen automatisierbaren und
leichtbauspezifischen Einsatzbereich, im Vergleich zu Bolzenverbindungen, erméglicht diese
Technologie viel Potential. Dennoch besitzt diese Technologie Grenzen im Bereich der
Ermidung und bringt Schwierigkeiten bei der Auslegung mit sich. Diese gilt es weiter zu
erforschen.

Im Rahmen der Entwicklung von neuartigen Rissstoppkonzepten mittels lokaler
Oberflachenzahmodifikation in Faserverbundstrukturen wird neben dem rissstoppenden Effekt
auch die Mdglichkeit der Rissdetektion erforscht und entwickelt. Das Institut fur
Systemleichtbau des DLR e.V. nutzt hierfur ein faseroptisches System, welches bisher nur zur
Dehnungsmessung in FKV Laminaten genutzt wird. Kern einer Rissdetektion im Klebstoff ist
hingegen die Kenntnis Uber die Spannungen in der Klebschicht, welche &quivalent dazu als
Dehnungen gemessen werden sollen. Durch diese Arbeit sollen Einblicke in die Dehnungs-
und Spannungsverteilung von Klebverbindungen erzielt werden, wodurch die Identifikation
von Rissen bzw. ein Risswachstum abgeleitet werden kann.

Aufgabenstellung:

Ziel der Arbeit ist die Untersuchung von strukturellen Klebverbindungen mittels faseroptischen
Messsystem (FOSS). Verwendet werden sollen dabei Referenzproben und welche mit lokaler
Oberflachenzéhmodifikation fir den Rissstopp. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei in der
experimentellen Erstellung von Probekérpern und der Auswertung von Versuchen mittels
FOSS und dem Vergleich zur bisher genutzten hochauflésenden optischen Messtechnik
(HiRes DIC).
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Uberblick

Faseroptische Sensoren (FOS) wurden in Uberlappungsklebungen (SLS) fiir die
detaillierte Analyse von Dehnungen in zahmodifizierten Faserverbundwerkstof-
fen eingesetzt. Vorversuche mit variierter Faserpositionierung und
Klebstoffwahl zeigten, dass die Positionierung einen entscheidenden Einfluss auf
die FOS-Messwerte hat. Nach Vorstudien und der Analyse des Fertigungspro-
zesses wurden zwei Probenserien fiir den Haupttest ausgewdhlt: Pastos
verklebte Priifkorper mit FOS im Laminat und eine Serie mit FOS im Filmkleb-
stoff.

Die Messdaten der Laminatsensoren ermdglichen genaue Dehnungsmessungen
und die Erkennung von Spitzenbelastungen. Eine Unterscheidung zwischen Re-
ferenzproben und mit Surface-Toughening-behandelten Priifkorpern ist
moglich. Die im Klebstoff eingebetteten Sensoren zeigen ebenfalls gute Ergeb-
nisse, jedoch bedingt durch geringe Auflosung mit abweichenden
Dehnungsspitzen. Eine klare Aussage zum Effekt von Surface Toughening ist da-

her schwierig.

Zur Plausibilitatspriifung wurde eine vereinfachte Finite-Elemente-Analyse
(FEA) durchgefiihrt. Beide Testserien korrelieren mit FEA, wobei die Laminats-
ensoren eine hohere Ubereinstimmung zeigen. FOS ermdglichen ein detailliertes
Bild der Dehnungen in Schubrichtung von Klebverbindungen. Einschrankungen
bestehen jedoch hinsichtlich Rissbildung, da die nicht messbare Schéalspannung

zu Rissinitiierung fiihrt.
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Abstract

Fiber optic sensors (FOS) were used in lap joints for the detailed analysis of
strains in composites which were modified with Surface Toughening. Preliminary
tests with varying fiber positioning and adhesive selection showed that the posi-
tioning has a decisive influence on the FOS measurement values. After
preliminary studies and analysis of the manufacturing process, two sample series
were selected for the main test: Paste-bonded test specimens with FOS in the lam-

inate and a series with FOS in the film adhesive.

The measurement data from the laminate sensors enable precise strain measure-
ments and the detection of peak loads. It is possible to differentiate between
reference specimens and specimens treated with surface-toughening. The sensors
embedded in the adhesive also show good results, but with deviating strain
peaks due to the low resolution. A clear statement on the effect of surface tough-

ening is therefore difficult.

A simplified finite element analysis (FEA) was carried out as a plausibility check.
Both test series correlate with FEA, with the laminate sensors showing a higher
level of agreement. FOS provide a detailed picture of the strains in the shear di-
rection of bonded joints. However, there are limitations with regard to crack

formation, as the non-measurable peel stress leads to crack initiation.
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EINLEITUNG

1. Einleitung

Die Luftfahrtindustrie befindet sich in einem Wandel, welcher sowohl von ge-
sellschaftlichen, als auch wirtschaftlichen FEinfliissen getrieben wird. Das
zunehmende globale Bewusstsein fiir Umweltschutz und Nachhaltigkeit macht
es notwendig die Luftfahrtbranche nachhaltiger zu gestalten. Diese ist aktuell fiir
etwa 3% der weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich [1]. Ein prominentes
Beispiel fiir diese Bestrebungen ist das Konzept Flightpath 2050, das von der Eu-
ropaischen Union entwickelt wurde und ambitionierte Ziele zur Reduzierung
der Umweltauswirkungen der Luftfahrt bis zum Jahr 2050 setzt. Das zentrale Ele-
ment des Konzepts ist die Emissionsreduzierung, um die Auswirkungen auf den
Klimawandel zu minimieren [2]. Aktuell liegt der Fokus auf Losungen, die sich
auf alternative Antriebskonzepte und nachhaltige Flugkraftstoffe konzentrieren.
Ebenso wichtig ist jedoch auch der Leichtbau mit dem Ziel Gewichtseinsparun-
gen und somit erhohte Effizienz zu erreichen. Im Sinne der "Downsizing"-Spirale
ist es das Ziel, den Treibstoffverbrauch pro Kilometer zu reduzieren, indem so-
wohl die Strukturen der Flugzeuge als auch die Triebwerke und Fahrwerke

leichter gestaltet werden [1].

Klebverbindungen haben ein hohes Leichtbaupotential. Daneben ermdglichen
sie die Vereinfachung und Automatisierbarkeit von Fertigungsprozessen. Vor-
teilhaft sind zudem die homogene Lastiibertragung und die guten
Dichteigenschaften. Problematisch hingegen sind lokale Spannungskonzentrati-
onen, die zu Ermiidungsrissen fithren konnen. Im Flugzeugbau wird im Sinne
des Fail-Safe-Design meistens zusatzlich genietet. Durch den Einsatz von lokaler
Oberflachenzahmodikfikation (engl. local Surface Toughening, kurz ST) konnen
Spannungskonzentrationen an den Randern von Klebverbindungen reduziert
werden [3]. Eine genaue Vorhersage von Rissentstehung und -wachstum ist je-
doch noch nicht moglich. Vor diesem Hintergrund soll in dieser Arbeit der
Einfluss der Zahmodifikation mit Hilfe faseroptischer Sensoren untersucht wer-
den. Diese ermoglichen die Analyse von Dehnungen innerhalb der
Klebverbindung, wodurch eine Rissdetektion ermdglicht werden konnte. Die
Skizze der zu untersuchenden Priifkorper mit faseroptischer Messtechnik und

Zahmodifikation ist in Abbildung 1 gezeigt.
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Faseroptischer :
Sensor (FOS) ODiSI-System

— A

—

Lokale Oberflachenzahmodifikation

Abbildung 1: Skizze Uberlappungsklebung (SLS) mit FOS

1.1 Zielsetzung und Struktur der Studienarbeit

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, experimentelle Untersuchungen von
sensierten und zahmodifizierten Klebverbindungen in Faserverbundwerkstoffen
mittels faseroptischer Messtechnik (FOSS) durchzufiihren. Dies beinhaltet die
Analyse von Referenzproben sowie Proben mit lokaler Oberflachenzahmodifika-
tion zur Rissstopp-Verbesserung. Die Arbeit konzentriert sich auf die Erstellung
von Versuchsproben, die Durchfithrung von Zug- und Scherpriifungen, sowie
die Auswertung und Interpretation der Messergebnisse. Hierzu wird auch ein
Plausibilitatsabgleich mit Ergebnissen einer numerischen Simulation durchge-
fithrt. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen dazu beitragen, die Dehnungs- und
Spannungsverteilung in Klebverbindungen zu verstehen und somit die Identifi-

kation von Rissen und Risswachstum zu ermoglichen.

Die Leitfrage der Arbeit kann zusammenfassend wie folgt formuliert werden:

Kann faseroptische Messtechnik zur Beurteilung struktureller Klebverbindungen von
zidhmodifizierten Faserverbundwerkstoffen hinsichtlich Rissidentifikation und -wachs-

tum beitragen?

Die Struktur dieser Arbeit ist wie folgt aufgebaut:
Kapitel 2: Grundlagen und Stand der Technik

Es werden die Grundlagen der Klebverbindungen und deren Spannungsanalytik
erlautert. Zudem wird die Oberflachenzahmodifikation vorgestellt. Des Weite-
ren erklart dieser Abschnitt die Funktionsweise und Anwendung der

faseroptischen Messtechnik, die in dieser Arbeit eingesetzt wird.
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Kapitel 3: Untersuchungen mit faseroptischen Sensoren (FOS)

Hier werden die experimentellen Methoden und die Herstellung der Proben be-
schrieben. Insbesondere wird auf das Design und die Fertigung der mit FOS

préaparierten PriifkOrper eingegangen.
Kapitel 4: Ergebnisse der Untersuchungen

Dieser Abschnitt enthalt die Auswertung und Interpretation der Messergebnisse.
Hierzu werden erlangte Sensordaten von Vor- und Haupttests analysiert. Die Er-
gebnisse werden mit der bisher verwendeten hochauflosenden optischen
Messtechnik (HiRes DIC) verglichen. Zudem wird ein Vergleich mit numeri-

schen Ergebnissen prasentiert.
Kapitel 5: Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Abschnitt werden die Schlussfolgerungen der Arbeit zusammenge-

fasst und ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Forschungsbereiche gegeben.
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GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

2. Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel werden zunachst die erforderlichen Grundlagen zum Ver-
standnis von Klebverbindungen erldutert. Ein zentraler Punkt ist hierbei die
Spannungsanalytik von Uberlappungsklebungen. Des Weiteren wird die Ober-
flachenzahmodifikation eingefiihrt. Ebenso wird das verwendete Messsystem
(FOSS) hinsichtlich seiner Funktion und den zugrundeliegenden physikalischen

Prinzipien dargestellt.

2.1 Grundlagen der Klebverbindungen
Nach DIN 923 ist Kleben ,,ein stoffschliissiges Fiigeverfahren, bei dem es moglich ist,

gleiche oder unterschiedliche Fiigepartner zu verbinden.” Hierbei wird Klebstoff ver-
wendet, dies ist ,ein nichtmetallischer Werkstoff, der die Fiigepartner durch Adhdsion
und Kohision miteinander verbindet” [4]. Unter Kohésion versteht man den inneren
Zusammenhalt des Klebstoffs. Eine hohe Kohasionskraft bedeutet somit eine
hohe Festigkeit der Klebstoffschicht. Adhdsion bezeichnet die Verbindung des
Klebstoffs mit der Oberflache der Fiigeteile. Die Festigkeit beruht sowohl auf Ne-
benvalenzbindungen (zwischenmolekulare Wechselwirkungen), als auch auf
Hauptvalenzbindungen (kovalente Bindungen). Der schematische Aufbau einer

einfachen Klebverbindung ist in Abbildung 2 zu sehen.

Fligepartner 1

Klebs.Fhicht \ Grenzschichten
(Kohaésion) / (Adhésion)

Fligepartner 2

Abbildung 2: Schematischer Aufbau einer Klebschicht [1]

Faserverbund Kunststoffe bendtigen zur besseren Anbindung des Klebstotfes
eine Oberflachenvorbehandlung. Der Grund hierfiir ist die die iiberwiegende un-
polare Oberflache des Epoxidharzsystems. In der Regel wird die Rauigkeit der
Oberflache durch spanende Bearbeitungsverfahren erhoht. Es ist wichtig, das op-
timale Verhaltnis zwischen Klebschichtdicke und Rauhtiefe zu finden, um die
Klebfestigkeit zu maximieren. Zu grofie Rauhtiefen konnen dazu fiihren, dass

sich Rauhigkeitsspitzen beriihren und lokale Spannungsspitzen entstehen, die

5
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die Ermiidungsfestigkeit reduzieren. Eine unzureichende Benetzung kann effek-
tiv durch das Anwenden von Anpressdruck wahrend der Aushartung
verhindert werden. Dies bewirkt, dass der Klebstoff in simtliche Vertiefungen
der Oberflachenrauhigkeit gelangt. Die optimale Schichtdicke liegt zwischen 50
und 200 pm (siehe Abbildung 3) [5].

tk opt =0,15mm

Gute Klebschichtdicke

Klebfestigkeit

T v T ’
0,05 0,2 0,5

Klebschichtdicke ty [mm)]

Abbildung 3: Verlauf der Klebfestigkeit iiber die Klebschichtdicke (vgl. [6])

Je hoher die Klebschichtdicke, desto geringer sind die Schubspannungskonzent-
rationen am Rand der Klebschicht. Jedoch behindert eine diinne Klebschichtfuge
die Querkontraktion und reduziert die Wahrscheinlichkeit fiir Defekte in der
Klebschicht. Ein Optimum kann nach Schiirmann bei etwa 0,15 mm Klebschicht-

dicke gefunden werden [5].

In Abbildung 4 sind die wichtigsten Versagensarten von einfach tiberlappenden

Klebverbindungen von Faserverbundwerkstoffen dargestellt.

Adhéasionsbruch Kohésionsbruch

[ [ |

I— | —— |

[ | [

Randnaher Kohésionsbruch Fligeteilbruch
| | [ 3
| |
Delamination des Fiigepartners Versagen der ersten Lage

| [ v/

Abbildung 4: Versagensarten von Klebverbindungen (vgl. [7])

Bei einer Belastung nach Mode II (In - plane shear) wird idealerweise ein mittiger
Kohasionsbruch angestrebt, welcher jedoch nur selten auftritt. Bei SLS-Belastun-

gen treten aufgrund der hohen Schilbelastungen am Rand der
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Uberlappungsklebung eher randnahe Kohésionsbriiche auf. Fiir Faserverbund-
strukturen typischerweise auftretende Versagensarten sind aufserdem

Delamination oder ein Versagen der ersten Lage [6].

2.1.1 Spannungsanalytik von Uberlappungsklebungen
Im Folgenden wird die einfach tiberlappende Klebverbindung (engl. Single-Lap-

Shear, kurz SLS) betrachtet, die sich besonders fiir diinne Profile im Flugzeugbau
eignet. Sie ermdglicht eine flachige Kraftiibertragung und hat grofSes Leichtbau-
potential. Die Uberlappungsfliche und -linge sind entscheidend fiir die
Festigkeit. Aufgrund des asymmetrischen Kraftangriffspunktes der SLS-Klebe-
verbindung kommt es zu einer ungewollten Sekundarbiegung (siehe Abbildung
5). Diese beeinflusst die Festigkeit negativ [7]. Der Gesamtspannungszustand in
der Klebschicht eines SLS-Priitkorpers umfasst verschiedene Arten von Span-
nungen, wie sie in Abbildung 5 dargestellt sind. Zum einen treten
Schubspannungen parallel zur Klebflache auf (7,), die durch die aufgebrachte
Kraft verursacht werden und zu einer Verschiebung der Fiigeteile fiihren. Des
Weiteren sind Schub- und Zugspannungen parallel zur Klebflache vorhanden
(t¢ bzw. o, zusammengefasst zu 7.), bedingt durch die Dehnung der Fiigeteile.

Zudem entstehen Zugspannungen (Normalspannungen, Schalspannungen)

¢ L N
P11 1T 111 ﬁ
I

Tet Ty
F €— / —¥

> F

T8+TV

N /]

7
(
\
\

Abbildung 5: Spannungsverteilung & Verformung einer iiberlappten Klebung (vgl. [8])
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senkrecht zur Klebfldche (o0,), die durch das Biegemoment M, verursacht wer-
den. Mit zunehmender Kraft (F) addieren sich verschiedene Spannungsarten in
der Klebschicht, insbesondere im Bereich der Uberlappungsenden, bis schlief3-
lich bei Erreichen der Bruchspannung der Klebschicht ein Bruch zur Mitte der
Klebfuge hin auftritt [7].

Die meisten analytischen Modelle zur Untersuchung von Uberlappungsklebun-
gen beruhen auf der Annahme, dass die zu verbindenden Teile und die
Klebstoffschicht ein linear-elastisches Materialverhalten aufweisen, insbeson-
dere im Falle von sproden Klebstoffen bis zum Versagen. Zwei wegweisende
Arbeiten von Volkersen (1938) und Goland und Reissner (1944) bilden die
Grundlage fiir viele nachfolgende Modelle. Das Modell von Volkersen betrachtet
die zu verbindenden Teile als starre Stabe und die Klebstoffschicht als elastische
Scherfedern, wihrend Goland und Reissner Balken fiir die zu verbindenden

Teile und die Klebstoffschicht als Kontinuum mit elastischen Federn modellieren
[8].

In Golands und Reissners Modell wird zwischen Schub- und Schalspannung dif-
ferenziert. Nachfolgend soll nur die analytische Gleichung der Schubspannung
kurz dargestellt werden, da aus dieser auf die Dehnungen in Schubrichtung ge-

schlossen werden kann [9].

1F
(x) = — sb) T (1 + 3k) +3(1 —k) (1)

Wobei F die aufgebrachte Zuglast, ¢ die halbe Uberlappungslinge, ¢ die Dicke
der Verklebung, b die Breite der Verklebung und k der Biegemomentfaktor ist.
Zur Berechnung des Biegemomentfaktors und des Faktors 3, sei auf die Literatur
verwiesen [9]. Die Schub- und Schéalspannung nach Goland und Reissner sind
tiir eine Kraft von 3 Kilonewton in Abbildung 6 dargestellt. Der Verlauf der Span-
nungen wurde {iber eine Uberlappungslinge und -breite von 25 mm geplottet.
Die Klebschichtdicke wurde mit 0,15 mm und die Fiigeteildicke mit 2 mm para-
metrisiert. In der Praxis fiihrt eine plastische Verformung der Klebschicht zu

einem Spannungsausgleich, was die Spannungsverteilung verbessert [6].
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Abbildung 6: Analytische Schub- und Schilspannung nach Goland und Reissner bei 3 KN

2.1.2 Oberflichenziahmodifikation

Die Untersuchung der Schubspannungen in einer Klebeverbindung hat gezeigt,
dass an den Enden erhchte Spannungsspitzen auftreten, wahrend der mittlere

Bereich nur in geringerem MafSe zur Lastaufnahme beitragt [5].

Zur Verminderung der Spannungskonzentrationen wurde das Konzept der lo-
kalen Oberflaichenzahmodikfikation (engl. local Surface Toughening, kurz ST)
entwickelt. Dieses basiert auf der randnahen Steifigkeitsgradierung von Uber-
lappungsklebungen. Das Hauptmerkmal ist ein applizierter Streifen, welcher
durch eine niedrigere Steifigkeit Spannungsspitzen absenkt. Die Schélspan-
nungskonzentrationen und Schubspannungskonzentrationen werden an diesen
Stellen reduziert und in einen Bereich mit geringerer Belastung verlagert, der au-

Berhalb des zahmodifizierten Bereichs liegt [3].
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Der qualitative Schubspannungsverlauf einer zdhmodifizierten Uberlappungs-
klebung ist in Abbildung 7 dargestellt. Bei korrekter Auswahl der Bereiche und
Steifigkeiten zueinander wird die Verbindungsfestigkeit erhoht, da diese direkt
von den randnahen Spannungskonzentrationen beeinflusst wird. Neben der Ab-
senkung von Spannungskonzentrationen wird die Festigkeitssteigerung auch
durch das Stoppen von Risswachstum durch die lokale Oberflachenzahmodifi-

kation ermoglicht [3].

__ _Kuitisches
Spannungsniveau

e N
/ /vg Y =>F

Lokale Oberflachenzahmodifikation

Abbildung 7: Qualitativer Verlauf Schubspannung mit lokaler Oberflichenzihmodifikation
(vgl. [3])
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2.2 Faseroptische Sensoren (FOS)

In den letzten Jahren hat die Verwendung von optischen Fasern, insbesondere
im Telekommunikationssektor, stark zugenommen. Die Leistung wurde verbes-
sert und die Kosten gesenkt. Dies hat die Entwicklung einer Vielzahl von
faseroptischen Sensoren ermoglicht, die mit herkdmmlichen, kostengiinstigeren
elektrischen Sensoren konkurrieren konnen. Faseroptische Sensoren (FOS) im
Bereich des , Structural-Health-Monitoring” (SHM) konnen in drei Haupttypen
unterteilt werden: Interferometrische, gitterbasierte und verteilte Sensoren. Diese
drei Sensorarten basieren auf unterschiedlichen Messprinzipien und bieten un-
terschiedliche raumliche Messauflosungen. Interferometrische Sensoren eignen
sich fiir die Einzelpunkterfassung, wahrend gitterbasierte und verteilte Sensoren
fiir quasi-verteilte und verteilte Messungen verwendet werden. In Abbildung 8

wird eine schematische Ubersicht iiber die wichtigsten verfiigbaren Sensortypen

gegeben [10].
Faseroptische Sensoren (FOS)
Interferometrische Gitter-basierte .
Verteilte Sensoren
Sensoren Sensoren

- Fabry-Perot - Fibre Bragg grating (FBG) - Raman scattering
-Mach-Zender - Long period grating (LP’G) - Rayleight scattering
- Michelson - Chirped fibre Bragg grating - Brillouin scattering
- Sagnac - Tilted fibre Bragg grating

Abbildung 8: Uberblick Messprinzipien und Typen von faseroptischen Sensoren [8]

Die Nutzung von glasfaserbasierten Sensoren bietet sich insbesondere dann an,
wenn elektrische und andere optische Messsysteme an ihre Grenzen kommen.
Beispiele sind Umgebungen mit elektromagnetischen Feldern, Situationen in de-
nen ein geringes Sensorgewicht von Vorteil ist oder wenn Messungen innerhalb
eines Materials vorgenommen werden sollen. Ein glasfaserbasierter Sensor be-
steht aus einer passiven Faser mit einem sehr kompakten Durchmesser sowie
einer Ausleseeinheit. Diese sendet Licht aus, welches abhangig vom Dehnungs-
zustand charakteristisch modifiziert wird [11]. Die Fasern bestehen aus einem
Glaskern (Core), einer Glashiille (Cladding) und einer schiitzenden Beschichtung
(Coating). Meistens ist dieser Aufbau noch von einer zusatzlichen Kunststoffum-

mantelung geschiitzt [12]. Der Aufbau ist qualitativ in Abbildung 9 dargestellt.

11
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Kunstoffummantelung Beschichtung Mantelglas Faserkern
(Buffering) (Coating)  (Cladding) (Core)

Abbildung 9: Aufbau einer Glasfaser (vgl. [12])

Die Dicke des Kerns variiert, je nachdem, ob es sich um eine Singlemode-Faser
(SMF) oder eine Multimode-Faser (MMF) handelt. Single-Mode-Fasern haben ty-
pischerweise sehr kleine Kerndurchmesser von ca. 9 um. Hierdurch ist nur eine
einzige Lichtmode im Kern ausbreitungsfahig, wodurch sehr geringe Damp-
fungswerte und Laufzeitverschiebungen der Signale erreicht werden konnen.
Nachteilig sind die hohen Kosten fiir die Laser zur Einspeisung und der erhohte
Aufwand fiir das Spleifien, da Verbindungen exakt aufeinander ausgerichtet sein
miissen. Kerndurchmesser von Multimode-Fasern liegen bei etwa 50 pm und er-
lauben so die Ausbreitung mehrerer Lichtmoden. Dadurch erhohen sich
Signaldampfung und Laufzeitverschiebung, wodurch sich die iiberbriickbare
Distanz verringert. Verbindungen zwischen zwei Fasern sind mit weniger Auf-

wand herzustellen [13].

2.2.1 Faseroptisches Messsystem (FOSS) zur Rissdetektion

Zur Lokalisierung und Quantifizierung von Rissen in Klebeverbindungen wur-
den verschiedene zerstorungsfreie Messverfahren wie Dehnmessstreifen oder
Fiber-Bragg-Gitter (FBG) bereits untersucht. Beide Sensortypen messen Dehnun-
gen innerhalb der Messldange allerdings nur punktuell. Somit ist es schwierig
tieferliegende Risse zu lokalisieren, beziehungsweise deren Entstehung vorher-
zusagen. Es brauchte eine hohe Anzahl an Sensoren, um eine ganze Struktur zu
tiberwachen, was in realen Anwendungsfallen wenig praktikabel ist. Des Weite-
ren gibt es eine Reihe von Oberflacheninspektionsverfahren wie Digital Image
Correlation (DIC) oder Photogrammmetrie. Diese sind in der Lage Oberflachen-
risse zu erkennen und zu quantifizieren, eine Detektion tiefer liegender Risse ist
jedoch nicht moglich [14].

Ein faseroptisches Messsystem (engl. Fiber Optic Sensing System, kurz FOSS) mit
verteilten FOS bietet die Moglichkeit der anndahernd kontinuierlichen Dehnungs-

messung, mit Auflésungen von unter einem Millimeter. Die Sensoren lassen sich

12
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zudem in Strukturen einbetten und kénnen somit Risse auch unterhalb der Ober-
flache detektieren. Forschungen mit FOS an Beton haben gezeigt, dass ,das
Vorhandensein und die Entwicklung von Rissen [...] durch eingebettete verteilte
Sensoren auf der Grundlage der optischen Brillouin-Zeitbereichsanalyse und der
Rayleigh optical backscatter reflectometry” moglich ist. [14] Die Sensoren zeigen
eine Dehnungsverteilung, welche es ermoglicht Risse zu lokalisieren. Die Deh-
nungsspitzen weisen auf Risse hin und die Grofie des jeweiligen Peaks ldsst eine

Rissbreitenabschatzung zu [14].

Das dem FOSS zugrunde liegende Funktionsprinzip ist die Optical Frequency
Domain Reflectometry (OFDR). Eine Lichtwelle wird in den Lichtwellenleiter
eingestrahlt, wodurch Rayleigh-Streuung erzeugt wird. Jede Faser hat ein unter-
schiedliches, charakteristisches Rayleigh-Riickstreumuster, welches als
Fingerabdruck der Faser betrachtet werden kann. Vergleicht man das Gestorte-
mit dem Referenzriickstreumuster, so kann eine Wellenléngenverschiebung be-
stimmt werden. Nach Schneller-Fourier-Transformation (engl. Fast-Fourier-
Transformation, kurz FFT) lasst sich hieraus die Frequenzverschiebung ermitteln
(siehe Abbildung 10) [15].

Ax
'§ » Schiebefenster g Frequenzverschiebung Av
= =
E £ [
<
P
»
Referenz FFT
v )
°
2
o,
£
< A >
- » »

Messung Frequenz

Abbildung 10: Funktionsprinzip der OFDR zur Messung der Dehnungsinderung (vgl. [1])
Aus der Frequenzverschiebung lasst sich nach mit folgendem Zusammenhang
die Dehnung ermitteln:

Av
—=7=KT'T+KS'€ 2)

Wobei A und v die mittlere optische Wellenlange bzw. Frequenz und K und K,
die Temperatur- bzw. Dehnungskoeffizienten sind. [14]
Im Weiteren wurden Untersuchungen zur Uberwachung von Rissen in CFRP-

Single-Lap-Joints durchgefiihrt. Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass

13
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grundsatzlich die Lokalisierung und Grofienbestimmung von Rissen moglich ist.
Allerdings stellte sich heraus, dass die verfiigbare raumliche Auflésung des ver-
wendeten OFDR-Systems als begrenzender Faktor wirkte, und die Bestimmung

der Rissgrofie fiir Schaden kleiner als 2 mm nicht moglich war. [16]

In der oben genannten Untersuchung wurden die FOS auflerhalb des Lap-Joints
platziert. Es bleibt jedoch zu klaren, welche Positionierung der FOS die besten
qualitativen und quantitativen Messergebnisse ermdglicht. Friihere Versuche
mit FBGs haben gezeigt, dass auch eine Positionierung in der Klebschicht oder

im Laminat grundsatzlich moglich ist [17].

14
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3. Untersuchungen mit faseroptischen Sensoren (FOS)

Im Rahmen dieser Arbeit werden Untersuchungen an SLS-Priifkorpern vorge-
nommen. In einem ersten Schritt soll ermittelt, wie FOS zur Messung von
Dehnungen in einer SLS-Probe positioniert werden sollten, um qualitativ hoch-
wertige Messdaten zu erlangen. Im zweiten Schritt werden alternative
Fertigungsmethoden und ein alternativer Klebstoff getestet. Wahrend des Vor-
test 1 und 2 soll ein optimales Fertigungsverfahren fiir die Probenserien der
Haupttests ermittelt werden. Es ist das Ziel, das bestmogliche Signal aller Priif-
korper aufzunehmen. Im Haupttest werden in zwei separaten Testserien FOS in
der Interfacelage und Klebschicht analysiert. Hierbei werden jeweils Priitkorper
mit und ohne Surface Toughening ausgestattet. Eine Ubersicht der Testkampagne
ist in Abbildung 11 dargestellt.

Vortest 1
Definition optimale Sensorpositionierung
Design - 3.2.1
Fertigung - 3.3.2
Ergebnisse - 4.1.1

%

Vortest 2
Definition Fertigung & Klebstoffwahl
Design - 3.2.2
Fertigung - 3.3.3
Ergebnisse - 4.1.2

¥ v

Haupttest 1 Haupttest 2
FOS in der Interfacelage FOS in der Klebschicht
Design - 3.2.3 Design - 3.2.3
Fertigung - 3.3.4 Fertigung - 3.3.5
Ergebnisse - 4.2.1 Ergebnisse - 4.2.2

Abbildung 11: Schema SLS-Testablauf
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3.1 Versuchsmaterialien und Priifkérperaufbau

In diesem Abschnitt werden die fiir die Priifkorperherstellung verwendeten Ma-
terialien erlautert. Hierbei werden neben den verwendeten FOS auch das

gewahlte Laminat und die verwendeten Klebstoffe vorgestellt.

3.1.1 Faseroptischer Sensor und Pigtail

Die in den Proben verwendeten Glasfasern sind wie in Abschnitt 2.2 beschrieben
aus mehreren Schichten aufgebaut. Die etwaige Dicke der einzelnen Schichten ist
in Abbildung 12 vermerkt. Die dufSerste Schicht ist eine Art Schutzmantel. Dieser
wird nur in Bereichen verwendet, wo die hochfragile Faser freiliegt. Hierdurch
kann einer Beschadigung der Faser vorgebeugt werden. Der Schutzmantel hat
keine feste Verbindung mit der Faser. Bei den verwendeten FOS handelt sich um
Single-Mode-Fasern mit einer Beschichtung aus Polyamid. Die Gitterwellenldn-
gen liegen zwischen 1520 und 1580 nm [18]. Die verwendeten Pigtails sind
ebenfalls Single-Mode-Fasern und sind mit LC/APC Steckern bestiickt. Pigtails
sind kurze Stiicke von Glasfaserkabeln, die an einem Ende mit einem Stecker ver-
sehen sind und mit dem im Priifkorper befindlichen FOS nachtraglich verspleifst

werden.

Tubing (Schutzmantel)
©-1000 um

A/Coating (Beschichtung)
—

©O~150 um

Cladding (Mantelglas)
@~125 um

Core (Kern)
O~-9um

Abbildung 12: Aufbau der verwendeten FOS- Fasern

3.1.2 Kohlenstofffaserverstiarkter Kunststoff
Es wird das Prepreg HexPly 8552 UD IM7 des Herstellers HexPly verwendet [19].

Das unidirektionale Laminat hat nach dem Aushéarten eine Schichtdicke von
0,125 mm. Die Probekorper bestehen aus 16 Lagen und sind nach dem folgenden

Aufbauschema gelegt worden:
[0°, +45 °, 90, -45°, 0°, +45°, -45°, 90°]s

Die Probekorperdicke des quasiisotropen Materials betragt insgesamt 2 mm.

Vorversuche haben gezeigt, dass es sinnvoll ist die Interface-Lage in 0°-Richtung
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zu wahlen, da 90°-Lagen oft auf Zwischenfaserbruch versagen bzw. die +45° La-

gen schnell delaminieren [3].

Die Festigkeitswerte des Laminats wurden in Vorversuchen mit Hilfe von Zug-

versuchen ermittelt und sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Frmax[KN] eLp:[%] oue:[MPa] EL[MPa] vi[-]

37,03 1,46 895,04 60579 0,32

Tabelle 1: Festigkeitswerte fiir das verwendete Laminat [19]

3.1.3 Klebstoffe und Zihmodifizierung

Um eine Vergleichbarkeit zu Voruntersuchungen am DLR Institut fiir Funktions-
leichtbau zu ermoglichen, wird bei den Klebstoffen und beim zahmodifizierten
Material auf bereits erprobte Materialien zurtickgegriffen. Als Filmklebstoff wird
der auf Epoxidbasis bestehende EA9695 050 NW Aero verwendet [20]. Eine aus-
gehartete Lage hat eine ungefdahre Schichtdicke von 0,7 bis 0,8 mm. Dieser wird
daher in doppelter Lage verwendet, um in der Grofienordnung des FOS-Durch-
messers zu liegen. Als weiterer Klebstoff wird das pastose Klebstoffsystem
Henkel Hysol EA9394 Aero verwendet [21]. Dieses kann ohne Autoklav bei 66 °C
in einer Stunde ausgehartet werden. Als zahmodifiziertes Material wird der

Thermoplast Polyvinylidenfluorid, kurz PVDF, von Nowofol verwendet.

Die Materialwerte der Klebstoffe und des zahmodifizierten Materials sind in Ta-

belle 2 zusammengetragen.

Material oxs-[MPa] Ex[MPa] ek [%]  vk[-]

EA9695 59,17 2576,8 3,44 0,43
EA9394 46,00 4237,0 1,66 0,45
PVDEF - 1716,1 35,00 0,46

Tabelle 2: Materialkennwerte Klebstoffe & zihmodifiziertes Material [3], [21], [20]
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3.2 Priifkorperdesign

In diesem Abschnitt wird das Probendesign fiir die beiden Vortests sowie fiir die
Haupttests dargestellt. Die Proben werden in Anlehnung an ASTM D5656 gefer-
tigt. Mit diesem Priifverfahren lassen sich die Spannungs-Dehnungs-
Eigenschaften eines Klebstoffs auf Scherung bestimmen und die Proportionali-
tatsgrenze der Spannungs-Dehnungs-Beziehung ermitteln [22]. Die
Klebverbindung hat eine Uberlappungslédnge und -breite von 25 mm (1 Inch).
Der Standardaufbau eine Single-Lap-Shear ist in Abbildung 13 zu sehen. Um den
vertikalen Versatz auszugleichen werden an den Enden der Fiigeteile Doppler
vorgesehen. Diese bestehen aus dem gleichen Laminat, wie die Fiigeteile selbst

und werden ebenfalls verklebt.

FILZ

60 25
135

245

Abbildung 13: SLS - Probe Abmessungen nach ASTM D5656

3.2.1 Priifkoperdesign fiir Vortest 1

In den Priifkorpern des ersten Vortests wird die Lage des FOS variiert. Dadurch
soll der optimale Probenaufbau hinsichtlich der Qualitiat der Ergebnisse sowie
der Fertigbarkeit ermittelt werden. Folgende Varianten mit unterschiedlicher

FOS Positionierung werden hierfiir gefertigt:

* FOS unmittelbar im Klebstoff (Abbildung 14): Hierfiir werden zwei La-
gen Klebstoff verwendet, um ein ,, Zerdriicken” der Faser beim Ausharten

des Klebstoffs zu vermeiden.

* FOS im Interface (Abbildung 15): Die Glasfaser befindet sich in der obers-
ten Laminatschicht. Diese wird bereits vor dem Aushiarten des Laminats

platziert.

* FOS unterhalb der ersten Laminatlage (Abbildung 15): Die Faser liegt ge-

schiitzt zwischen erster und zweiter Laminatschicht.

Aufgrund des in der Fertigung verwendeten Autoklavprozesses und der damit
einhergehenden hohen Temperaturen konnen keine vorterminierten oder mit

Steckern versehenen FOS verwendet werden. Neue temperaturbestandige
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Steckkonzepte fiir den Autoklavprozess sind Gegenstand aktueller Forschung.
Um trotzdem eine Terminierung zu ermoglichen werden zwei unterschiedliche

Verfahren verwendet:
* Terminierung durch Knoten
* Terminierung durch Auslaufen der Glasfaser im Laminat

Im Kontext dieser Arbeit ist mit Terminierung der Sensoren die Minimierung
von Riickstreulicht gemeint. Dieses beeintrachtigt die Leistung des optischen

Messsystems.

Zur Terminierung der Sensoren unter bzw. iiber der ersten Lage wird letzteres
Verfahren angewandt. Dadurch ergibt sich eine vom Standard abweichende Pro-
bengeometrie (siehe Abbildung 15). Der Uberhang zum Auslauf der Faser wird
nicht verklebt und beim Ausharten des Klebstoffs zusdtzlich mit Trennfolie se-
pariert. Krifte werden vom Uberhang aufgrund des unter Zugbelastung

auftretenden S-Verformung nicht tibertragen.

Zur Terminierung der FOS, welche durch die Klebschicht verlaufen wird das
Knotenverfahren ausgewahlt (siehe Abbildung 14). Grund hierfiir sind die be-
reits ausgeharteten Fiigepartner, welche keine Terminierung im Laminat mehr

zulassen.

Terminierung mit Knoten

ODiSI-
X S
ystem
® 7
60 50 25
135
245

Abbildung 14: Sensorlage Klebstoff und Probengeometrie Vortest 1

Terminierung im Laminat Interface-Sensor
~. | ‘/ ODiSI-
i i N System
S N
10 v
60 50 25 1. Lage-Sensor
135
245

Abbildung 15: Sensorlage im Interface und in der 1. Lage
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3.2.2 Priifkoperdesign fiir Vortest 2

Der zweite Vortest hat das Ziel zu erproben, wie die Ausschussquote reduziert
werden kann. Hierfiir wurde sich dazu entschieden auf ein pastoses Kleb-
stoffsystem (EA9394) zuriickzugreifen. Dieses muss im Gegensatz zum
Filmklebstoff nicht mit Hilfe eines zweiten Autoklavzyklus ausgehéartet werden.
Es wird hingegen bei 60°C fiir eine Stunde in einem unbedruckten Ofen ausge-
hartet. Hierdurch reduziert sich der Fertigungsaufwand und somit die
Beschadigungsgefahr mafigeblich. Es entfallen neben dem Autoklavzyklus auch
das Entformen. Ebenso das Spleifien mit Steckverbindungen, da direkt mit Ste-

ckern versehene FOS verwendet werden konnen, sogenannte , Pigtails”.

Terminierung mit Knoten ODiSI-System
|
v
4 %
60 25
135
245

Abbildung 16: Probengeometrie Vortest 2

3.2.3 Priifkorperdesign Haupttest

Fiir den Haupttest wurde sich dazu entschieden zwei verschiedene Priifkorper-
varianten zu fertigen. Zum einen wird eine Probenreihe gefertigt, bei welcher
sich die Sensoren wie im Vortest 1 in der Interfacelage befinden. Um den Aus-
schuss zu reduzieren, werden diese Priifkorper mit dem pastosen Klebstoff
EA9394 verklebt. Zum anderen wird eine separate Probenreihe gefertigt, bei wel-
cher der FOS sich in der Klebschicht befindet, hierbei wird der Filmklebstoff
EA9695 verwendet.

Das Design des Haupttest 1 und die Lage der platzierten FOS ist in Abbildung
17 zu sehen. Die im Vortest 1 bewdhrte Terminierung des Interfacesensors im

Laminat wird wieder angewandt. Bei den Priifkorpern mit Surface Toughening
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wird der FOS zuerst auf die oberste Lage appliziert und anschlieffend wird da-
rauf der PVDF-Streifen angedriickt.

Knoten-Terminierung

=
| ™

Laminat-
Terminierung

Interfacelage
Sensor

Klebstoff

Sensor ODiSI-System

Abbildung 17: Design Haupttest 1 mit FOS im Interface und im pastésen Klebstoff

Der zweite Haupttest mit den im Klebstoff befindlichen Sensoren dhnelt im We-
sentlichen dem Design des Vortest 1 (sieche Abbildung 18). Es wird, jedoch nur
noch Filmklebstoff im Bereich der Uberlappung verwendet, um ein {ibermégiges
Verlaufen des Klebstoffes wihrend des Autoklavprozesses zu vermeiden. So
kann einer Sensorbeschdadigung beim Entformen vorgebeugt werden. Zudem
wurde der Fertigungsprozess iiberarbeitet. Dieser ist im Detail in Abschnitt 3.3.4

erlautert.

Knoten-
Terminierung

Klebstoff

Sensor ODiSI-System

Abbildung 18: Priifkérperdesign Haupttest 2 mit FOS im Klebstoff
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3.3 Fertigung Priifkorper

Im folgenden Abschnitt wird der Fertigungsprozess der Priifkorper beschrieben.
Hierbei wird der Fertigungsprozess der CFK-Platten allgemein dargestellt. Die
individuellen Fertigungsschritte des Verklebens werden in separaten Abschnit-
ten erldutert. Als letztes wird in diesem Kapitel auf Fehlerursachen, welche

wahrend der Fertigung zur Beschadigung von FOS gefiihrt haben, eingegangen.

3.3.1 Fertigungsprozess

In einem initialen Schritt werden die erforderlichen 16 Lagenzuschnitte gemafs
Kapitel 3.1.2 aus dem Prepreg HexPly 8552 UD IM7 mithilfe eines automatischen
Cutters in unterschiedlichen Ausrichtungen prazise herausgeschnitten. Die Ab-
messungen der zu fertigenden CFK-Platte belaufen sich auf 220 mal 450 mm. Die
Anordnung der Priifkorper auf der Platte ist in Abbildung 13 dargestellt. Sieben
Priifkdrper sind iiber die Breite der Platte verteilt. Dabei wurde ein Uberschuss
fiir das Besdaumen sowie jeweils etwa 2,5 mm Verschnitt der Diamantsage be-
riicksichtigt. Die Lange der Platte ermoglicht die Herstellung von zwei
Fligeteilen und zwei dazugehorigen Dopplern (siehe Abbildung 19). Es wurde
gleichfalls bedacht, dass Priiftkorper mit Surface Toughening sowie Referenzpriif-
korper ohne Modifikation aus demselben Material gefertigt werden. Fiir alle
Priifkorper, die ein Auslaufen des FOS im Laminat ermdglichen sollen, wurde

ein entsprechender Uberhang einkalkuliert.
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Abbildung 19: Verteilung der Priifkérperelemente auf der CFK-Platte
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][~10 Besdaumen

27,5P1
27,5P2
27,5P3

FOS

220 27,5P4

27,5P5

27,5P6

Sensorschutzhtille

27,5P7 O :
PVDF fixiert mit temperatur-
~10 Besiumen (ST-Streifen) bestandigem Klebeband

Abbildung 20: Priifkorperverteilung auf CFK-Platte und FOS Platzierung

Die FOS unter der obersten Lage sowie die FOS im Interface werden nach dem
Anordnen der 15. (beziehungsweise 16.) Lage auf das Laminat appliziert. Hierbei
kommen FOS ohne Stecker mit einer Polyamid-Beschichtung zum Einsatz, da
diese den Aushartetemperaturen im Autoklaven standhalten. Um die aus dem
Laminat austretende Faser vor Beschadigungen wahrend des weiteren Ferti-
gungsprozesses zu schiitzen, wird ein Schutzmantel am freien Ende aufgezogen
und am Rand des Fiigeteils mit temperaturbestandigem Klebeband fixiert (siehe
Abbildung 20). Vor dem Aufbau des Vakuumsystems wird die Platte gedreht,
sodass die FOS moglichst nah an der Grundplatte liegen und somit keinerlei
Scherkraften ausgesetzt sind. Der schematische Aufbau des Vakuumsystems ist
in Abbildung 21 dargestellt.

Prepregpaket

Vakuumteller

_ﬁﬁ.:,/ Siegelkitt GS 213 - 3

/ - H

Trennfolie
= A
yd

Vakuumsack (Vakuumfolie PATS W 215)  FOS Abreifigewebe Grundplatte

E
]

C

Abbildung 21: Vakuumaufbau Prepreg mit FOS

Zunachst werden die CFK-Platten mit Glasfaser-Rovings ausgestattet, um eine
vollstandige Entliiftung des Mehrschichtverbundes zu ermoglichen. Subsequent
wird das Laminat in Trennfolie verpackt. Nachdem die CFK-Platte auf die ein-

gebrachte Grundplatte positioniert wurde, wird diese mittels Siegelkit
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umschlossen, um ein iibermafiiges Harzaustreten an den Seiten zu unterbinden.
Zwischen Siegelkit und FOS wird ebenfalls Trennfolie platziert, um spater ein
beschadigungsfreies Entformen zu erleichtern. Ein aufgebrachtes Abreifigewebe
gewdhrleistet einen gleichmafSigen Luftentzug wahrend des Vakuumierens. Ein
Vakuumstutzen wird auf einem mit Abreifigewebe umwickelten FliefS platziert.
Nach dem Aufbringen des Vakuumsacks wird das Gegenstiick des Vakuumstut-
zens verschraubt, und der Aufbau wird vakuumiert. Das Prepreg wird bei einer
Temperatur von 180 °C und einem Druck von 7 bar {iber einen Zeitraum von
sieben Stunden ausgehartet. Der detaillierte Autoklav-Zyklus fiir HexPly 8552
IM7 ist in Abbildung 22 veranschaulicht.

Temperatur Temperatur Druck
A Autoklavdruck A

prmrnnennes \A ____________________________________________________ . — 7bar

180°C—

110°C |

—-0,2 bar

l\, - - - - - - - - - = ’_\ __________
v L -1 bar
v

Vakuum

Abbildung 22: Autoklavzyklus HexPly 8552 IM7 [19]

Nach dem Entformen der Platten werden diese besaumt und die Fiigeteile gemaf3
Abbildung 19 zersagt. Anschliefend werden samtliche zu verklebenden Fiige-
teile mit Isopropanol gereinigt und einer Vorbehandlung mittels
Atmosphérendruckplasma unterzogen (siehe Abbildung 23). Die Plasmabe-
handlung fiihrt zur Aktivierung der Oberflache, indem chemische Bindungen
aufgebrochen werden. Dadurch wird die Reaktivitat des Kunststoffs verbessert,
indem reaktive Gruppen an der Oberflache erzeugt werden, was zu einer verbes-
serten Benetzbarkeit fiihrt [6].

Im Weiteren unterscheiden sich die Fertigungsverfahren fiir das Verkleben mit
dem pastosen Klebstoff EA9394 und dem Filmklebstoff EA9596. Zudem erfolgt
in den Vortests und Hauttests eine abweichende Vorgehensweise wahrend des

Fertigungsprozesses.
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Abbildung 23: Plasmavorbehandlung Fiigepartner

3.3.2 Verkleben Fiigepartner Vortest 1
Die Priifkorper des ersten Vortests werden mit dem Filmklebstoff EA9596 mit-

hilfe eines zweiten Autoklavganges gefiigt. Der Vakuumaufbau des
nachtraglichen Verklebens, auch Secondary Bonding genannt, dhnelt stark dem
Vorherigen (siehe Abbildung 25). Hierbei sind die Grund- und Deckplatte nicht

mehr notwendig.

Vakuumsack (Vakuumfolie PATS W 215) FOS
’D;f Vakuumteller

[J«— SiegelkittGS213-3

Klebstoff EA9695 Trennfolie Abreifigewebe

Abbildung 24: Vakuumaufbau Secondary Bonding

Der Vakuumaufbau wird wie in Abbildung 24 zu sehen, um die ganzen Fiige-
partner geschlagen. Fiir die Fertigung der Probenkorper mit den im Klebstoff
befindlichen FOS, werden die FOS zwischen zwei Klebstoffschichten gelegt
(siehe schematisch Abbildung 14). Beim Entformen hat sich gezeigt, dass das ge-
wihlte Fertigungsverfahren eine sehr hohe Beschadigungsquote der FOS
aufweist. Nach dem Entformen werden die gefligten Platten mithilfe einer Dia-

mantkreissage auf Priifkorpergrofie zugesagt.

25



UNTERSUCHUNGEN MIT FASEROPTISCHEN SENSOREN (FOS)

Abbildung 25: Vakuumaufbau (links), Vorbereitete Fiigepartner mit FOS (rechts)

3.3.3 Verkleben Fiigepartner Vortest 2
Die Fiigepartner werden mithilfe des pastosen Klebstoffs EA9394 gefiigt. Die in

der Klebschicht liegenden Sensoren werden zunachst auf einem der beiden Fii-
gepartner mit einer Knotenterminierung fixiert. Um eine definierte
Uberlappungsliange zu erreichen werden die beiden Fiigepartner mithilfe einer
additiv gefertigten Passform positioniert. Im Vortest 2 geschieht dies mit bereits
zugesagten 25 mm breiten Priifkérpern. In Abbildung 26 (links) sind die gefiig-
ten Priifkorper vor dem Aushéarten zu sehen. Hierbei sind die oberen drei mit
Surface Toughening wie in Abbildung 26 (rechts) zu sehen ausgestattet. Die unte-
ren drei Priifkorper dienen als Referenz. Die Aushartung findet bei 60 °C fiir eine
Stunde in einem unbedruckten Ofen statt. Dies ermoglicht das Verwenden soge-
nannter Pigtails. Dies sind FOS, welche bereits einen Verbindungsstecker
besitzen. Diese miissen somit nicht mehr verspleifst werden, lediglich der Schutz-
mantel muss vor Applikation in die Klebschicht mit Hilfe eine Glasfaserzange
entfernt werden. Zur einfacheren Handhabung werden die Doppler erst nach
dem Aushéarten mit Sekundenkleber verklebt. Die hierfiir ebenfalls mit Plasma

vorbehandelten Klebflichen werden wahrend des Fertigungsprozesses abge-

ST FOS Terminierung

- g— J
SLS Klebfldache Doppler Klebflache

Abbildung 26: Secondary Bonding Vorversuche 2 mit pastosem Klebstoff
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3.3.4 Verkleben Fiigepartner Haupttest 1 - Interfacetest

Fiir den ersten Haupttest wird ebenfalls der pastose Klebstoff EA9394 verwendet,
um eine hohere Funktionsquote der Sensoren zu erreichen. Anders als im Vortest
2 wird die gesamte Platte auf einmal verklebt und die einzelnen Priifkorper erst
nach dem Ausharten zersagt. Hierfiir wird ebenfalls eine additiv gefertigte Form
verwendet, welche es ermoglicht beide Fiigeteile passgenau zu verkleben. Hier-
durch soll eine erhohte Vergleichbarkeit zwischen den Proben gewdahrleistest

werden.
ST Terminierung
~
FOS im FOS im
Klebstoff Interface

SLS Klebflache Doppler Klebflache

Abbildung 27: Haupttest 1 rechter Fiigepartner mit applizierten FOS
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3.3.5 Verkleben Fiigepartner Haupttest 2 - Klebstofftest
Die im Klebstoff befindlichen FOS sind an beiden Ausgangen aus der Klebschicht

stark beschadigungsantallig. Fiir das zu terminierende FOS-Ende wird wie im
Haupttest 1 vorgegangen, indem FOS-Knoten mit temperaturbestandigem Kle-
beband direkt auf dem Fiigepartner fixiert werden (siehe auch Abbildung 27).
Am anderen Ausgang aus der Klebschicht wird der FOS durch eine iibergezo-
gene Hiille geschiitzt. Um ein Fliefien des Klebstoffs hierein zu verhindern, wird
diese Hiille mit Tape versiegelt. Wichtig ist ebenfalls, dass der FOS, wie in Ab-

bildung 28 zu sehen, auf dem zweiten Fligepartner auslduft. Dadurch kann ein

Abknicken an der Plattenkante aufgrund des Vakuumsacks verhindert werden.

Abbildung 28: Priifkorperfertigung Haupttest 2 mit Fokus auf FOS Positionierung

Im Vortest 1 wurden zudem zahlreiche Sensoren beim Entformen beschadigt.
Grund hierfiir ist tiberschiissiger Klebstoff gewesen, welcher sich verteilt hatte
und an Sensoren sowie Abreifigewebe gehaftet hat. Zur Reduktion des Klebstoffs
im Ausharteprozess werden die Doppler erst nach dem Ausharten mit Schnell-
klebstoff 270 aufgeklebt. Zudem wird Trennfolie iiber und unter den Sensoren

gelegt, um ein Anhaften am Abrissgewebe zu verhindern (siehe Abbildung 28).
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Vakuumsack (Vakuumfolie PATS W 215)
/ <+«——— Vakuumteller

FOS <+— Siegelkitt G5 213 -3

/s
Klebstoff EA9695 Trennfolie Abreifigewebe

Abbildung 29: Schematischer Vakuumaufbau Verklebung Probekorper Haupttest 2

3.3.6 Spleifsen der Fasern

Die FOS im Laminat miissen vor dem Zugversuch mit Pigtails verspleifst werden,
damit diese an das ODiSI-Messsystem angeschlossen werden konnen. Hierfiir
miissen zundchst vom Pigtail die Schutzhiille sowie die Schutzschicht aus Acryl
mit einer Zange vorsichtig abgezogen werden. Ebenfalls muss vom FOS die Po-
lyamid Schutzschicht und die gegebenenfalls vorhandene Schutzhiille entfernt
werden. Anschlieffend werden beide Enden verspleifit. Dies geschieht mit Hilfe
des optischen Fusionsspleifiers OFS-95S. In diesen werden die beiden zu ver-
spleifsenden Fasern links und rechts eingelegt und daraufhin in der Mitte

verschmolzen und zusammengefiigt (siehe Abbildung 30).

Abbildung 30: Fusionsspleiier OFS-95S

3.3.7 Beschiddigungen im Fertigungsprozess

Im Fertigungsprozess, insbesondere bei der Fertigung der Vortests, sind zahlrei-
che FOS beschadigt worden. Dies fiithrte dazu, dass diese nicht mehr verwendbar
waren oder ein nicht lesbares Signal ausgaben. In Tabelle 3 werden diese Fehler-
quellen und die zugehorigen Ursachen ndher betrachtet. Zudem werden
Fertigungshinweise gegeben, welche bereits bei der Fertigung der Haupttests Be-

riicksichtigung fanden.
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Bezeichnung

Ursache

Verbesserung Fertigung

Harz bzw. Kleb-

stoff im

Austreten und Flie-

en von Harz und

Ausreichend langer Schutz-
mantel

Schutzmantel be-  EA9695, wahrend Versiegelung Schutzmantel
hindert Spleifien der Aushartung temperaturbestandigem
Klebeband
Ausweichen auf Prozess
ohne Spleifien (EA9394)
FOS Beschdadigung Anhaften FOS an Unterlegen und abdecken
bei Entformen Siegelkit, Abreifsge- der FOS mit Trennfolie
webe oder Doppler mit Schnellkleb-
Grundplatte stoff aufbringen
Fehlerhaftes FOS-  Mutmafiliches Ab- FOS-Austritt moglichst
Signal bei Test knicken des FOS im dicht an Grundplatte
Autoklavprozess Bei Secondary Bonding mit

Filmklebstoff nicht umsetz-
bar

Tabelle 3: FOS Beschddigungsarten und Lésungsansitze

In Abbildung 31 ist zu sehen, wie Klebstoff in den Schutzmantel eingedrungen.
Ein Entfernen von Schutzmantel, ausgeharteten Klebstoff und Schutzschicht ist

vor dem SpleifSen essentiell, jedoch praktisch nicht mehr umsetzbar.

Abbildung 31: Schadensbild - Harz/Klebstoff am FOS
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3.4 Testdurchfiihrung SLS

In diesem Abschnitt werden die bei den Tests eingesetzten Mess- und Priifsys-

teme kurz eingefiihrt und deren Betriebsparameter erlautert.

3.4.1 Optisches Messsystem

Zur Messung der Dehnung des selbst nur passiven FOS wird das optische Mess-
system ODiSI 6000 von Luna Innovation verwendet. Das ODiSI-System
verwendet die Optical Frequency Domain Reflectometry (OFDR), um das Signal von
faseroptischen Sensoren zu interpretieren und somit Dehnungsmessungen am
Priifkorper durchzufiihren. Das ODiSI-System kann das reflektierte Signal ent-
lang eines Sensors in unabhéangige Dehnungs- oder Temperaturmessungen iiber
die gesamte Lange der Faser in Intervallen von 0,65 mm auswerten [23]. Der

Hardwareaufbau ist vereinfacht in Abbildung 32 dargestellt.

Abbildung 32: Priifkorper mit ODiSI (links), Priifkorper unter Zugspannung (rechts)

Nach dem Starten der Software muss zunéchst fiir neue Sensoren ein Key erstellt
werden. Dieser dient als Referenzdatensatz und wird mit Messdaten verglichen,
um die Dehnung zu berechnen. Anschliefsend werden mithilfe von Kaltespray

die Position von Anfang und Ende der Uberlappung bestimmt. Diese werden als
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sogenannte Gages im System gespeichert. Es ist anzumerken, dass dieses Verfah-
ren sehr ungenau ist und somit Anfang und Ende der Uberlappungsklebung in
den Messdaten nicht genau feststellbar ist. Anschlieflend wird der Priifkdrper in
die Priifmaschine eingespannt. Bevor die Priifung gestartet wird, werden die
Dehnungen genullt, um bereits beim Einspannen aufgetretene Dehnungen sowie

die Vorspannkraft in der Messung zu vernachlassigen.

3.4.2 Priifmaschine

Es wird mit der Priifmaschine Zwick Z400 getestet. Deren relevante Priifparame-

ter sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Parameter Wert | Einheit
Maximalkraft 400 | KN
Anpressdruck 150 | Bar
Freie Lange 175 | mm
Vorspannkraft 100 | N

Tabelle 4: Parameter Priifanlage Zwick Z400

Fiir Vortest 1 wurde bei einer Traversengeschwindigkeit von 2 mm/min bis zum
Bruch getestet. Da das ODiSI-System und die Priifanlage keine Schnittstelle be-
sitzen wurde die zeitliche Korrelation mittels Videoaufnahme ermittelt. Um bei
diesem Vorgang eine hohere Genauigkeit zu erzielen wurde im Vortest 2 die Tra-
versengeschwindigkeit auf 0,5 mm/min reduziert. Zudem wurden fiir jeden
Priifkorper 3 und 6 kN separat angefahren, um diese Dehnungsmessung fiir ei-
nen statischen Vergleich der Dehnungen untereinander einfacher verwenden zu
konnen. Im Haupttest wurde aus praktischen Griinden wieder eine Traversen-
geschwindigkeit von 2 mm/min gewahlt, da die hohe Anzahl der Priifkorper die
Testdauer und Datensatzgrofie erheblich erhoht hatten. Zudem wurde jeder Ver-

such durch eine an die Priifmaschine gekoppelte Videoaufnahme aufgezeichnet.
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3.5 Numerische Simulation der SLS-Probe

Zur Verifikation der Zugpriifung wird zusatzlich ein numerisches Simulations-
modell erstellt. Das lineare Finite-Elemente Modell, kurz FEM, wird mit der FE-

Software Patran erstellt und implizit mit dem Solver MSC Nastran berechnet.

Zunachst wird ein 2D Modell der SLS-Probe direkt in Patran erstellt. Dieses be-
sitzt die in Abbildung 33 aufgetragenen Maf3e.

135
) ) 10 Flugepartner 2
Klebschichtdicke = 0,15 — \
2 Fii tner 1 P T
{ ugeparter - T ST-Dicke=0,1
e
25 ,

Abbildung 33: Bemafflung 2D-Modell Patran

Anschlieffend werden die Flachen mit Materialeigenschaften parametrisiert
(siehe Tabelle 5). Die E-Module wurden in Vorarbeiten von Schollerer ermittelt
(siehe Kapitel 3.1).

Material E-Modul [MPa] Poissonzahl [-] Materialtiefe [mm)]
CFK-Fiigeteil 1 und 2 60 579 0,31 25
Klebstoff EA9695 2576 0,43 25
Klebstoff EA9394 4237 0,45 25
PVDF 1716 0,46 25

Tabelle 5: Materialparametrisierung FE-Modell [3]

Im néachsten Schritt wird ein IsoMesh bestehend aus Quad4 erstellt. Dieses wird
im Bereich der Uberlappungsklebung mit einer Kantenlénge von 0,025 mm ver-
netzt. Um den Rechenaufwand zu reduzieren wird das Mesh, ab einer
Entfernung von 10 mm von der Klebung grober und hat dort eine Kantenlange
von 0,25 mm. Eine Netzfeinheitsstudie hat gezeigt, dass 1000 Elemente iiber die

Klebschichtlange ausreichend sind.

Am Flgepartner 1 werden die Knoten am freien Ende auf einer Lange von 60
Millimetern fest eingespannt. Dies entspricht der Einspannlange an der Priifma-
schine. Um dies zu erreichen, wird das Displacement der entsprechenden

auflenliegenden Knoten in alle Koordinatenrichtungen auf 0 festgesetzt. Am
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Fiigepartner 2 werden die Knoten am freien Ende auf einer Lange von 60 Milli-
metern losgelagert. Hierflir wird das Displacement dieser Knoten in y und z
Koordinatenrichtung auf 0 festgesetzt. Am Fiigepartner 2 wird des Weiteren eine
Kraft von 3 kN am freien Ende angelegt. Eine Ubersicht der Randbedingungen
und angreifenden Krafte sind in Abbildung 34 dargestellt.

P77
=53 KN
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7]
GT7777 7777777
’ 0 50 T

Abbildung 34: Ubersicht Mesh-Aufbau, Krifte und Randbedingungen

Nach der FEA (Finite Elemente Analyse) durch MSC Nastran werden die Ergeb-
nisse als xdb-Datei zur weiteren Analyse zur Verfligung gestellt. Hierbei werden
Datensatze fiir die Sensorlage im Interface und in der Klebschicht erzeugt. Die
Auswertung der Dehnung erfolgt in x-Richtung und wird den Messergebnissen
des ODiSI-Systems in Kapitel 4 gegeniibergestellt. Im Wesentlichen werden vier

Variationen des FE-Modells herangezogen:

1. Filmklebstoff EA9695 ohne Surface Toughening
Pastoser Klebstoff EA9394 ohne Surface Toughening
Filmklebstoft EA9695 mit Surface Toughening

L

Pastoser Klebstoff EA9394 mit Surface Toughening

In der Auswertung werden die unterschiedlichen Sensorlagen durch Analyse der
zugehorigen Elemente beriicksichtigt. Die FEM Ergebnisse der vier unterschied-
lichen Varianten sind fiir die Interfacelage in Abbildung 35 und fiir die
Sensorlage in der Klebschicht in Abbildung 36 dargestellt. Die Auswertung er-

folgt zusammen mit den FOS-Messdaten in Kapitel 4.
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Abbildung 35: Auswertung FEM in der Interfacelage mit 25 mm Uberlappung
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Abbildung 36: Auswertung FEM in der Klebschicht mit 25 mm Uberlappung
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4. Ergebnisse der Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Tests ausgewertet. Hierbei wer-
den FOS-Messdaten, FEA-Vergleichsdaten sowie Bruch- und Schliffbilder
analysiert. Nach der Auswertung der Vortestergebnisse wird mit der detaillier-

ten Analyse der Haupttests fortgefahren.

4.1 Auswertung der Vortestergebnisse

Fiir die Vortests wurden SLS-Priifkorper hergestellt, die jeweils mit FOS ausge-
stattet worden sind. Ziel der Vortest war es herauszufinden, wie ein Priifkorper
hergestellt werden kann, mit dem moglichst gute FOS-Datensitze erfasst werden
konnen. Die Auswertung konzentriert sich auf die Analyse der verfiigbaren FOS-

Daten und der Ursachen fiir Sensorausfalle.

4.1.1 Auswertung Vortest 1

Im Vortest 1 wurden insgesamt 14 Priifkorper gefertigt, in welche jeweils entwe-
der ein oder zwei FOS appliziert wurden. In Summe konnten somit theoretisch
21 Sensoren getestet werden. Bei der Fertigung der Sensoren gab es jedoch fol-

gende Sensorverluste:
* 5-mal war Spleiflen aufgrund von Klebstoff im Mantel nicht moglich.
* 1-mal wurde ein Sensor beim Sdgen beschadigt.
* 4-mal wurden Sensoren beim Entformen beschadigt/abgerissen.

Von den verbleibenden 11 Sensoren waren 7 defekt. Diese wurden mutmaflich
tiberwiegend am Laminatauslauf abgeknickt oder anderweitig wahrend des Au-
toklavprozesses beschadigt. Die verbleiben Sensoren sind in Tabelle 6 aufgelistet,

nur diese wurden getestet.

Priifkorper Sensorlage  Messsignal Bruchkraft [N]

3 Interfacelage gut 13 294
4 Interfacelage gut 13 875
6 Interfacelage gut 13 391
8 Klebschicht maflig 13 481

Tabelle 6: Messergebnisse Vortest 1

37



ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN

Auffallig ist, dass von den funktionierenden Sensoren, drei im Interface liegen.
Die Sensoren unterhalb der ersten Lage in Priifkorper 3 und 4 lieferten trotz mut-
mafllich gleicher Handhabung kein Signal, welches weiter als zum

Laminateingang reichte. Drei mogliche Hypothesen sind:
* Abscheren am Laminateingang im Vakuumsack
» Zufall: Insgesamt sehr hohe Ausfallquote im Vortest 1
» Beschadigung / Zerdriicken zwischen den Laminatschichten

Letztere These kann weitergehend mit Hilfe des Schliffbilds in Abbildung 37 ana-
lysiert werden. Hierbei erkennt man, dass beide Sensoren sich quasi in die 0°-
Interfacelage eingefiigt haben. Bei der Fertigung wurde der Sensor unterhalb der
ersten Lage, jedoch an die darunter befindliche 45°-Lage angedriickt. Dennoch
scheint der Sensor unterhalb der ersten Lage im Schliffbild intakt. Ein Zerdrii-
cken kann als Beschadigungsgrund somit ausgeschlossen werden. Beim
Vergleich der FE-Ergebnisse mit den Messergebnissen von den Interface-Senso-
ren 3, 4 und 6 lassen sich korrelierende Verldufe erkennen. Wie in Abbildung 38
zu erkennen liegen die Messergebnisse in der Groflenordnung der Simulation.
Hierbei soll wiederholt angemerkt werden, dass die Simulation rein linear elas-
tisch durchgefiihrt wurde und eine deutliche hohere Auflosung als die 0,65 mm
des ODiSI-Systems bietet. Fiir einen einzigen Sensordatenpunkt des FOSS besitzt
die FEM 26 Knoten.
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Abbildung 37: Schliffbild FOS Interfacelage und FOS unter der ersten Lage
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Abbildung 38: Vergleich FOS-Messung mit FE-Analyse bei 3 KN in der Interfacelage

Das Bruchbild der von Priifkorper 3 (siehe Abbildung 39 links) weist ein tiber-
wiegend kohdsives Bruchverhalten auf. Die schuppige Verteilung des Klebstoffs
entsteht als Folge der vorherrschenden Schubbelastung. Neben dem vorherr-
schenden kohdsiven Bruchverhalten zeigt sich an einigen Stellen zusétzlich das
Versagen der ersten Faserschicht, erkennbar ist dies an der 0° Faserausrichtung.
Fiir Priitkorper 8 ist ein sehr randnaher Kohdsionsbruch zu erkennen. Diese zeigt

durch den Wechsel der Klebschichtanhaftung auf die gegeniiberliegende Seite.

Im Vergleich von Priiftkorper 3 und 8 ist zu beachten, dass bei Priiftkorper 8 die
doppelte Klebschichtdicke vorliegt. Diese wurde gewdahlt da sonst der in der
Klebschicht befindliche FOS zwischen den bereits ausgeharteten Fligepartnern
zerdriickt werden konnte. Die doppelte Klebschichtdicke betragt gemittelt etwa
0,15 mm. Dies entspricht genau dem FOS Durchmesser bestehend aus Kern,
Mantel und Beschichtung (siehe Abschnitt 2.2). In Abbildung 40 ist ein in der
Klebschicht befindlicher FOS im Schliffbild gezeigt.
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Abbildung 39: Bruchbilder Vortest 1: Probe 3 (links) und Probe 8 (rechts)

Abbildung 40: Schliffbild Priifkérper mit FOS in der Klebschicht

40



ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN

Von den im Klebstoff befindlichen FOS konnte lediglich einer ausgewertet wer-
den, da entweder der FOS bereits im Fertigungsprozess beschadigt wurde oder
das gemessene Signal zu fehlerbehaftet war. Das Dehnungssignal des getesteten
Priifkorper 8 ist in Abbildung 41 zu sehen. Der Dehnungsverlauf dhnelt weitest-
gehend dem der Interfacesensoren. Dies ldsst sich mit dem Probendesign in
Abbildung 14 erklaren. Der FOS befindet sich aulerhalb des Uberlappungsbe-
reichs in einer auf dem Fiigepartner befindlichen Klebstoffschicht, hierdurch
wird in diesem Bereich ein dem Interfacesensor dhnliches Dehnungssignal ge-
messen. Am rechten Uberlappungsende sollte theoretisch auch eine klare
Dehnungsspitze zu erkennen sein. Hier ist allerdings nur ein leichter Anstieg zu
erkennen. Fin Erklarungsansatz ist, dass die Qualitat des Messsignal nur mafdig
war, das heifst, dass Messpunkte zeitweise keine Daten enthielten und diese so-
mit linear interpoliert worden sind, um einen durchgehenden Verlauf plotten zu

konnen.
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Abbildung 41: FOS Dehnungssignal im Klebstoff Priifkorper 8

Zusammenfassend hat der Vortest 1 gezeigt, dass es bei dem verwendeten Ferti-
gungsverfahren eine hohe Ausfallquote gibt. Um vergleichbare, aussagekraftige
Ergebnisse zu erzielen, muss das Fertigungsverfahren angepasst werden. Hier-
bei steht insbesondere das zweifache Ausharten im Autoklav im Fokus. Durch
das Verwenden eine pastosen Klebstoffsystems kann der zweite Aushartezyklus

eingespart werden. Dieses Vorgehen wurde im Vortest 2 angewandt.
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4.1.2 Auswertung Vortest 2

Fiir den Vortest 2 wurden wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben sechs Priifkorper
gefertigt, welche mit dem pastosem Klebstoffsystem EA9394 verklebt worden
sind. Alle Priifkorper wurden zundchst mit statischen Kraftwerten von 3 und 6
KN belastet. Darauthin wurde Priifkorper 1 bis 5 von 0 N bis zum Bruch belastet.
Der Priifkorper 6 wurde zur Erstellung eines Schliffbildes verwendet und dem-
entsprechend nicht bis an die Bruchgrenze belastet. Die Messergebnisse sind
Abbildung 42 dargestellt.

Die Messergebnisse weisen stets eine erhdhte Dehnung im Bereich der Uberlap-
pung auf. Es lassen sich, jedoch keine klaren Unterschiede zwischen den
Priifkorpern mit und ohne Surface Toughening erkennen. Ebenso ldsst sich keine

Korrelation wie beim Vortest 1 mit der FEA erkennen.

Als Erklarungsansatz konnte im Nachgang an die Auswertung das abweichende
Coating der Glasfasern herangezogen werden. Dieses besteht nicht wie bei den
FOS ohne Stecker aus Polyamid, sondern aus Acryl, welches keine starke Verbin-
dung zum Kern bzw. Mantelglas besitzt. Hierdurch werden Dehnungen nicht in
ausreichendem Mafse an den messenden Teil des FOS {iibertragen. Die gemesse-

nen Sensorsignale haben somit nur eine aufierst geringe Aussagekraft.
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Abbildung 42: Dehnungsvergleich FEM und FOS bei 3KN im pastésen Klebstoff
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Die Bruchbilder zeigen fiir die ST-Proben und die Referenzproben einen Kohasi-
onsbruch. Im Schliffbild der pastos verklebten Priifkérper erkennt man die
mittige Lage des FOS im pastosen Klebstoff. Die Klebschichtdicke betrug im
Schnitt rund 0,5 mm.

Abbildung 43: Bruchbilder P2-ST (Links) & P5-Referenz (Mitte) & Schliffbild (Rechts)

4.1.3 Zusammenfassung Vortestergebnisse

Vortest 1 hat verdeutlicht, dass FOS hoch fragile Messsensoren sind und ein ho-
hes Mafi an Genauigkeit und Aufmerksamkeit bei der Fertigung von
Priifkorpern mit FOS erforderlich ist. Es hat sich gezeigt, dass die Sensoren in der
Interfacelage die geringste Ausfallwahrscheinlichkeit aufweisen. Ebenso hatten
die Interfacesensoren die mit Abstand stabilsten Messsignale mit sehr geringen
Schwankungen. Der Vortest 2 hat gezeigt, dass sich mit Hilfe des pastosem Kleb-
stoffsystems der fertigungsbedingte Ausfall von FOS deutlich reduzieren lasst.
Es musste festgestellt werden, dass das direkte Platzieren von Pigtails im Kleb-
stoff nicht den erhofften Vorteil bringen konnte. Fiir das Design des Haupttests
wurde sich daher dazu entschieden zwei Testserien zu fertigen, welche jeweils
Referenz- und ST-Proben beinhalten. Die erste Haupttestreihe fokussiert sich auf
die Interfacesensoren. Um moglichst viele gute Messsignale aufnehmen zu kon-
nen wurde sich dazu entschieden die Priifkorper mit den FOS in der
Interfacelage pastos zu verkleben. Parallel wird eine zweite Haupttestreihe ge-
fertigt, bei welchen die FOS nur in der Filmklebstoffschicht platziert werden.
Erwartet wird, dass durch die Reduzierung der Komplexitat der Priifkdrper eine
hohere Funktionalitat der in der Klebschicht befindlichen FOS erreicht werden

kann.
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4.2 Analyse der Haupttestergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die beiden Hauptuntersuchungen ausge-
wertet. Hierfiir werden die aufgenommen FOS-Messdaten graphisch aufbereitet
und hinsichtlich ihrer Qualitdt eingeordnet. Ein Fokus liegt auf der Unterschei-
dung zwischen Referenzproben und denen mit Surface Toughening. Zur

Unterstiitzung werden die FEA Ergebnisse hinzugezogen.

4.2.1 Auswertung Haupttest 1 - Interfacetest

Der erste Haupttest besteht aus insgesamt 7 Priifkorpern, welche mit dem pasto-
sem Klebstoffsystem EA9394 verklebt worden sind. Durch den Wechsel des
Klebstoffs konnte die Funktion aller FOS erzielt werden. Lediglich der Sensor
von Probe 5, lieferte ein etwas liickenhaftes Signal. Dieser wird daher in der Aus-
wertung nicht weiter berticksichtigt und wird fiir ein Schliffbild verwendet. Wie
in Abbildung 44 zu erkennen ist, zeichnen die Messdaten der Interfacesensoren
sehr dhnliche Dehnungsverlaufe. Die Dehnungen mit Surface Toughening liegen

in der Spitze etwa 300 p-Strain iiber den Dehnungen der Referenzproben.

—— P1_ST
2500 A — P2 ST
— P3 ST
—— P4 _Ref
2000 / =
= —— P6_Ref
& = P7_Ref
é 1500 1
50
=
2
< 1000 1
@)
500 A —‘\M
O i —
0 10 20 30 40
Position [mm]
. . S=>F
F<=§ ]

Abbildung 44: Messergebnisse FOS in der Interfacelage bei 3 KN
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Um einen besseren Vergleich mit der FEA zu ermoglichen, werden die FOS-
Messdaten je Messserie gemittelt. Die gemessenen Dehnungen des FOSS liegen
in den Spitzen sowie aulerhalb der Uberlappung etwas niedriger (siehe Abbil-
dung 45). Im mittleren Bereich der Uberlappung liegen die Dehnung der FEA
und des FOS sehr nah beieinander. Die FE-Analyse bestatigt die hoheren Spit-
zendehnungen bei den Proben mit Surface Toughening. Insgesamt korrelieren die
Verlaufe gut, jedoch mit Versatz. Dieser konnte auf eine moglichen plastischen
Dehnungsanteil hinweisen. Ebenso muss beachtet werden, dass die Interface-
sensoren sich in der steiferen 0°-Lage befinden und die FEA vereinfacht als

isotrop simuliert wurde.
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Abbildung 45: Vergleich FOS-Daten in der Interfacelage mit FE-Analyse
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4.2.2 Auswertung Haupttest 2 - Klebstofftest

Fiir den zweiten Haupttest wurden insgesamt 14 Priifkdrper gefertigt. Diese
wurden auf zwei Platten gefertigt, eine mit und eine ohne Surface Toughening. Die
Platten wurden, wie im Abschnitt 3.2.3 beschrieben, mit zwei Lagen Filmkleb-
stoff EA9695 verklebt. Zwischen den beiden Lagen befand sich jeweils ein FOS.
Alle FOS konnten verspleifst werden. Von den sieben Referenzpriifkdrpern hat-
ten zwei ein schlechtes bzw. fehlerhaftes Signal. Von den sieben ST-Priifkorpern
waren drei nicht auswertbar. Dies bedeutet eine Messquote von 64 %, welches
eine betrachtliche Steigerung zu den 19 % aus Vortest 1 darstellt. Die Messergeb-
nisse werden wie bei den vorangegangenen Auswertungen bei einer Kraft von 3
KN verglichen. Die FOS-Daten der Referenzproben sind Abbildung 46 geplottet.
Die Messdaten der Proben mit Surface Toughening sind Abbildung 47 darge-
stellt. Fiir beide Probenserien lasst sich das charakteristische Dehnungsbild mit

Spitzendehnungen an den Randern der Uberlappung erkennen.
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Abbildung 46: FOS Messergebnis Referenzproben bei 3 KN
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Abbildung 47: FOS Messergebnis ST-Proben bei 3 KN

Die Mittelung beider Probenserien ermoglicht einen besseren Vergleich sowohl
untereinander, als auch mit der FE-Analyse. Die Dehnungen in Schubrichtung
sind in Abbildung 48 zusammen dargestellt. Man erkennt, dass fiir die Priifkor-
perreihe mit Surface Toughening hohere Dehnungen in der Spitze gemessen
werden, als bei den Referenzproben. Das mittlere Grundniveau in der Mitte der
Uberlappung hingegen ist nahezu identisch bei ca. 530 u-Strain. Dies korreliert
mit der numerischen Dehnung in der Uberlappungsmitte. Auffillig sind auch
lokal begrenzte Spannungsabsenkungen in der Uberlappung im Bereich des
Surface Toughenings. Hier liegen die Dehnungen der ST-Proben kontinuierlich un-
ter den Dehnungen der Referenzproben. Beim Vergleich mit der FE-Analyse
wird deutlich, dass die gemessenen Dehnungen in x-Richtung vor allem an den
Randern hoher liegen als die numerischen Dehnungswerte in der Klebschicht.
Die Erklarung hierfiir ist, dass die Spitzenspannungen aufSerhalb der eigentli-
chen Uberlappung gemessen worden sind. Dies ist moglich da die FOS durch
das FlieBen des Klebstoffs quasi zu Interfacesensoren auflerhalb der Uberlap-
pungslange werden. Dadurch werden in der Spitze Dehnungen, wie im Interface
gemessen. Vernachldssigt man die hohen Dehnungsspitzen der FE im Interface,

so korrelieren FEA und Messung quantitativ sehr stark.
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Abbildung 48: Vergleich gemittelter FOS-Daten in Klebschicht mit numerischen Ergebnissen
bei 3 KN

Der Ubergang von der Uberlappung zum einfachen Fiigepartner und der dabei

ausgetretene Klebstoff ist in Abbildung 49 gezeigt.

Abbildung 49: Ausgetretener Filmklebstoff aus Uberlappungsklebung
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Die Bruchbilder des zweiten Haupttest zeigen fiir die Referenzproben das typi-
sche Bild eines randnahen Kohdsionsversagen. Man kann somit von einer hohen
Qualitat der Klebung ausgehen. Stellvertretend fiir die Referenzproben ist in Ab-
bildung 50 (links) das Bruchbild von Priiftkorper K7 gezeigt. Das Bruchbild der
Surface Toughening Probenserie setzt sich aus kohdsivem Bruch und Faserbiindel-
versagen der ersten Laminatschicht zusammen (siehe Abbildung 50 Mitte). Dies
deutet daraufhin, dass beim Ausharteprozess eines Fiigteils Abweichungen gab.
Dieses spiegelt sich auch in einer sehr verteilten Festigkeit wieder. Die FOS-Mess-
daten konnen dennoch als aussagekraftig bewertet werden, da stets der statische
Belastungsfall von 3 KN betrachtet wurde. Das Schliffbild der ST-Proben zeigt,
dass der FOS sich teilweise in den PVDE-Streifen eingefiigt hat. Dies bedeutet,
dass auch Dehnungen des Surface Toughening einen Einfluss auf das Messergeb-
nis haben konnten. Dies liefert eine mogliche Begriindung, warum die
Dehnungswerte der ST-Proben, wie in Abbildung 48 zu sehen, tiber denen der

Referenzproben liegen.

Abbildung 50: Bruchbilder K7-Referenz (Links) & K9-ST (Mitte) & Schliffbild mit ST (Rechts)
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4.2.3 Zusammenfassung der Haupttestergebnisse

Der erste Haupttest hat verdeutlicht, dass im Laminat applizierte FOS eine hohe
Signalqualitat bei geringer Ausfallquote bieten. Es konnten klare, wiederholende
Verlaufe der Referenz- bzw. ST-Proben mit den im Interface befindlichen Senso-
ren gemessen werden. Zudem konnte eine klare Korrelation mit der FE-Analyse
erkannt werden. Die Priifkorper mit Surface Toughening zeigten eine hohere
Spitzendehnung. Der zweite Haupttest hat gezeigt, dass mit einem optimierten
Fertigungsprozess auch komplexere FOS-Positionierungen ermoglicht werden
konnen, wie eben die im ausgehdrteten Filmklebstoff EA9695. Es konnte eine
deutlich hohere Messquote als im Vortest erreicht werden. Die charakteristischen
Dehnungsbilder zeigten Spitzendehnungen an den Riandern der Uberlappung.
Die Mittelung der FOS-Daten ermdglichte den Vergleich mit der FEA. Eine Kor-
relation gleicher Grofienordnungen war erkennbar, wenngleich die Verldufe der

Dehnungen nicht prazise aufeinanderliegen.
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4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Applikation von faseroptischen Sensoren in Uberlappungsklebungen hat es
ermoglicht die charakteristischen Dehnungsverldufe in Schubrichtung zu mes-
sen. Durch den Einsatz von FOS in der Interfacelage konnte gezeigt werden, dass
im Bereich des Surface Toughenings erhohte Dehnungen auftreten. In der Kleb-
schicht platzierte FOS zeigten eine Reduktion der Dehnung im
Uberlappungsbereich der ST-Proben. Durch unvermeidbaren Klebstoffausfluss
sowie ungenaue Spitzendehnungen fallt es jedoch schwer eine exakte quantita-
tive Aussage zum Effekt des Surface Toughenings in den Randbereichen der
Uberlappungsklebung zu treffen. Die Schliffbilder der Priifkdrper haben zudem
verdeutlicht, dass es unklar ist, welche Materialdehnungen tatsachlich gemessen
werden. Der FOS steht im Kontakt zu Klebstoff, Surface Toughening und Laminat.
Am wahrscheinlichsten ist eine Vermischung der den FOS umgebenden Materi-
aldehnungen. Hinsichtlich der Rissentstehung ist anzumerken, dass diese
wesentlich von den Dehnungen in Schélrichtung abhangt. Die Messung dieser

ist aufgrund der Probengeometrie mit FOS nicht moglich.

Zur besseren Einordnung und Plausibilitatspriifung der Messdaten wurden zu-
sitzlich Ergebnisse einer Finite-Elemente-Analyse (FEA) betrachtet. Im
Gesamtbild korrelieren die Verlaufe qualitativ sehr gut. Auch quantitativ liegen
die gemessenen und berechneten Dehnungen nah beieinander, jedoch gibt es ge-
rade in den interessanten Randbereichen mit hoher Dehnung Abweichungen.
Ein Problem ist hierbei die Auflosung der FOS. Die Sensoren mitteln {iber eine
Strecke von 0,65 mm, dadurch werden die wahren Spannungsspitzen nicht ab-
gebildet. Die FEA kann hingegen, je nach Feinheitsgrad des Meshs, hohe
Dehnungsspitzen sehr detailliert abbilden. Die FEA bietet dennoch Raum fiir
Weiterentwicklung und Verbesserung. Diese ist ausschliefSlich linear-elastisch
und beriicksichtigt somit kein Auftreten von plastischen Verformungen. Zusatz-
lich basiert die FEA auf vereinfachenden Annahmen wie einem isotropen
Materialverhalten und idealen Klebstoffkanten. Eine Berticksichtigung des La-
genaufbaus ist in diesem Fall sinnvoll, da sich der Interface-Sensor in der

steiferen 0°-Lage befindet.

Es ist notwendig, eine préazisere FEA mit detailliertem nichtlinearem Material-
verhalten zu erstellen. Diese sollten ebenfalls den FOS selbst berticksichtigen, da

dieser Einfluss auf die ihn umgebenden Dehnungen nimmt.
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Der Abgleich mit vorherigen Testreihen, die High-Resolution Digital Image Corre-
lation (kurz HiRes-DIC) Auswertungen umfassen, bestatigt das Auftreten von
hohen Dehnungen an den Réndern der Uberlappungsklebung. In SLS-Priifkér-
pern konnen Faseroptische Sensoren lediglich so platziert werden, dass die
Dehnungen in Schubrichtung (x-Koordinate) gemessen werden konnen. Daher
wurden die ARAMIS-Aufnahmen hinsichtlich ihrer Dehnung in Schubrichtung
bei einer Zugkraft von 3 KN ausgewertet (siehe Abbildung 51). Es sind hohe Deh-
nungen an den Uberlappungsenden zu erkennen, welche nahe 10 000 p-Strain
liegen. Damit werden die Spitzenwerte der FOS-Messungen deutlich tiberschrit-
ten. Betrachtet man Dehnungsmesswerte unweit vom  exakten
Uberlappungsende, so liegen die Schubdehnungen im Bereich von 1500 bis 2500
p-Strain. Dies entspricht in etwa den FOS-Messungen in der Spitze. Im Vergleich
zwischen Referenz und ST-Probe fallt auf, dass es einen grofieren Bereich erhoh-
ter Dehnung beim Priifkorper mit Surface Toughening gibt. Qualitativ bestatigt die
ARAMIS-Auswertung die Dehnungen des FOS. Quantitativ sind hingegen deut-
liche Abweichungen vorhanden.
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Abbildung 51: ARAMIS-Auswertung von Referenz (oben) & Surface Toughening (unten)
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Klebverbindungen bieten der Luftfahrt ein hohes Leichtbaupotential. Problema-
tisch sind lokale Spannungskonzentrationen im Klebstoff, welche zu
Ermiidungsrissen fiihren konnen. Als gangige Praxis im Rahmen des Fail-Safe-
Designs erfolgt daher haufig zusatzliches Nieten. Durch den Einsatz von lokaler
Oberflachenzahmodikfikation, Surface Toughening, konnen Spannungskonzent-

rationen an den Randern von Klebverbindungen reduziert werden.

Um eine genauere Betrachtung von Klebverbindungen von zahmodifizierten Fa-
serverbundwerkstoffen zu ermdéglichen, wurden faseroptische Sensoren (FOS) in
einfache Uberlappungsklebungen (SLS) appliziert. Hierfiir wurde in Vortests die
Positionierung der Fasern sowie die Klebstoffwahl variiert. Die Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Positionierung einen entscheidenden Einfluss auf Mess-
werte und Funktionalitdt des FOS hat. Nach der Auswertung der Vorstudien und
einer Analyse des Fertigungsprozesses wurde fiir den Haupttest ein Konzept mit
zwei Probenserien gewahlt. In der ersten Priifserie erfolgt die Verklebung pas-
tos, wobei die FOS im Laminat platziert sind. Die zweite Serie hingegen enthalt

FOS, die im Filmklebstoff appliziert werden.

Die Messdaten der Sensoren im Laminat zeigen eine hohe Genauigkeit der Deh-
nungsmessung und ermoglichen die Erkennung von Dehnungsspitzen. Eine
klare Differenzierung von Referenzproben und den mit Surface Toughening pra-
parierten Priifkdrpern ist moglich. Ebenso ist eine Reproduzierbarkeit der
Messwerte gelungen. Die im Klebstoff befindlichen Sensoren lieferten ebenfalls
qualitativ hochwertige Verldufe. Jedoch waren aufgrund der geringen Auflosung
der FOS voneinander abweichende Spannungsspitzen gemessen worden. Eine
exakte quantitative Aussage zum Effekt von Surface Toughening konnte daher

nicht getroffen werden.

Zur Plausibilitatspriifung der Dehnungsmessungen wurde eine vereinfachte li-
near-elastische Finite-Elemente-Analyse (FEA) durchgefiihrt. Beide Testserien
lieSen eine Korrelation mit der FEA erkennen, wobei die Verlaufe der Sensoren

im Laminat eine deutliche hohere Ubereinstimmung hatten.

Insgesamt bieten FOS die Moglichkeit ein detailliertes Bild vorherrschender Deh-
nungen in Schubrichtung einer Klebverbindung zu erhalten. Ausgehend hiervon
lassen sich jedoch nur begrenzt Aussagen zur Rissbildung und zum Risswachs-
tum ableiten, da die in diesem Fall nicht messbare Schélspannung zu

Rissinitiierung fiihrt. Zudem bedarf es hierfiir des Wissens, wann genau ein Riss
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auftritt. Daher ist ein sinnvoller néachster Schritt mit FOS praparierte DCB-Priif-
korper unter Mode I zu belasten. Hierbei kann die Rissentstehung mit dem FOS
Signal korreliert werden. Ebenfalls sollte eine prazisere nichtlineare FEA mit de-
tailliertem nichtlinearen Materialverhalten erstellt werden, um eine gesteigerte

Vergleichbarkeit mit erzeugten Messdaten zu ermoglichen.

Die faseroptische Messtechnik hat sich als duflerst unterstiitzend in der For-
schung bewahrt. Neben ihrer Anwendung zur Analyse von Klebverbindungen
besteht auch Potenzial fiir den Einsatz in praktischen Anwendungsfillen wie
dem Structural Health Monitoring. Hierfiir bedarf es jedoch einer Steigerung der
Auflésung und Zuverladssigkeit der Sensoren, um eine optimale Anwendbarkeit

in diesem Bereich zu ermoglichen.
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