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Kurzfassung. Klebverbindungen im modernen Hochbau kénnen heiferovative
asthetische  Bedurfnisse im  Fassadenbau umzusetztathnologische
Verbesserungen zu erreichen, aber auch die Wedhsehg von Gebauden mit der
Umwelt unter energetischen Aspekten zu optimierédmfgrund der hohen
sicherheitstechnischen Bedeutung gibt es hohe Mdefangen an die
Leistungsfahigkeit, Dauerhaftigkeit und die Guthsiheit.

Mit einer zerstorungsfreien praxistauglichen Pulitgk, die eine sichere
Uberpriifung der Integritat von Glas-Metall Klebviedhungen im Ingenieurhochbau
gewdbhrleistet, kann sowohl ein wichtiger Beitrag Qualitatssicherung bei der
Herstellung von Fassadenelementen aber auch bei dgéteren
Bauwerksiiberwachung im Verlauf der Nutzungsdaueteigtet werden. Fir eine
Beurteilung der Qualitéat der Verbundfuge (z.B. Be&jandsicherheit) sind dabei
Aussagen zur Homogenitdt der Verbundfuge, zum adddsund kohéasiven
Verbundverhalten gefordert. Hierzu besteht aktueébesondere Bedarf an
zerstorungsfreien  praxisgerechten, hoch ortsauftfese und  mdglichst
bildgebenden Untersuchungsverfahren.

Es wird mit einem Matrixarray und mit konventioril Winkelprifkdpfen
eine Priftechnik vorgestellt, mit der die Wechsglwng zwischen Ultraschallwelle
und Fehlistelle in der Klebefuge untersucht wird.erHei ist das erste
Untersuchungsziel, mit einer  angepassten UltrdisBnaftechnik maogliche
Inhomogenitaten oder Schadigungsstellen in deleptdn Glas-Metall Verbindung
zu detektieren.

Uber diese qualitativen Aussagen hinaus werderewgitrende Informationen
Uber die flachenhafte Ausdehnung und den Ort eirargelnden Klebung ermittelt.
Dazu werden die Messwerte zusammen mit den Positides Ultraschallprifkopfs
aufgezeichnet. Mit Hilfe einer bildhaften Auswerunder gemessenen
Ultraschallechos in Abhangigkeit vom Prifkopforerden die Moglichkeiten einer
detaillierten Integritatsanalyse der Glas-Metakibdchicht dargestellt.

In diesem Beitrag werden experimentelle Prufergedmivorgestellt, die im
Sinne einer Verfahrensvalidierung an einem spezieBeispielprobekdrper zur
Nachstellung einer SSG-Verglasung (ermittelt wurdend die Detektion
fehlerhafter Klebestellen in einer Glas-Metall-K¥ebbindung zum Ziel haben.

)
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1. Einfihrung

Unterbrechungsfreie Glasfassaden mit hohem arcbiieddhem Gestaltungspotenzial
werden im stadtebaulichen Bereich immer haufigergesetzt. Aufgrund der hohen
Sicherheitsrelevanz und des zunehmenden Bedarfsdeaartigen baukonstruktiven
Losungen kommt sowohl dem Nachweis fehlstellenfrals auch dauerhaft ungestorter
Klebverbindungen zwischen Glas und metallischemgdira(sog. Structural Sealant
Glazing-Bauart) eine malRgebende Bedeutung bei den#zung der Potenziale derartiger
Klebverbindungen zu.

Derzeit ist die Anwendung von SSG-Losungen im Fésmsbau von
Ingenieurhochbauten noch stark mit baurechtlichenflaen belegt bzw. zuséatzlich
anzuordnende konstruktive MalRnahmen schranken die \Ausnutzung der SSG-
Potenziale ein. Eine Ursache hierfur ist auch dang&l an Verfahren, die eine dauerhaft
gualitats- und anforderungsgerechte AusbildungKdiglbefuge nachweisen.

Die meisten Untersuchungen zur zerstérungsfreiedfuRg von Klebverbindungen
betreffen  Klebungen zwischen Metallblechen, zwischekohlefaserverstarkten
Kunststoffen, zwischen CFK-Metall-Schichten undsahien Glas-Metall-Schichten.
Hierbei kommt eine Pruftechnik mit aktiver Thermafye oder eine Ultraschall-
Pruftechnik zum Einsatz.

Nachfolgend sollen die bisher positiven Erkenneigder Bewé&hrungen auf deren
Adaptionsfahigkeit an die spezifischen Anforderungen Klebefugen (SSG-Bauweise)
untersucht werden.

2. Stand der Technik und neuere Entwicklungen

Aktuelle Veroffentlichungen geben einen Einblick,iewbisher Verklebungen mit
angepassten zerstorungsfreien Priftechniken unteragrden:

In dem Beitrag von Gaston [1] wird Uber qualitasgbemende Randbedingungen
fur Klebverbindungen berichtet. Es wird insbesoedelarauf hingewiesen, dass in
vibrationsbelasteten und korrosiven Umgebungen Kddiimdungen sich eher eignen als
Nieten oder Schweil3verbindungen, wobei flachigebkéebindungen den grol3en Vortell
einer breiteren Spannungsverteilung gegeniber Rendihdungen oder Nahtverbindungen
aufweisen.

Zur Steigerung der Haftfestigkeit dickerer Klebfohichten, die besonders bei
Verwendung zéher Klebstoffe Spannungen reduziedendén, konnen Fullstoffe eingesetzt
werden, und zur Erh6hung der Scherbelastbarkeiheaigsich Zwei-Komponenten-
Epoxidharze, die hohe BiegewechselfestigkeiterBegiiebstemperaturen bis etwa 80 Grad
C aufweisen.

In dem Beitrag von Bahr et al [2] wird Uber einenomative Technik fir die
Verklebung von Glas und rostfreiem Stahl fir densgtz in der Biotechnologie und in der
endoskopischen Medizin berichtet. Die physikochehes Eigenschaften, wie Scher-
festigkeit, maximale Belastung bei Versagen, Dehmbund Glaslibergangstemperatur
der Klebstoffe sind dabei untersucht worden.

Wahrend alle gepruften Epoxidharze bei der Glad#ald Verklebung versagten,
zeigten die untersuchten Acrylate aufgrund der exmighneten Dehnbarkeit eine hohe
Toleranz gegeniuber internen Spannungen, die aufudierschiedlichen Expansions-
koeffizienten von Glas und Edelstahl zurickzufirseml.

In dem Beitrag von Thiemann et al [3] wird einerémbt-Thermografie fur die
Uberpriifung einer groRflachigen Stahlrahmenstiukienutzt, auf die eine Glasscheibe
aufgeklebt ist.



Die in der Automobilindustrie in der Erprobungsphdefindliche Priftechnik verwendet
eine Infrarot-Kamera.

Der zu untersuchende Klebestreifen besteht ausndieehelastischen Polyurethan,
hat eine Breite von 15 mm und eine Dicke von 5 #8.rDie durch Induktion erfolgende
thermische Anregung und die Messung mit der Inframera erfolgen von der Glasseite.
Nach der Empfindlichkeitsjustierung an einem Refemeodul kdonnen nicht verklebte
Bereiche, Lufteinschliisse, Porositaten, Einschrggnn Unterbrechungen der Klebefuge
und kissing bonds nachgewiesen werden.

In weiteren Fachbeitrdgen werden die ultraschaleegje Thermografie, der
Einsatz von Matrixarrays, die Verwendung von ge@mrWellen oder aber von Schall-
emissionssonden fur die Untersuchung von Klebvermgen beschrieben [4-9].

In dem vorliegenden Beitrag wird eine UltraschailHiechnik vorgestellt, die mit
dem Einsatz eines Matrixarrays fur die Senkreckt#iallung und mit Winkelprifkopfen
fur die Schrageinschallung jeweils in Kontaktteghreine detaillierte Analyse der
Klebschicht ermdglicht.

Die Priftechnik nutzt die Fokussierung des Matriags und die kurze Impulslange
der breitbandigen Winkelpriftképfe aus, um in Kondbion mit angepassten
Signalverarbeitungsalgorithmen einen eindeutigema@ensnachweis zu erzielen. Es wird
ein Probekorper aus einer reprasentativen GlasiMElabverbindung mit kinstlich
eingebrachten punktuellen und flachigen Fehlstéliahenhaft abgerastert.

Fur die Auswertung der Messergebnisse sind Schditbides Klebschicht-
volumens in allen drei Raumrichtungen erstellt veor,dalso in der x-y und x-z-Ebene ( C-
und B-Bild) sowie in der y-z-Ebene. Somit wird eipeantitative ortsgetreue Wiedergabe
der eingebrachten Klebfehler ermdglicht.

3. Messaufbau

Fur die Untersuchungen ist ein Probekdrper (orlgia@stablicher Ausschnitt eines SSG-
Fassadenelementes) verwendet worden, der aus &nanm dicken Glasplatte
(Einscheiben-Sicherheitsglas = ESG) besteht, dieemeér 12 mm breiten und 6 mm hohen
Klebeschicht (2-k Silikonklebstoff) auf einem Alumuiimtrager (vorbereitetes
Aluminiumprofil) befestigt ist (Abbildung 1).

Die kunstlich eingebetteten flachigen Fehlstellerder Klebeschicht bzw. in den
Grenzflachen/Kontaktflachen zum Aluminiumprofil bz@las bestehen aus Papier- und
Styroporstreifen. Die punktuellen Fehlstellen gollenittels  kleinen Styropor- und
Glaskugeln nachgebildet werden.

Damit wird der Versuch unternommen, die aus dexiBrherichteten typischen
Artefakte bzw. Fehlstellen nachzubilden. Die Lags #instlichen Fehlstellen in der
Klebeschicht ist in Abbildung 2 und deren raumlicAmordnung in Abbildung 3
veranschaulicht.

Die Schallgeschwindigkeiten fur Longitudinalwelldetragen in der Glasplatte
5600 m/s und in der Klebeschicht 952 m/s. Fiur daohMeis der kinstlichen Fehler in der
Klebeschicht sind sowohl Longitudinalwellen als audransversalwellen eingesetzt
worden. Die Longitudinalwellen sind mit einem Magaaray und die Transversalwellen
sind mit einem konventionellen Winkelprifkopf jevgeiin Impuls-Echo-Technik
verwendet worden. Die Ankopplung erfolgte auf d&agplatte in Kontakttechnik.



Abbildung 1: Probekérper mit einer Glas-Metall Klebeverbindung
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Abbildung 2: Lage der kiinstlichen Fehler in der Klebeschicht

Das 2,25 MHz Matrixarray besteht aus 60 Schwingenehten, mit denen das
Schallbindel auf die Glas-Klebstoff-Grenzflache usdiert wird. Das Matrixarray ist an
das in der BAM entwickelte Phased Array Ultrasaeiit COMPAS-XL angeschlossen
welches von einem Steuerrechner aus bedient wird.

Region 2 Region 3 Region 4 Region 5 Region 6

Styroporstreifen Styroporstreifen
unten oben
Styroporkugeln Styroporstreifen Styroporstreifen
mittig mittig oben, mittig, unten

= B

Region7  Region8 Region9 Region10 Region 11
Papier Papier Papier Glaskugeln links: Glaskugel mittig

unten oben mittig mittig rechts: Styroporkugel mittig

Abbildung 3: Variation und raumliche Anordnung der kinstlicliahlistellen im Probekorper



Da die Positionsdaten des manipulatorgefuhrten ikéatays dabei ebenfalls vom
Messsystem aufgezeichnet werden, kann durch argjepdberlagerungsalgorithmen fiir
die aufgezeichneten Echosignale die Ortsauflosumgallem aber der Signal-Rausch-
Abstand deutlich gesteigert werden. Die konventieneWinkelprufkdpfe haben eine
Frequenz von 5 MHz und zeichnen sich durch eineekimpulslange aus.

4. Messergebnisse

Mit dem Matrixarray sind auf maanderférmigen Fabrep auf der Glasplatte in dichten
Mess-und Spurabstanden A-Bilder aufgenommen wor@ehe Abbildung 4). Zur
Fokussierung des Schallbiindels auf die Glas-Kl€lyenzflache haben samtliche
Schwingerelemente mit entsprechender Schrageidgngal der Longitudinalwelle
beigetragen. Aus den A-Bildern der einzelnen Falmesp sind jeweils TD-Bilder erzeugt
worden. Durch Abzug der Rickwandechoanzeigen siied détektierten Fehlerlagen
deutlich herausgearbeitet worden, was in Abbilduag®d 5b dokumentiert wird.
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Abbildung 5a: TD-Bild einer Spur mit Abbildung 5b: TD-Bild einer Spur nach Abzu
Rickwandecho-Anzeigen der Riickwandecho-Anzeigen T




Aus den TD-Bildern samtlicher Fahrspuren ist damn@Bild ermittelt worden,
das die flachenhafte Verteilung der gemessenen [Bekagen in der Grenzschicht
zwischen Glas und Kleber wiedergibt (siehe AbbilglGh

Abbildung 6: C-Bild aus Grenzschicht Glas-Kleber nach AbzugRigckwandecho-Anzeigen

Abbildung 7: Foto mit Teilansicht der Glasklebverbindung mihktlichen Fehlstelleawischen Glas und
Kleber

Aus der Gegenuberstellung des Fotos in Abbildungind des C-Bildes in
Abbildung 6 ist zu erkennen, dass die drei kirnstlic Fehlstellen zwischen Glas und
Kleber eindeutig nachgewiesen worden sind.

Die in der Klebermitte (innerhalb des Klebstoffvolens) liegenden kinstlichen
Defekte sind mit Winkelprufkdpfen in Schrageinstinad nachgewiesen worden. Die hier-
bei eingesetzten Transversalwellen erfahren eire®mg an der Grenzflache zwischen
Plexiglasvorlauf und Glas sowie an der Grenzflaoheschen Glas und Kleber.

Die Messdatenaufnahme der Winkelprufkdpfe erfolgi¢ den méaanderférmigen
Fahrspuren jeweils in zwei Messfahrten mit entgggeatzter Einschallrichtung, wie in
Abbildung 8 dargestellt ist.

ER1 ER 2

—

Abbildung 8: Zwecks Erfassung aller Fehleranzeigen sind diek@lpriifkdpfe in getrennten Messfahrten
mit entgegengesetzten Einschallrichtungen (ER1ERE) eingesetzt worden
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Abbildung 10: Ubereinstimmung zwischen Ultraschallbild und Feiteer nachgewiesenen Fehlstelle im
Klebstoff

Einige ausgewahlte Messergebnisse in Abbildungi®enedetektierte Fehlstellen
in der Klebermitte. Da die Aufnahme der Ultrascma&ésdaten eine dreidimensionale
Analyse der untersuchten Klebverbindung gestatttnen Schnittbilder in der x-y, x-z,
und y-z-Ebene erstellt werden.

Wahrend in Abbildung 9 C-und B-Bilder Schnittebenerder x-y und x-z-Ebene
darstellen, zeigt Abbildung 10 ein Schnittbild inrdgez-Ebene. Um die Ultraschall-
nachweise der Fehlstellen zu Uberprufen ist destkbeper an den zuvor mit Fehlern
markierten Positionen zerschnitten worden. Das bbillung 10 wiedergegebene Foto
zeigt die Bestatigung eines mit Ultraschall zuvochgewiesenen Fehlers. Damit ist die
grundsatzliche Leistungsfahigkeit zur Detektion mend-ehlstellen in einer GréRe von 1
bis 2 mm erbracht worden.

Fehlstellen in der Grenzflache zwischen Kleber uNtetallrahmen und im
grenzflachennahen Bereich sind aufgrund der hole&alSchwachung im Kleber mit der
bisher eingesetzten Priftechnik nicht nachweisbar.



5. Zusammenfassung

Die bildhafte Darstellung der Ultraschall-Messergsba zeigt, dass die Klebverbindungen
der SSG-Bauart, wie sie in stadtebaulichen Glaatkss angewandt werden, hinsichtlich
innerer Homogenitat oder Verbundeigenschaften mirezerstorungsfreien Ultraschall-
pruftechnik auf Fehlstellen Uberprift werden kénnen

Die kunstlichen Fehlstellen in der Klebverbindumgschen Glas und Alurahmen
sind in fast allen Fallen bis zur Halfte der Klefisbtdicke nachgewiesen worden. Auch
die Positionen der Fehlstellen hinsichtlich Tieégd in der Klebschicht und Lage in der
Fahrspur des Prifkopfes sind exakt feststellbar.

Fir den Fehlernachweis im unteren Teil der Klehddhisowie im Grenz-
flachenbereich zwischen Kleber und Alurahmen siegere Untersuchungen erforderlich.

Eine Fokussierung von Transversalwellen fir denenem Tiefenbereich der
Klebschicht ist ein mdglicher Losungsansatz.
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