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1. Kurzfassung

Ein neuer Ansatz zur Ertichtigung von Stahlkonstruktionen ist die klebetechnische Applikation
von Kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK). Trotz der in der Literatur gezeigten
Verstarkungspotentiale, fehlen bislang zerstérungsfreie Monitoring- und Analyseverfahren, um
die Akzeptanz und das Vertrauen in strukturelle Klebung zu steigern und neue Erkenntnisse
zur Lebensdauer von geklebten Stahl-CFK-Verbindung zu generieren. In die Klebverbindung
integrierte sehr diinne faseroptische Sensoren kdnnen hier helfen neue Detailkenntnisse zu
den Verbundeigenschaften insbesondere zu dem Klebfugenverhalten unter komplexen
Umgebungsbedingungen und Belastungen zu erlangen.

Im Vorhaben wurden die Mdglichkeiten des Einsatzes von faseroptischen Sensoren fir
die Zustandserfassung von Stahl-CFK-Klebverbindungen experimentell und numerisch
untersucht. Zum Einsatz kamen sehr diinne Faser-Bragg-Gitter-(FBG)-Sensoren und verteilt-
messende Sensorfasern, bei denen die Dehnungsmessung Uber die Auswertung der
Rayleigh-Streuung mittels Frequenzbereichsreflektometrie erfolgte. Fir die Untersuchungen
wurden in Stahl-CFK-Laborprobekdrper und Bauteile mit aufgeklebten CFK-Lamellen FBG-
Sensoren und verteilt-messenden Sensorfasern in der Klebfuge appliziert. In mechanischen
Tests mit definierten Lastbedingungen und Versuchen mit thermisch-hygrischen
Beanspruchungen wurden Dehnungen mit den Fasersensoren erfasst, systematisch
ausgewertet und analysiert. Die Validierung der Sensordaten erfolgte hierbei mit
Temperatursensoren, Kraft- und Wegdaten der Prifmaschinen sowie mit der elektrischen
Dehnungsmesstechnik, der digitalen Bildkorrelation sowie mit der numerischen
Struktursimulation unter Nutzung der Finiten-Elemente-Methode. Die Einbettungs-
charakteristika sowie die Versagensmechanismen der Klebverbindungen wurden mit der
Rontgen-Computertomografie, Lichtmikroskopie und mit Puls-Phasen-Thermografie beurteilt.
Im Rahmen eines einfachen Feldtestes wurde ein Profiltrager mit aufgeklebter CFK-Lamelle
und integrierter Sensorik tber 7 Monate im Freien gelagert und kontinuierlich Sensordaten aus
dem Inneren der Verbindung erfasst und analysiert.

Die Untersuchungen an den Stahl-CFK-Klebverbindungen und CFK-verstarkten
Bauteilen mit in der Klebfuge integrierten faseroptischen Sensoren verdeutlichen, dass
wahrend der mechanischen und thermisch-hygrischen Belastung der Stahl-CFK-
Klebverbindungen sehr genau und ortsaufldsend lokale Dehnungen sowie inhomogene
Dehnungszustéande in Sensorfaserrichtung in der Klebfuge ermittelt werden kénnen. Mit der
Fasersensorik kénnen somit tatsachliche Dehnungszustdnde und eine Schadigung des
Verbundes in Form einer Delamination ortsaufgeldst und in Echtzeit detektiert werden. Die
Ergebnisse des Vorhabens liefern somit einen neuen Ansatz fur die Optimierung von
strukturellen Klebverbindungen auf Basis einer Detailanalyse der Klebfugen. Das Projekt
schafft zudem die Grundlage fir den Einsatz von faseroptischen Sensoren zur
Zustandserfassung von Stahl-CFK-Klebverbindungen. Auf Basis eines dehnungsbasierten
Bewertungskonzeptes konnen kritische Dehnungen und Uberbelastungen erfasst und somit
Traglastgrenzen mit Vorkenntnissen zur Struktur und / oder numerischen Berechnungen
abgeschatzt werden.
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2. Einleitung und Motivation

2.1. Ausgangssituation — Nutzung von CFK-Lamellen zur Sanierung von
Stahlkonstruktionen

Es gibt deutschlandweit einen steigenden Sanierungsbedarf zur Erhaltung und Verlangerung
der Nutzungsdauer von geschweil3ten Stahlkonstruktionen. Dies betrifft unter anderem
Briickenbauwerke aber auch Konstruktionen des Maschinenbaus wie beispielsweise Krane
und andere technische Anlagen. Die Nutzungsdauer soll verlangert und Konstruktionen sich
andernden Belastungssituationen angepasst werden. Bei der Sanierung geschweildter
Stahlkonstruktionen werden im Allgemeinen vorhandene Risse an Schweif3verbindungen auf
der Baustelle ausgeschliffen und mit einem angepassten Schweil3zusatzwerkstoff erneut
geschweildt. Bei Verstarkungsmafinahmen werden Stahllaschen und -bleche an die
vorhandene Stahlkonstruktion angeschweil3t. Schweil3en ist aber nicht immer zielfihrend, da
die Stahlkonstruktion durch eine erneute Warmeeinwirkung unginstig beeinflusst werden
kann. Beispielsweise wurden bei der Rheinbriicke auf der Al bei Leverkusen mehrere
sunschweiRbare* geschadigte Stellen gefunden [1]. D.h. beim UberschweilRen von
existierenden Rissen entstanden neue Risse. Dies verdeutlicht, dass neue
Sanierungsverfahren erforderlich sind, bei denen der Gefiigezustand des Grundwerkstoffes
und dessen mechanischen Eigenschaften sowie die Beanspruchung der Struktur nicht negativ
beeinflusst werden.

Ein Ansatz fur eine schonende Sanierungs- und Ertlichtigungsmal3nahme von
Stahlkonstruktionen ist die klebetechnische Applikation von kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen. Die Ertiichtigung bzw. das Verstarken von Beton, Holz und Mauerwerk mit CFK
gehort inzwischen zum Stand der Technik [2]. Bei dem Verfahren werden vorwiegend uni-
direktionale CFK-Lamellen Uber einen Strukturklebstoff mit dem Bauteil stoffschlissig
verbunden, was in einer Verstarkung der Strukturen resultiert [2]. CFK-Lamellen sind zur
Aufnahme von Zugspannungen geeignet und werden zur Verstarkung in der Biegezugzone
und vereinzelt auch in Bereichen hoher Querkréfte und bei Torsionsbelastung eingesetzt.
Verschiedene Briicken wurden bereits in den 80er Jahren in der Schweiz sowie 1996 in
Niederwartha bei Dresden mit CFK verstarkt [2]. Die CFK-Verstarkungstechnik kam auch bei
der Sanierung des Ruhrstadiums in Bochum und der Sanierung des Judischen Museums in
Berlin zum Einsatz. Die Effektivitat der Verstarkung kann durch das Vorspannen der CFK-
Lamellen erhoht werden. Wahrend bei Stahlbetonbriicken die Zugzone sowohl durch schlaffe
als auch vorgespannte Lamellen bewehrt werden, beschréanken sich die Maflinahmen bei
anderen Baustoffen generell auf schlaffe Bewehrungen bzw. Verstarkung [3]. Fur das
Verstarken von Stahlbeton mit geklebten Stahl- und CFK-Lamellen gibt es bereits
bauaufsichtliche Zulassungen des Deutschen Instituts fir Bautechnik [4-7]. Die CFK-
Applikation an Stahlstrukturen hat sich in der Praxis noch nicht durchgesetzt. Zahlreiche
wissenschaftliche Untersuchungen zeigen das grofRe Potential auf. Uber eine CFK-Applikation
kann nicht nur die Resttragfahigkeit einer Konstruktion gewahrleistet werden, sondern es
kdnnen auch Stahlkonstruktionen verstarkt werden [Bar14, Col05, Col06]. Auch zahlreiche
deutsche Verbundprojekte wie das Projekt STAKOK [3, 8] und das Projekt FASS [9] zeigen
die Ertiichtigungs- und Verstarkungspotentiale auf. Beispielsweise wurde in [3] mit quasi-
statischen Zugversuchen an Stahl-CFK-Klebverbindungen eine Verdopplung der Kraft bei der
Streckgrenze fir das System mit eingespannten CFK-Lamellen festgestellt. Bei Proben mit
nicht eingespannter CFK-Lamelle findet das Versagen durch Adhéasionsbruch an der

Grenzflache zwischen Stahl und Klebstoff statt [3]. Die Untersuchungen zeigen das Potential
5



Endbericht ,Intelligentes CFK-Pflaster* SWD 10.08.18.7-16.24 08/2018

der Verstarkung mit CFK, aber gleichzeitig die Herausforderung und den Optimierungsbedarf
bezlglich Verbesserung der Adhasion des Strukturklebstoffes zu Stahl. Hier ist insbesondere
auch die unterschiedliche Warmeausdehnung der Materialien zu beachten, die der Klebstoff
kompensieren muss.

Ein weiterer Ansatz ist auch die Ertichtigung von Stahlkonstruktionen mit
Stahlblechen. Hier soll das Tragverhalten Uber das Aufkleben von Stahlblechen auf die
Stahlkonstruktion erhéht werden. Wenngleich die klebetechnische Applikation von Strukturen
(CFK-Lamellen oder Stahlbleche) explizit dafir eingesetzt werden soll, die Lebensdauer einer
Stahlkonstruktionen zu verlangern, fehlen noch systematische Untersuchungen und
Erkenntnisse auf Grundlage von experimentell und/oder numerisch ermittelten Daten Gber die
Interaktion von Stahl-Klebstoff und Klebstoff-CFK und deren Interaktion. Insbesondere die
zeitabhangigen Veranderungen im Strukturklebstoff sowie die Delamination an der
Grenzschicht zwischen Klebstoff und Fligepartner, was in verschiedenen Publikationen [3, 10,
11] festgestellt wurde, missen beachtet werden.

Uber die Nutzung in der Klebfuge integrierter Sensorik von Stahl-CFK-Klebverbindung
konnten Detailinformationen Uber den Zustand und Zustandsanderungen der Klebfuge erzielt
werden. Zudem soll es lber die Entwicklung von Monitoringverfahren zuktinftig méglich sein,
den Zustand zu beurteilen und so die Lebensdauer und den Instandsetzungsbedarf einer
Stahl-CFK-Klebverbindung in einer Stahlkonstruktion verlasslich zu prognostizieren. Hier
setzte das Forschungsvorhaben an.

2.2. Faseroptische Sensoren und Messsysteme

2.2.1. Faser-Bragg-Gitter-Sensoren

Eine innovative Moglichkeit, Dehnungen ortsaufgeltst zu erfassen, besteht in der Anwendung
von Faser-Bragg-Gitter-(FBG)-Sensoren. Ublicherweise bestehen FBG-Sensoren aus
optischen Glasfasern mit Kern und Mantel mit einem Durchmesser von 125 pm. Das Licht
verlauft im Kern. Der Mantel reflektiert Streulicht zurtick in den Kern und gewéhrleistet somit
die Ubertragung des Lichts durch den Kern mit minimalen Verlust. Speziell bei FBG-Sensoren
wird in den Faserkern durch einen UV-Laser ortlich eine Anderung des Brechungsindex
vorgenommen. Diese sogenannten Bragg-Gitter sind optische Interferenzfilter. Die
Einkopplung koharenten Lichts in die optische Glasfaser resultiert in der Reflexion definierter
Lichtwellenlangen (= Bragg-Wellenldange) am Bragg-Gitter. Diese Reflexion definierter
Lichtwellenlangen macht man sich bei FBG zu nutze. Temperaturen oder mechanische
Dehnungen resultieren in einer definierten Veranderung des Bragg-Gitters und somit in einer
Verschiebung der reflektierten Lichtwellenlangen. Uber Erfassung der Wellenlangenanderung
mittels entsprechenden Messgeréaten kann die mechanische Dehnung und/oder die
temperaturinduzierte Dehnung quantifiziert werden [12]. Abbildung 1 zeigt schematisch das
Messprinzip. Die optische Glasfaser wird durch ein aul3eres polymeres bzw. organisch-
anorganisches Beschichtungssystemen vor &duferen Einflissen geschitzt. Neuere
Entwicklungen erlauben das Einschreiben von Bragg-Gitter mit Infrarot-Femtosekunden-
Lasern. Dies ermdglicht es, Bragg-Gitter durch eine Vielzahl von Faserbeschichtungen zu
schreiben.

Auf einer einzigen Sensorfaser kann eine Vielzahl von Faser-Bragg-Gitter angeordnet
sein, die jeweils unabhangig voneinander zeitsynchron an verschiedenen Stellen Dehnungen
und Temperaturen messen konnen [13, 14].

Faseroptische Sensoren kdnnen &hnlich wie elektrische Dehnungsmessstreifen auf das zu
analysierende Bauteil aufgeklebt werden und somit Dehnungen unter Belastung erfassen.

6
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Anwendung finden FBG-Sensoren bereits u.a. in der Luft- und Raumfahrt, im Schiffbau, bei
einfachen Messaufgaben im Brickenbau und in Windkraftanlagen [14]. Die dinnen
faseroptischen  Sensoren haben sich auf Grund der  Storsicherheit  und
Korrosionsbestandigkeit in den letzten Jahren als Losungen fir oberflachenapplizierte
Belastungs- und Uberwachungssensoren von Bauwerken [14] bewahrt. Vorteile gegeniiber
elektrischen Sensor-systemen wie beispielsweise elektrischen Dehnungsmessstreifen sind
unter anderem die Mdglichkeiten des Einsatzes in:

e elektromagnetischen Feldern

e explosiven Umgebungen

e chemisch aggressiven und korrosiven Umgebungen
e sowie der Unterwassereinsatz

Eine Anwendung als strukturintegrierte Sensoren erfolgte bereits bei Faser-Kunststoff-
Verbunden. Bei unterschiedlichen Verbundwerkstoffen konnten bereits mittels eingebetteten
FBG-Sensoren lokale Dehnungen im Laminat gemessen werden [15]. Es wurde gezeigt, dass
bei hohen transversalen Dehnungen in Kompositen eine Doppelbrechung die Auswertung der
reflektierten Lichtwellenlangen verkompliziert [16]. Hier ist auch anzumerken, dass auf Grund
der relativ grolen Sensorfaserdurchmesser mit 2125 um die integrierten Sensorfasern den
Verbund aus Verstarkungsfasern storen konnen. Dies wurde durch unterschiedliche Autoren
gezeigt.

unbelasteter FBG-Sensor gedehnter FBG-Sensor
reflektiertes reflektiertes
Licht Licht
=01 = 1L

eingekoppeltes

Licht AE! )\ref: f (T: E)

AB AA A|ref
Y |

Wellenlangendnderung
entspricht Langenanderung

CLE)
X

Intensitat

D Langenanderung

k Faktor (Konstante)

—
>

Wellenlange

Abbildung 1: Schema des Messprinzip von FBG-Sensoren (Details siehe Text)

Die Auswertung von Faser-Bragg-Gitter-Sensoren erfolgt in der Regel durch die Beobachtung
und Auswertung des Lichtspektrums der FBG. Aus der Verschiebung der Spektren wird die
Dehnung in Faserrichtung berechnet. Hierbei wird meistens das Maximum des Spektrums mit
einem Gaulf3fit ermittelt.
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Bei der Auswertung der Spektren kommen hauptséachlich drei Technologien zum Einsatz:

e lllumination des Spektrums durch Einspeisen einer hinreichend breitbandigen
Lichtquelle und Detektion des Signals durch einen optischen Spektrumanalysator
(OSA).

e lllumination des Spektrums durch Einspeisen einer hinreichend breitbandigen
Lichtquelle (z.B. LED) und Detektion des reflektierten Signals durch ein CCD-Element.

o Abtasten des Spektrums mittels eines schmalbandigen Lasers und Detektion der
reflektierten Leistung durch Photodioden.

Die Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich Auflésung, Geschwindigkeit und Robustheit. Fur
den industriellen Einsatz haben sich die letzten beiden Varianten etabliert. Aufgrund der
hoheren spektralen Auflésung sind Scanning-Laser Systeme etwas genauer in der Aufnahme
der Spektren. Hinsichtlich Auflosung und Genauigkeit des eigentlichen FBG-Sensorsignals
(= die Wellenlangenverschiebung des Spektrums) unterscheiden sich CCD-Systeme und
Scanning-Laser nur wenig voneinander. Fir die Dehnungsauflésung werden in der Regel
1 pum/m und fir die Temperatur etwa 0,1 K erreicht. Die H6he der zu messenden Dehnungen
ist vom dem Wellenlangenbereich des Messgerates und dem Faser-Bragg-Gitter-Sensoren
abhangig. Bei geeigneten Konfigurationen kdnnen Dehnungen von >30.000 um/m gemessen
werden.

Neue interferrometrische Messprinzipien erlauben aber auch die verteilte Messung mit
Faser-Bragg-Gittern auf einer Glasfaser Uber Langen von einigen Metern. Hierbei werden
tausende von FBG-Gittern mit gleicher Wellenlange in die Faser eingeschrieben und
Dehnungen und / oder Temperaturen mit optischen Reflektometern ermittelt [17].

2.2.2. Verteilt-messende Systeme / optische Ruckstreureflektometer

Verteilt-messende Systeme erlauben eine quasi-kontinuierlich verteilte Messung (ber die
gesamte Faserlange. Bei verteilt-messenden Systemen wird das durch die Glasfaser selbst
zuriickgestreute Licht ausgewertet. Fir die Messung von Dehnungen und Temperaturen Uber
Entfernung von einigen Kilometern haben sich Messverfahren, die den Raman oder Brillouin-
Anteil im zurtickgestreuten Licht nutzen, bereits etabliert [18]. Die Aufldsung der Messpunkte
ist auf ca. ein Meter limitiert. Deutlich hohere Auflosung zwischen den Messpunkten entlang
der Fasern mit bis zu 1 mm ist mit der Auswertung kleiner Brechungsindexschwankungen tber
die Rayleighstreuung mdglich [18]. Diese Messtechnik nutzt optische Ruckstreureflektometer
und ermaoglicht die Messung tber ca. 70 m Sensorfaser mit einer hohen Ortsauflésung von ca.
1 mm. In Abbildung 2 ist beispielhaft die Dehnungen in Abhangigkeit von der Versuchszeit und
Sensorposition fir Messungen an Stahl-CFK-Klebverbindungen dargestellt.

Aufgrund der hohen drtlichen Auflésung ist der Informationsgewinn hoch, so dass lokale
Ereignisse detektiert werden kdnnen. Das Einschreiben von speziellen Bragg-Gittern in die
Sensorfasern ist bei diesem Verfahren nicht notwendig. Es muss aber sichergestellt werden,
dass kein Licht am Faserende zuriickreflektiert wird, da sonst die Auswertung gestort wird.
Hierfir gibt es bereits spezielle Sensorfasern mit prapariertem Ende.

Fur die Temperatur- und Dehnungsanalyse muss vor der Messung ein Referenzfile erzeugt
werden. Dies muss immer zur Verflgung stehen, so dass die Dehnungen auf den
Ausgangszustand der Fasern bezogen werden kdnnen. Dehnungen bis zu 15.000 pm/m



Endbericht ,Intelligentes CFK-Pflaster* SWD 10.08.18.7-16.24 08/2018

kénnen gemessen und eine Ortsauflésung von 1 mm Uber eine Messtrecke von 70 m erreicht
werden.

Dehnung [um/m]
1200

0
120 1070
940,0

1.000
810,0
680,0

g 500
g 550,0
S a0 420,0
‘ﬁ. 290,0
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3 400 160,0
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20 -100,0

Abbildung 2: Orts- und zeitaufgeltste Dehnungswerte in der Klebfuge einer Stahl-CFK-
Klebverbindung unter Zugbeanspruchung

2.3. Gegenstand des Forschungsvorhabens

Der Einsatz von Stahl-CFK-Klebverbindungen im Bauwesen ist unter anderem auf Grund
fehlender Bemessungs- und Nachweisverfahren noch nicht etabliert. Zudem sind tiefgreifende
Untersuchungen zu der optimalen Oberflachenvorbehandlung der Flgepartnern, den
Verbundeigenschaften unter komplexen Medieneinfluss sowie den Ermidungseigenschaften
notwendig. Letzteres wird gerade in einem laufenden Forschungsvorhaben [9] untersucht. Im
Rahmen des hier vorliegenden, abgeschlossenen Forschungsvorhabens wurde ein anderer
Ansatz gewabhlt. Ziel war es ein Sensorverfahren zu entwickeln und zu untersuchen mit dem
der Zustand der Klebfugen analysiert und wahrend der Nutzung Uberwacht werden kann. Die
Klebfuge ist auf Grund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnung der Flgepartner und
moglicher Alterung der Klebstoffe die stark belastete Zone und somit oftmals eine
Schwachstelle der Konstruktion. Bislang fehlen hier zerstérungsfreie Monitoring- und
Analyseverfahren um die Akzeptanz von Stahl-CFK-Klebverbindungen zu steigern und neue
Erkenntnisse zur Lebensdauer der geklebten Stahl-CFK-Verbindung zu generieren. In die
Klebverbindung integrierte Sensoren, die auf die Verbindungseigenschaften keinen oder nur
sehr geringen Einfluss haben, konnen hier helfen neue Detailkenntnisse zu den
Verbundeigenschaften insbesondere zu den Klebfugeneigenschaften zu erlangen.
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Im Vorhaben wurden gezielt die Mdglichkeiten der Integration und der Zustandserfassung in
geklebten Stahl-CFK-Verbindungen mittels Faser-Bragg-Gitter-(FBG)-Sensoren und verteilt-
messenden Sensorfasern erforscht. Diesbeziiglich wurden unterschiedliche Stahl-CFK-
Verbindungen mit integrierten Sensoren hergestellt, mechanisch und thermo-mechanisch
belastet und die Sensorsignale systematisch ausgewertet, analysiert und mit
unterschiedlichen Methoden validiert. Der Forschungsansatz — die Integration von
faseroptischer Sensorik in die Klebfuge zur Analyse des Beanspruchungszustandes — ist
schematisch in Abbildung 3 dargestellt.

Sanieren

Stahlbauteil | e
Ny e Siaf
faseroptischer | ~ |
Sensor \ CFK
Klebfuge \\ ........... Verstarken
fffffff .58
Carbonfasern —| B CFK

\ J

Zustand

Zeit

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Losungsansatzes im Projekt ,intelligentes CFK-Pflaster”

Anhand der gemessenen Sensordaten und deren Validierung sollen Aussagen zu den
Messmoglichkeiten mit faseroptischen Sensoren und zur Qualitat der Messdaten getroffen
werden.
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3. Materialien, Experimentelle Arbeiten und Methoden

3.1. Untersuchte Klebstoffe und Herstellung der Klebverbindungen

Es wurden unterschiedliche Klebstoffsysteme und CFK-Lamellen untersucht. Dabei kamen
CFK-Lamellen ,Standard S&P CFK-Lamelle Typ150/2000“ von der S&P Clever Reinforcement
GmbH und CarboDurS-Lamellen der SIKA AG zum Einsatz. Die CFK-Lamellen bestehen aus
uni-direktional orientierten Karbonfasern mit einem Faseranteil von mehr als 68 Vol.-%. Die
Karbonfasern sind in einem Epoxidharz gebunden. Die CFK-Lamellen haben bauaufsichtliche
Zulassungen fur die Verstarkung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen. Die Anbindung
an das Bauwerk erfolgt Ublicherweise mit zwei-komponentigen Epoxidharzklebstoffen, die
hohe Fllstoffanteile aufweisen. Hierbei wurde der Klebstoff Sikadur30 der SIKA AG fur SIKA
CFK-Lamellen und der Klebstoff StoPOXSK41 der Sto AG fir S&P-CFK-Lamelle eingesetzt.
Die Klebstoffe werden bereits fir die Anbindung der CFK-Lamellen an Betonoberflachen
benutzt. Da die hochgefullten Klebstoffe in der Verarbeitung und den mechanischen
Eigenschaften vergleichbar sind, wurde Sikadur30 nur fiir methodische Untersuchungen
genutzt. Desweiteren wurde in die Untersuchungen ein zah-modifizierter Klebstoff mit geringer
Steifigkeit (SikaPower-1200 der SIKA AG) miteinbezogen.

Tabelle 1 zeigt die Eigenschaften der hier untersuchten CFK-Lamellen und
Klebstoffsystem nach Angaben der Hersteller. CFK-Lamellen mit einer Breite von 50 mm und
100 mm sowie Dicken von 1,2 mm sowie 1,4 mm wurden fur die Untersuchungen genutzt.

Tabelle 1: Eigenschaften der eingesetzten Materialien nach Herstellerangaben

168 2200-2500 1,5

40 35
ca. 11.000 >30 *2 k A
ca. 11.200 24-31 kA

*1 nach Aushéartung bei 4h 70°C
*2 Biegezugfestigkeit

Fur die Herstellung der Stahl-CFK-Klebverbindungen wurden aus Stahlblechen mit einer Dicke
von 4 mm Zugversuchsproben und rechteckige Proben Uber Wasserstrahlschneiden gefertigt.
Die Stahlbleche waren aus gewdhnlichen Baustahl S235. Fir die Untersuchungen an den
bauteilahnlichen Demonstrator wurden HEA-Stahltrager HEA100 aus Baustahl S235 und
Quadratprofile QRO 150x4 aus S355 benutzt.

11
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3.1.1. Herstellung der Laborprobekorper

Die Stahlzugproben wurden mittig mit einer Bohrung mit einem Durchmesser von 10 mm
versehen. Die Bohrung soll eine Schwachung des Stahls simulieren. Abbildung 4A zeigt die
Geometrie der Probekorper sowie schematisch die Position der Sensoren. Die Geometrie der
CFK-Lamellen betragt 120x40 mm?. Diesbeztglich wurden die 50 mm breiten CFK-Lamellen
mittels Trennschneider PowerMet 3000 der Firma Buhler unter Wasserkihlung auf 40 mm
Breite geschnitten. Da sich in den Untersuchungen gezeigt hat, dass das Versagen durch
Ablosen der CFK-Lamelle stattfindet, wurden in weiteren Untersuchungen die Geometrie der
Stahlzugprobekdorper vereinfacht (Abbildung 4B). Die Abmessungen der CFK-Lamellen
betrugen 200x50 mm2. Ein Schneiden der Lamellen auf Breite war somit nicht mehr
erforderlich. Vor der Faserapplikation und dem Klebprozess wurde die Oberflachenschicht auf
den Stahlzugproben durch Schleifen (400er Kérnung) entfernt. Vorher und nachher erfolgte
eine grundliche Reinigung der Oberflache mit Isopropanol. Die CFK-Lamellen wurden mit
Isopropanol bzw. Spezialreiniger StoCrylVV (Sto SE&Co. KGaA) gesaubert. Die
faseroptischen Sensoren (Faser-Bragg-Gitter-Sensoren und verteilt-messende
Fasersensoren) wurden auf der gereinigten Stahloberflache mit geringer Vordehnung
appliziert. AnschlieBend erfolgten das Auftragen des Klebstoffsystems im Uberschuss und das
Aufbringen der gereinigten CFK-Lamelle. Die Klebschichtdicke wurde mit Teflonfolien auf
1 mm eingestellt. Die Verarbeitung des Klebstoffes erfolgte nach Herstellerangaben. Die
Aushartung betrug mindestens 7 Tage. Die Sensoren waren in Zugrichtung in einem Abstand
von 10 mm vom Rand orientiert und befinden sich nach der CFK-Applizierung in der Klebfuge
(Abbildung 4). Zur experimentellen Validierung wurden bei ausgewdahlten Proben auf die
Stahlseite an definierten Stellen elektrische Dehnungsmesstreifen geklebt.
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Abbildung 4: (A) Darstellung der Stahl-CFK-Zugproben mit Positionierung der Fasersensoren sowie
(B) Geometrie der rechteckigen Proben und Bilder von der Préparation

Zur Charakterisierung der Klebstoffe wurden Substanzprifkérpern des Klebstoffs mit
Geometrien in Anlehnung an Norm DIN EN ISO 527-2/1B hergestellt. Diesbezuglich wurde
der Klebstoff in entsprechende Silikonformen gegossen bzw. gestrichen. AnschlieRend
erfolgte die Aushartung bei Raumtemperatur entsprechend der Herstellerangaben.

12
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Zur Bestimmungen der Faserauszugskraft wurden Sensorfasern mit einer Ladnge von 3 cm in
die zu untersuchenden Klebstoff eingebettet. Hierbei wurde eine spezielle Silikonform genutzt.
AnschlieRend erfolgte die Aushértung der Klebstoffe bei Raumtemperatur fir mindestens 7
Tage.

3.1.2. Herstellung der Bauteildemonstratoren

Als bauteildhnliche Demonstratoren wurden zum einen HEA-Profiltrdger (HEA100, Baustahl
S235) sowie Quadratprofile QRO 150x4 (S355) mit faseroptischen Sensoren ausgestattet
sowie klebtechnische mit CFK-Lamellen verstarkt. Geometrie und Schema fiur die
Bauteildemonstratoren sind in Abbildung 5 vereinfacht dargestellt.

(A) HEA100 (B) QRO 150x4

= BN O
810
CFK-Lamelle 100 CFK-Lamelle
1000
[mm] 1600 [mm]

[ I —— B

1000

1810

INIGHT
BETRETEN

Riss Klebefehler

Abbildung 5: (A) Probengeometrie und Bild des CFK-verstarkten HEA-Profiltragers; (B) Geometrie und
Bild der CFK-verstarkten Quadratprofile mit integrierter Fasersensorik fir die Bauteilversuche (unten:
CFK-verstarktes Quadratprofil mit gezielt erzeugten Fehlstellen nach Belastung bis zum Versagen)

Vor der Sensorapplikation und dem Klebeprozess wurde die Oberflachenschicht (Walzhaut)
auf dem Stahl mittels Schleifen entfernt. Vorher und nachher erfolgte eine Reinigung mit
Isopropanol. Die CFK-Lamellen wurden mit Isopropanol bzw. Spezialreiniger StoCrylVV (Sto
SE&Co. KGaA) gesaubert.

Die Applikation der faseroptischen Sensoren erfolgte auf der gereinigten
Stahloberflache mittels Haftklebeband auRRerhalb der Klebung. AnschlieBend wurde der
Klebstoff im Uberschuss aufgetragen und die CFK-Lamelle appliziert. Um eine einheitliche
Klebstoffdicke von 1 mm beim HEA-Profiltrager zu erzeugen, wurde nach dem Aufbringen, die
CFK-Lamelle mithilfe eines Hohlprofils soweit gedriickt, bis das Profil auf dem Abstandshaltern
von 1 mm auflag. Bei den Quadratprofilen wurde die CFK-Lamelle héndisch mit einer Rolle
aufgedrickt, so dass der Klebstoff an den Seiten hervortrat. Dies entspricht der Applikation in
der Praxis. Die Aushartung des Klebstoffsystems erfolgte bei Raumtemperatur fir mindestens
7 Tage. Bei einem Quadratprofil wurden zudem kinstliche Fehlstellen wie Schnitte im

13
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Quadratprofil und Klebefehler gezielt erzeugt. Das Quadratprofil wurde zudem ohne
aufgeklebte CFK-Lamellen im Biegeversuch bis zu einer bleibenden Verformung beansprucht
und anschlieRend wieder in die Ausgangsposition gebracht. Eine schematische Darstellung
des CFK-verstarkten Profiltrdgers und der Quadratprofile mit aufgeklebten CFK-Lamellen und
integrierter faseroptischer Sensorik sind in Abbildung 5 dargestellt.

3.2. Verwendete Sensoren und Messtechnik

3.2.1. FBG-Sensoren und Messtechnik

Fur die faseroptischen Untersuchungen in Klebverbindungen wurden FBG-Sensoren mit
Ormocer®-Coating von FBGS (DTG® LBL-1550, FBGS GmbH, Deutschland) mit einem
Faserdurchmesser von ca. 195 um verwendet. Die FBG-Sensoren enthielten Faser-Bragg-
Gitter von 8 mm Lange mit Ausgangswellenlangen von ca. 1530 nm, 1540 nm und 1550 nm.
Vor den eigentlichen Untersuchungen erfolgte das Sensordesign auf Basis numerischer und
theoretischer Betrachtungen der auftretenden Dehnungen. Position, Lage und Art der Bragg-
Gitter wurde gezielt an die Geometrie der zu untersuchten Proben und Bauteile angepasst.

Zur Auswertung der Faser-Bragg-Gitter-Sensoren wurde ein Auswertesystem mit
Arbeitswellenbereich von 1515 bis 1570 nm von AOS (Advanced Optics Solutions GmbH,
Deutschland), bestehend aus Eingangsmodul, Lichtquelle, CCD-Spektrometereinheit,
Steuermodul, Kalibrator und Auswerteinheit, benutzt. Mit Hilfe der Gerate-Software kann das
Spektrum des reflektierten Lichtes gemessen bzw. der zeitliche Verlauf der Dehnungen direkt
erfasst werden.

3.2.2. Frequenzbereichsreflektometrie (OFDR)

Dehnungen in den optischen Glasfasern ohne FBG wurden mit einem koharenten
Frequenzbereichsreflektometer vom Typ ODIiSI B von LUNA (LUNA Innovations Incorporated,
USA) gemessen. Mit dieser Messtechnik kénnen Dehnungswerte mit einer Auflésung von ca.
1 mm entlang der Faser uber einige Meter mit bis zu 250 Hz erfasst werden. Als Sensoren
wurden optische Glasfasern mit unterschiedlichen Coatings untersucht.

3.2.3. Sensorkonfektionierung

Die Sensorfaserkonfektionierung sowie AnspleiRen der Sensorstecker erfolgte mittels 3-Achs
SpleiRgerat Fujikura 70S der Firma Fujikura (Fujikura Ltd, Japan). Um eine Schadigung der
optischen Glasfasern aulRerhalb der Klebverbindung wahrend Applikation, Transport und
Prufung zu vermeiden, wurden zum Schutz der Faser im Ubergang von Klebverbindung zum
freiliegenden Bereich bis Sensorstecker entsprechende Schutzmaf3nhahmen wie z.B.
Schlauchummantelungen bzw. Schrumpfschlauche appliziert.

3.3. Bildgebende Verfahren zur Charakterisierung der Sensoreinbettung
und Schadigung

3.3.1. Lichtmikroskopie

Lichtmikroskopische Untersuchungen erfolgten mit dem Mikroskop des Typs Olympus GX51
der Firma Olympus (Olympus Deutschland GmbH, Deutschland) sowie mit dem Mikroskop
Zeiss AxioScope (Carl Zeiss AG, Deutschland) bei unterschiedlichen Vergré3erungen.
Diesbeziiglich wurden aus den Probekdrpern mittels Trennschneider PowerMet 3000 der
Firma Buhler (Buhler GmbH, Deutschland) mit einer AcuThin-Trennscheibe (<HRC45 103501;
14
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Breite: 1,6 mm) Probestiicken sorgfaltig herausgeschnitten. Die Proben wurden anschlieBend
mit dem Mikroskop untersucht. Fir Mikroskopiebilder mit hoherer Auflosung erfolgte die
Schliffpraparation tber Einbettung in Kunstharz. AnschlieBend wurde mittels Schleifgerat
Phonix 4000 der Firma Buhler (Buhler GmbH, Deutschland) die Oberflache mit
unterschiedlichen Schleifscheiben (400er bis 1200er Kornung; je 4 min bei 200 RPM)
geschliffen.

3.3.2. Rontgen-Computer-Tomographie (X-CT)

Zur Visualisierung der Lage der Sensorfasern wurden X-CT-Untersuchungen mit dem System
phoenix nanotom m der Firma GE (General Electrics Sensing & Inspection Technologies
GmbH, Deutschland) durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten mit 80 kV, 180 pA im Modus 1
(Nanofocus mit maximal 1 Watt Strahlung), ohne Filter und mit Diamanttarget. In einer
ungefahr einstiindigen Messung wurde von dem jeweiligen Objekt scheibenweise 1550
Rontgenaufnahmen angefertigt. Diese wurden anschlie3end mit der Software VGStudio MAX
der Firma Volume Graphics (Volume Graphics GmbH, Deutschland) zu einem virtuellen 3-D
Objekt zusammengefiigt und mit der myVGL-Software der Firma Volume Graphics (Volume
Graphics GmbH, Deutschland) ausgewertet.

3.3.3. Puls-Phasen-Thermographie

Zur qualitativen Bewertung der adhasiven Abldsungen (Delamination) bei den Stahl-CFK-
Verbundsystemen wurde die aktive Thermografie eingesetzt. Hierbei erfolgte eine definierte
Anregung des Verbundes mittels Halogenstrahlern mit 2 x 750 Watt fir 60-120 s.

Das Abkuhlungsverhalten wurde mittels Thermografie-Kamera ImagelR 8300 der Firma
Infratec (Infratec GmbH, Deutschland) erfasst und einer Frequenzanalyse unterzogen.
AnschlieRend wurden Amplituden- und Phasenbilder ausgewertet. Delaminationen wurden
auch an ausgewahlten Proben mittels Ultraschallmesstechnik analysiert und bestatigt.

3.4. Mechanische Untersuchungen an den Stahl-CFK-
Klebverbindungen unter Nutzung von faseroptischen Sensoren

3.4.1. Zugversuche an Klebstoffsubstanzproben

Die  Zugversuche an den Klebstoffsubstanzprifkérpern  wurden  mit  einer
Universalprifmaschine des Typs ,Z100“ der Firma Zwick GmbH & Co. KG (Zwick GmbH &
Co. KG, Deutschland) bei Raumtemperatur (23 °C £ 2 °C) und mit einer Prifgeschwindigkeit
von 5 mm/min in Anlehnung an Norm EN 1SO 527 durchgefiihrt. Der E-Modul wurde bei einer
Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min im linear elastischen Bereich von 0,05-0,25 % ermittelt.
Mittels Bestimmung der Verlangerung und der gemessenen Kraft wurden die technische
Dehnung (g) und die technische Spannung (o) in Bezug auf den Ausgangszustand der Proben
berechnet.

Zur Charakterisierung der Faserauszugsfestigkeit wurden Auszugsversuche mit einer
Universalprifmaschine Typ ,,Z100" der Firma Zwick GmbH & Co. KG (Zwick GmbH & Co. KG,
Deutschland) bei Raumtemperatur (23 °C + 2 °C) und mit einer Prifgeschwindigkeit von 5
mm/min durchgefiihrt. Uber die Bestimmung der maximalen Auszugskraft erfolgte die
Berechnung der Auszugfestigkeit Uber den Faserdurchmesser.
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3.4.2. Zugversuche an den Stahl-CFK-Klebverbindungen

Die Zugversuche wurden mit einer elektromechanischen Universalprifmaschine LFM 250/20
von Walter und Bai (Walter+Bai AG, Schweiz) sowie mit einer Universalprifmaschine ,Z100“
der Firma Zwick GmbH & Co. KG (Zwick GmbH & Co. KG, Deutschland) in Anlehnung an DIN
50125 bei Raumtemperatur (+23°C = 2°C) und mit einer Prifgeschwindigkeiten von
5 mm/min und 10 mm/min durchgefiihrt. Die Proben wurden quasi-statisch bis zum Bruch,
sowie zyklisch belastet. Die zyklische Belastung wurde gewdahlt, um Mehrinformationen
(elastische, plastische Dehnungen) bei den Dehnungsmessungen mit faseroptischen
Sensoren in der Klebfuge zu erhalten. Zudem sollten durch zyklische Vorbelastung mit 10 kN
sollten ,Sensoreinlaufeffekte” reduziert werden. Die Messung der Kraft erfolgte Uber
Kraftmessdosen. Die Langenmessungen wurden Uber den Traversenweg der Maschine
und/oder Langwegextensometer realisiert. Der experimentelle Versuchsaufbau ist in
Abbildung 6 dargestellt. Parallel zu den Zugversuchen wurden auch mittels optischer
Messtechnik (Grauwertkorrelationsanalyse eines Oberflachenmusterns) Dehnungen auf der
CFK-Oberflache ermittelt, um den Zeitpunkt der Delamination der CFK-Lamelle festzustellen.
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Abbildung 6: Experimenteller Versuchsaufbau fir Zugversuche an Stahl und Stahl-CFK-
Klebverbindungen

3.4.3. Bauteilversuche - Biegebelastung

HEA-Stahltrager — Drei-Punkt-Biegung

Die mechanischen Untersuchungen an dem CFK-verstarkten HEA-Profiltrager mit integrierten
Sensoren wurden im 3-Punkt-Biegeversuch durchgefuhrt. In Abbildung 7 ist der
Versuchsaufbau schematisch und bildlich dargestellt. Die Belastung erfolgte mittig mit einem
Hydraulikzylinder. Die Auflager sind durch Auflagerplatten und darunterliegende Zylinder bzw.
Prismen gelenkig ausgebildet. Neben den in der Klebschicht integrierten Fasersensoren sowie
auf dem CFK aufgeklebten Dehnungsmessstreifen wurden induktive Wegaufnehmer im
Auflager- und Tragermittenbereich eingesetzt. Der Belastung des HEA-Profiltrager erfolgte
zyklisch kraftgesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,16 kN/s. Hierfir wurde die
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Kraft stufenweise um je 4 kN bis zu einer Last von 44 kN erhoht. AbschlieRend erfolgte eine
quasi-statische, weggesteuerte Belastung der Tragers mit einer Prifgeschwindigkeit von
0,05 mm/s bis zu einer sichtbaren plastischen Verformung des Stahltragers bei ca. 56 kN.
Parallel zum Biegeversuch wurden mittels FBG-Auswerteinheit und
Frequenzbereichsreflektometer Dehnungen in der Klebschicht mit FOS gemessen.
Dehnungen auf dem CFK wurden mittels Dehnungsmesstreifen und entsprechenden
Messverstarker erfasst.

Klebstoff s=1mm

( ) Kohlefaserlamelle

d=1,2mm
Hydraulikzylinder
Kraftmessdose
%/ Druckplatte 15x10x1cm %/
l |

HEA 100
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Wegaufnehmer

Auflagerplatte 15x10x1cm
L 0,65m N 1,00 m | 0,65m

|
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0.15rnI 2,00m I{),15m {

2,30m

Abbildung 7: (A) Versuchsaufbau fur die 3-Punkt-Biegeversuche an CFK-verstarkten HEA-
Profiltragern (schematisch) und (B) Foto des Versuchsstandes in der Versuchstechnischen
Einrichtung der Bauhaus-Universitat Weimar (Bild: Stahltrager mit CFK-Lamelle von unten)

Quadratprofile - Vier-Punkt-Biegung

Die CFK-verstarkten Quadratprofile wurden im 4-Punkt-Biegeversuch belastet. In Abbildung 8
ist ein Schema und Bild des Versuchsaufbaus dargestellt. Die Kraftaufbringung erfolgte
zyklisch mit Be- und Entlastung mit einer Prifgeschwindigkeit von 5 mm/min. Die Kraft wurde
ab einer Kraft von 60 kN nach jedem Zyklus um 30 kN erhéht.
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Abbildung 8: (A) Versuchsaufbau fur die 4-Punkt-Biegeversuche an CFK-verstarkten Quadratprofilen
(schematisch) und (B) Foto des Versuchsstandes in der MFPA Weimar
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3.4.4. Modellbildung und Numerische Simulation

Die numerischen Untersuchungen zum mechanischen Verhalten der unterschiedlichen
Klebverbindungen und Verbindungssysteme wurden parallel zu den experimentellen Analysen
unter unterschiedlichen Belastungsszenarien durchgefiihrt. Das Ziel der numerischen
Simulationen war die Unterstiitzung und Optimierung bei der Versuchsplanung, die Festlegung
der Sensorpositionen fur die faseroptischen Sensoren sowie fur die Dehnungsmessstreifen
sowie die Bewertung der experimentellen Ergebnisse. Die Bewertung und Verifikation der
Ergebnisse der Dehnungsmessungen mit den faseroptischen Sensoren erfolgten zusatzlich
Uber globale Versuchsdaten und mit elektrischen Dehnungsmessstreifen.

Fur die numerische Modellbildung wurden die Proben- und Bauteilgeometrien sowie die
Geometrie der Klebfuge idealisiert. Die numerischen Modelle fur Stahl-CFK-Klebverbindungen
unter Zugbelastung wurden in Ansys-Workbench erstellt und Dehnungen in der Klebfuge mit
der Finiten-Elemente-Methode berechnet. Zur Modellvalidierung dienten die globalen
Versuchsdaten wie Kraft und Verschiebung. Als Konstitutivmodell wurde ein isotropes linear-
elastisches Werkstoffmodell fur die Strukturklebstoffe sowie fur die Flgepartner verwendet.
Die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Klebstoffsysteme wurden in den
Berechnungen beriicksichtigt. Der E-Modul und die Querdehnzahl der Klebstoffe wurden in
Zugversuchen ermittelt.

Da in den Untersuchungen festgestellt wurde, dass das Versagen an der Grenzschicht
zwischen Stahl und Klebstoff stattfindet, wurden in weiteren FE-Berechnungen
Schadigungsmodelle (Kohasivzonenelemente (CZM)) in der Klebfuge (Grenzbereich zu Stahl)
implementiert. Hierzu war es notig Parameter fur die Schadigungsmodelle zu genieren. Die
Ermittlung der CZM-Parameter fir das Kohasivzonenmodell erfolgte Uber sukzessive
Anpassung und Abgleich des experimentellen mit dem numerischen Dehnungsverlauf. Uber
die Nutzung der integrierten Sensorik und Informationen zur Delamination konnten so
Parameter fur das Schadigungsmodell abgeleitet werden. Das Alterungsverhalten der
Klebstoffe wurde nicht bertcksichtigt, da das Versagensauslosende Kriterium die
Delamination des Klebstoffs von der Stahloberflache war. Um die Einflisse der Alterung in die
numerische Simulation zu implementieren, ist es notwendig zustandsabhéngige
Materialparameter fur die alterungsanfalligen Materialien (Klebstoffe, CFK-Verbund-Werkstoff)
experimentell zu generieren. Dies war jedoch nicht Umfang des Projektes.

3.4.5. Mechanische Untersuchungen unter schwingender Belastung an Stahl-CFK-
Klebverbindung

In verschiedenen Untersuchungen wurde bereits gezeigt, dass Faser-Bragg-Gitter-Sensoren
auch zur Messung von Dehnungen bei schneller, schwingender Belastungen von Proben und
Bauteilen genutzt werden kénnen. Hierbei ist auf die Wahl des Coatings zu achten [19]. Neben
Schwingversuchen an reinen Sensorfasern [19] erfolgten auch bereits Schwingversuche an
unterschiedlichen Faserverstarkten Kompositmaterialien mit eingebetteten und aufgeklebten
Sensorfasern. Hier konnte unteranderem gezeigt werden, dass bei hohen Dehnungen von
10.000 pum/m mehr als 300.000 Zyklen realisiert werden kdnnen, ohne dass der Sensor ausfallt
[20]. Das Versagen trat in den Kompositmaterialien auf und resultierte in eine Anderung der
reflektierten Spektren aufgrund inhomogener Dehnungen [20].

Erfahrungswerte zu Messmdoglichkeiten in Klebverbindungen sind rar. Erste Versuche
an den Stahl-CFK-Zugproben mit in die Klebfuge integrierten Sensoren unter schwingender
Belastung sollen hier erste Erkenntnisse zu Messmaoglichkeiten generieren. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 9 dargestellt. Fir die Untersuchungen wurden je zwei Stahl-
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CFK-Zugproben (vgl. Abbildung 4) fur Klebstoff 1 und Klebstoff 2 hergestellt. FUr die Versuche
wurden ausschlie3lich FBG-Sensoren genutzt. Die Bragg-Gitter wurden am oberen und
unteren Rand der Verbindung sowie in der Mitte der Klebverbindung appliziert. Ein Bragg-
Gitter wurde zur Temperaturmessung auf der Probenoberflache fixiert. Die Tests wurden unter
schwingender Belastung im Zugschwellbereich mit oberer Belastungsgrenze von 38 kN und
48 KN (>75% der Streckgrenze des Stahls; LCF-Bereich) realisiert. Der Versuch unter
Zugschwellbelastung wurde kraftgeregelt mit einer Frequenz von 2 Hz gefahren. Nach 10.000
Zyklen bei 38 kN wurde die Kraft auf 48 kN erhoht und bis zum Versagen der Proben belastet.
Wahrend des gesamten Versuches wurden Dehnungen mit FBG-Messtechnik mit einer

Messrate von ca. 60 Hz aufgezeichnet.
;; -
== BG-Messgerat :

4

servohydraulische
Prifmaschine MTS

Abbildung 9: Versuchsaufbau fur Versuche an Stahl-CFK-Klebverbindungen mit integrierten FBG-
Sensoren unter schwingender Belastung

3.5. Klimalagerungen an den Stahl-CFK-Klebverbindungen mit in-situ
Dehnungsmessungen

Die Temperaturwechselbelastung und Klimalagerung von Stahl-CFK-Klebverbindungen
erfolgt in zyklischen Klimatests mit Temperatur- und Feuchtewechsel zur Simulation des
Langzeitverhaltens in Anlehnung an die EN ISO 9142. Als Temperaturen werden -20 °C bis
80 °C und Feuchtigkeit bis zu ca. 95 % rel. Luftfeuchte eingestellt. Wahrend der Klimalagerung
wurden Dehnungen in der Klebfuge in-situ mittels FBG-Sensoren und verteilt-messenden
Sensorfasern aufgezeichnet. Der Versuchsaufbau ist Abbildung 10 dargestellt.

Im Weiteren wurde ein CFK-verstarkter HEA-Stahltréger, vergleichbar mit Bauteil in
Abbildung 5A, aber mit einer 10 cm breiten CFK-Lamelle, mit integrierten faseroptischen
Sensoren hergestellt. Das ,sensorisierte” Bauteil wurde von Dezember 2017 bis Juli 2018 im
Freien gelagert (siehe Abbildung 11). Die Sensorkabel sind mit Schrumpfschlauche geschitzt
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und werden durch eine Fenstertffnung ins Gebaudeinnere geflihrt, wo die Messgerate
angeschlossen werden. Haupteinflisse auf die Klebung sind Temperatur und Feuchte sowie
am Rand UV-Strahlung. Die Korrosion des Stahls kénnte zudem die
Verbindungseigenschaften beeinflussen. Dehnungsdaten aus dem Inneren der Klebfuge
werden in regelmafigen Zeitabsténden mit FBG-Messtechnik sowie OFDR erfasst.

Abbildung 11: (A) Feldversuch an einem CFK-verstarkten Stahltrager mit in der Klebfuge integrierten
Sensoren und (B) eingesetzte faseroptische Messtechnik
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4. Ergebnisse der Untersuchungen — Bewertung der faseroptischen
Messverfahren fur Klebverbindungen unter verschiedenen
Belastungen

4.1. Zugversuche an Klebstoffen und Faserauszugsversuche

Die Zugversuche an den Klebstoffsubstanzprobekérpern dienten der qualitativen
Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der Klebstoffe. Die Spannungs-
Dehnungs-Kurven der Klebstoffe sind in Abbildung 12A dargestellt. Klebstoff 1 weist deutlich
geringe Steifigkeiten als die Klebstoffe 2 und 3 auf, wohingegen die hohen Bruchdehnungen
>4 % bei Klebstoff 1 auf eine gute Zahigkeit und damit auch hohe Bruch bzw. Risszéhigkeit
hindeuten. Die Klebstoffe 2 und 3 weisen sprodartiges Materialverhalten auf. Dies ist auf den
hohen Fllstoffanteil in den Klebstoffen zurlickzufihren, was an der REM-Aufnahme des
Klebstoffs in Abbildung 12C deutlich wird. Im Vergleich zu Klebstoff 1 mit geringen
Fullstoffanteil (siehe REM-Aufnahme in Abbildung 12B) weist Klebstoff 2 einen hohen Anteil
an um-groRRen kantigen Partikel auf. Der hohe Anteil an um-grof3en Partikeln resultiert in den
hoheren Steifigkeiten (Klebstoff 2: E-Modul ca. 6000 MPa und Klebstoff 3: E-Modul ca.
9000 MPa), aber gleichzeitig auch in sprodartigem Materialverhalten im Vergleich zu Klebstoff
1 mit einem E-Modul von ca. 2000 MPa.

B BT (®) - kS1
hohe zdhmodifiziert | R .
‘o 301 Steifigkeit
D_ i
= 251 :
0 20+ .
= ]
C 154 o
% ] Klebstoff 1
Q. —— Klebstoff 2] 7
w Klebstoff 3
Aushartung >7d bei 22°C 1

2 3 4 5 6

Dehnung [%]

Abbildung 12: (A)Spannungs-Dehnungs-Verhalten der untersuchten Klebstoff und REM-Aufnahmen
der Bruchflache von kryo-gebrochenen Zugstében (B) Klebstoff 1 und (C) Klebstoff 2 mit einem
hohem Partikelanteil

Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme weisen zudem eine hohe Streuung auf, was auf die
Probenherstellung zurtickgeftihrt werden kann. Auf Grund des pastésen bzw. hochviskosen
Charakters der Klebstoffe entstehen beim Ausstreichen der Klebstoffe Poren, die das
Spannungs-Dehnung-Verhalten und im speziellen die Festigkeit und Bruchdehnung signifikant
beeinflussen. Fur die Anwendung der Klebstoffe ist die Haftfestigkeit zu den Flgepartnern
zudem entscheidend. Dies gilt auch beim Einsatz von faseroptischen Sensoren in
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Klebverbindungen. Die Grenzschicht zwischen Sensorfasern und Klebstoff muss dauerhaft
stabil sein, so dass die Kraftlibertragung gewéhrleistet ist.

Zur Bewertung der Auszugsfestigkeit der Sensorfasern aus den Klebstoffen wurden
Auszugversuche realisiert. Abbildung 13 zeigt ein Schema des Versuchsaufbaus (A) sowie
Ergebnisse aus den Faserauszugsversuchen mit Darstellung der Kraft pro Sensorflache als
Funktion des Weges fur Klebstoff 1 und Klebstoff 2 (B). Hier wird deutlich, dass das
Auszugsverhalten beider Klebstoffe vergleichbar ist. Nach lineareren Anstieg der Kraft-Weg-
Kurven erfolgt ein Abknicken der Kurven mit Kraftabfall. Die anschlieRende wechselseitige
Krafterh6hung und Kraftreduzierung ist auf stufenweises Herausziehen der Sensorfaser aus
dem Klebstoff zurtickzufiihren. Die Auszugsfestigkeiten betragen ca. 800 N/mm? (ca. 25 N).

(A) Kraft (B) a0 T T T " T " T " T T T T T
1 £ 1200 Faserauszugsfestigkeit .
£
~~
Z 1000
Klebstoff- —
probe g 800
O
(C
%= 600+
optische ()
50 mm Glasfaser % 400 -
LL
30 mm =~ L0 — Klebstoffl
— .
© — Klebstoff2
| S
Klemmen X 0- T T T T T T T
Maschine 0 2 4 6 8 10 12 14
Weg [mm]

Abbildung 13: (A) Schematische Darstellung der Faserauszugsversuche und (B) Spannungs-(Kraft
pro Faserflache)-Weg-Kurven der Auszugsversuche fir Sensorfaser mit Ormocer-Coating fur
Klebstoff 1 und Klebstoff 2

4.2. Bewertung der Einbettung der faseroptischen Sensoren in die
Klebfuge

An ausgewahlten Proben wurde die Lokalisierung der Fasersensoren im Klebstoff mit
Lichtmikroskopie an Schnitten sowie 3D-Rdntgencomputertomographie (X-CT) analysiert. Die
Faserapplikation wurde jeweils identisch realisiert. In Abbildung 14 sind réntgenographische
Aufnahmen versagter und intakter Klebverbindungen (Aufnahme rechts) dargestellt. Die X-
CT-Aufnahmen zeigen die Positionierung der Sensorfasern in der Klebung. Aufgrund der
Applizierung auf der Stahloberflache befinden sich die Fasern im Klebstoff in der Nahe des
Fugepartners Stahl. Die Sensorfasern sind gerade ausgerichtet. Die rechte X-CT-Aufnahme
in Abbildung 14 verdeutlicht auch die gute Parallelitéat der Sensorfasern zur Stahloberflache.
Auf Grund des geringen Dichtekontrastes zwischen Klebstoff und polymerartigen
Schutzcoatings (Ormocer) der Sensorfaser kann die Einbettung der Sensorfasern mit X-CT
nicht ausreichend bewertet werden. Diesbeziiglich war die Analyse an Schnitten mit der
Lichtmikroskopie fur eine Bewertung der Sensorpositionen und Einbettung zielfihrender. Die
lichtmikroskopische Aufnahmen in Abbildung 15 verdeutlichen, dass die Sensorfasern sehr
gut vom Klebstoff umschlossen sind. Auch bei den pastdsen Klebstoffsystemen mit hohen
Partikelfillgraden werden die Sensorfasern vom Klebstoff umschlossen und somit sehr gut
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eingebettet. Eine Kraftibertagung vom Klebstoff auf die Sensorfasern kann realisiert werden.
Folglich kénnen die Belastungen und Kréfte sehr gut auf die Sensorfasern tUbertragen werden.

RS B/ D mm)

|

Abbildung 14: Réntgentomografische Aufnahmen von versagten und intakten Klebverbindungen mit
integrierten Sensorfaser (rechts: Flugepartner und Klebstoff transparent gestellt) (Sensorfasern rot
markiert)

Abbildung 15: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Schnitten unbelasteter Stahl-CFK-
Klebverbindungen (A) Klebstoff 1 (B) Klebstoff 2 sowie (C) Schliff einer zyklisch belasteten Stahl-CFK-
Klebverbindung mit Klebstoff 2 nach ca. 33.000 Zyklen bei 48 kN (Dehnung wahrend der Belastung
£€=1000 pm/m)
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Es ist anzunehmen, dass bei sehr hohen Fullgraden und damit sehr hoher Klebstoffviskositéat
die Einbettung der Sensorfaser schwieriger wird. Hier kann die Sensorfasern mit einem
vergleichbaren Klebstoffsystem lokal vor dem eigentlichen Verkleben appliziert werden.
Eigene Untersuchungen an Holz-Beton-Verbundbauteilen zeigten hier sehr gute Ergebnisse.
Die Sensorfasern kénnen hierbei auch vor den scharfkantigen Partikeln geschiitzt werden.

In Abbildung 15C ist ein Mikroskopiebild einer Stahl-CFK-Klebverbindung, die zyklisch unter
Zugschwellbeanspruchung (Maximalkraft 48 kN) belastet wurde, dargestellt. Nach 33.000
Zyklen trat lokales Versagen am Rand Verbindung auf. Risse in der Klebfuge am Rand der
Verbindungen deuten auf ein beginnendes Versagen an der Grenzflache Stahl-Klebstoff hin.
Die Aufnahme aus diesem Randbereich in Abbildung 15C zeigt eine intakte Grenzflache
zwischen Sensorfasern und Klebstoff, sodass weiterhin lokal die Kraft-Ubertragung
gewahrleistet ist.

Die Mikroskopieaufnahmen verdeutlichen auch, dass die Sensorfasern auf Grund der
stahlseitigen Applikation nahe am Stahlfigepartner liegen. Der Abstand Sensorfaser-
Stahloberflache variiert aber Uber die Lange der Einbettung. Bei den pastdsen
Klebstoffsystemen wurde aber auch festgestellt, dass sich die Sensorfasern bei der
Applizierung der CFK-Lamelle nach aulR3en verschieben kénnen. Dies ist durch eine starke
Vordehnung der Sensorfasern und ordentliche Fixierung, sowie sorgféltige Applikation zu
vermeiden. Bei dickeren Klebfugen kann auch eine Vorfixierung und Schutz mit einem
Epoxidharzklebstoff erfolgen. Dies sollte aber vor der eigentlichen Applikation auf Tauglichkeit
Uberprift werden.

Fur hochwertige Messdaten aus der Klebfuge ist die Positionierung der Sensorfasern
wesentlich. Die Dehnungen in der Klebfuge sind nicht homogen, so dass die Positionierung
der Messfaser sowie der Messort bekannt sein missen. Mit der Entwicklung von speziellen
Applikationshilfsmitteln und —methoden koénnte eine reproduzierbare Integration der
Sensorfasern teilautomatisiert erfolgen. Dies ist unter anderem bereits in [21] dargestellt,
misste aber hinsichtlich der Anwendung bei Klebungen entwickelt werden.

4.3. Mechanische Untersuchungen an den Stahl-CFK-
Klebverbindungen unter Zugbelastung mit faseroptischer Sensorik

4.3.1. Kraft-Verformungs-Verhalten der Stahl-CFK-Klebverbindungen

Die Zugversuche an den hier untersuchten Stahl-CFK-Klebverbindungen verdeutlichen, dass
durch Applikation der CFK-Lamelle mit Klebstoff eine Verstarkung der Stahlzugproben mit
Bohrung erreicht werden kann. Die Kraft-Verformungs-Kurven der Stahl-CFK-Klebverbindung
sind in Abbildung 16A und B dargestellt. Alle Systeme zeigen eine geringfligige Erhéhung der
Steifigkeit sowie einen Verstarkungseffekt im Bereich der Streckgrenze des Stahls. Die Kraft
erhdht sich im Bereich der Streckgrenze des Stahls (=Erhéhung der Streckspannung). Aus
den Kraft-Verformungs-Diagrammen wurde die Kraft bei Streckgrenze ermittelt und im
Diagramm in Abbildung 17A aufgetragen. Die Krafterhhung im Bereich der Streckgrenze ist
bei Systemen mit Klebstoff 2 und Klebstoff 3 im Vergleich zum Stahl mit einer Erh6hung um
ca. 9 kN vergleichbar (siehe Abbildung 17A). Die Kraft bei der Streckgrenze erhght sich von
34 kN fir Stahl auf ca. 43 kN bei den Stahl-CFK-Klebverbindungen mit Klebstoff 2 und 3. Bei
der Stahl-CFK-Verbindung mit Klebstoff 1 erhéht sich die Kraft bei der Streckgrenze im
Vergleich zu den Stahlzugproben um ca. 24 kN auf ca. 58 kN. Dies verdeutlicht die hohe
Haftzugfestigkeit und das hohe Verformungsvermdgen fir Klebstoff 1.
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Oberhalb der Streckgrenze des Stahls gibt es bei allen Systemen einen Kraftabfall bei einer
bestimmten Verformung. Hier wurde in den Versuchen ein Ablésen der Lamelle vom Stahl
beobachtet. Das Abloésen der CFK-Lamelle wéhrend des Versuchs ist in Abbildung 18B
dargestellt. Hierbei wurde festgestellt, dass die Ablésung am Rand der Klebverbindung (oben
oder unten) beginnt und Richtung Probenmitte wandert. Dieses Verhalten der
Klebverbindungen trat bei allen Klebstoffsystemen auf. Der weitere Kraft-Verformungs-Verlauf
entspricht dem der Stahlzugprobe. In der Praxis wirde dies eine Reduzierung der
Tragfahigkeit der Verbindung bedeuten, wobei die Stahlkonstruktion die auftretenden Lasten
komplett aufnimmt (Resttragfahigkeit).
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Abbildung 16: (A) Kraft-Verformungs-Verhalten der Stahlzugprobe und Stahl-CFK-Proben mit
Klebstoff 3 (B) Kraft-Verformungs-Verhalten Stahl-CFK-Klebverbindungen mit Klebstoff 1 und 2
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Abbildung 17: (A) Vergleich der Verstarkung und Verformung bei Delamination fur die untersuchten
Stahl-CFK-Klebverbindungen (Probenbreite 40 cm) und (B) Foto des Versagensmechanismus
(Abldsen der Klebschicht vom Stahl)

Der Wert der Verschiebung, bei dem das Ablosen der CFK-Lamelle stattfindet, ist abhangig
vom Klebstoffsystem (siehe Abbildung 17A). Bei den Klebstoff 2 und 3 tritt das Ablosen bereits
bei Verschiebungen von =23 mm ein, wohingegen beim bruchzéhen Klebstoff 1 das Ablésen
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erst bei Verschiebungen von 7,5 mm eintritt (siehe Abbildung 17A).Eine visuelle Analyse der
Bruchflachen verdeutlicht, dass bei den verwendeten Klebstoffen ein adhasives Versagen
zwischen Stahloberflaiche und Klebstoff eintritt. Die in den quasi-statischen Zugversuchen
festgestellte Delamination der CFK-Lamellen bzw. des Klebstoffes wurde bereits durch andere
Wissenschatftler festgestellt [3, 10, 11].

Hier soll darauf hingewiesen werden, dass die Haftfestigkeit durch eine optimale
Oberflachenvorbehandlung verbessert werden kann. Dies war nicht Ziel der vorliegenden
Untersuchungen. Um Mafinahmen zur Vermeidung der Delamination zu entwickeln und zu
optimieren, ist es neben der optimalen Oberflachenvorhandlung wichtig, dass
Verformungsverhalten der Klebschicht zu analysieren und zu verstehen. Ziel der weiteren
Untersuchungen war es mit integrierten faseroptischen Sensoren Dehnungen in der Klebfuge
zu ermitteln und zu bewerten.

4.3.2. Faseroptische Dehnungsmessungen in Stahl-CFK-Klebverbindungen

Die Nutzung von integrierten Sensorfasern zur Bewertung von Klebverbindung ist neu. Bisher
liegen keine oder nur sehr wenig Erfahrungswerte zu den Messmdglichkeiten und
Genauigkeiten sowie speziellen Effekten in Klebverbindungen vor. Ziel der vorliegenden
Untersuchungen war die Nutzung und Bewertung von faseroptischen Sensoren und
Messtechnik zur Messung von Dehnungen in der Klebfuge von Stahl-CFK-Klebverbindungen.
Diesbezuglich wurden faseroptische Sensoren in Klebfugen integriert und die Messsignale der
Sensorfasern analysiert. Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Arbeiten an Stahl-CFK-
Klebverbindungen zeigen generell, dass mit den in Klebfugen integrierten Fasersensoren
Anderungen der Lichteigenschaften wie Verschiebung der reflektierten Lichtwellenlangen bei
Faser-Bragg-Gittern gemessen werden kénnen. Die Anderungen der Lichteigenschaften sind
auf Dehnungsanderungen in Sensorrichtung im Bereich der Klebfuge zuriickzufiihren. Aus den
Anderungen der Lichteigenschaften konnen die Dehnungen berechnet werden. Die
Validierung der Dehnungswerte der faseroptischen Sensoren erfolgte mit elektrischen
Dehnungsmessstreifen und der numerischen Simulation.
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Abbildung 18: (A) schematisches Bild der ,sensorisierten* Stahl-CFK-Klebverbindung und (B) Kraft-
Dehnungs-Daten der Faser-Bragg-Gitter-Sensoren in der Klebfuge und elektrischen DMS aus dem
Experiment; (C) Kraft-Dehnungs-Kurven aus der FEM-Simulation sowie (D) FEM berechnete
Dehnungen in der Klebfuge bei 25 kN
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Die sensorisierte Stahl-CFK-Klebverbindung ist in Abbildung 18A dargestellt. Dehnungen in
der Klebfuge der Stahl-CFK-Verbindung wurden mit verteilt-messenden Sensorfasern und
FBG-Sensoren erfasst. Auf der Stahlrtickseite wurden elektrische Dehnungsmesstreifen an
denselben Positionen wie die FBG appliziert. Die Abbildung 18B mit dem Vergleich zwischen
den FBG-Sensoren und elektrischen DMS bis 25 kN Belastung zeigt eine gute
Ubereinstimmung der Dehnungswerte beider Messmethoden. Aufgrund der abweichenden
Sensorpositionen  (abweichender Messort -  Stahlrlickseite) treten aber auch
Dehnungsunterschiede auf. Beispielsweise werden im Bereich des DMS1 auf der
Stahloberflache héhere Dehnungen erzielt, da der nicht symmetrische Aufbau der Probe in
einer Durchbiegung resultiert und somit im mittleren Bereich héhere Dehnung im Stahl
auftreten. Von der Klebverbindung wurde zudem ein numerisches Modell erstellt und Dehnung
mit FEM-Simulationen berechnet.

Abbildung18D zeigt eine Giberhéhte Darstellung der Durchbiegung der Probe auf Grund
der einseitigen CFK-Applikation sowie die Dehnungsverteilung (gy) in der Klebfuge bei 25 kN.
Die Dehnungen im Bereich der Bohrung sowie am Rand der Klebfuge sind nicht homogen.
Am Rand der Klebung treten Dehnungsspitzen auf und im Bereich der Bohrung komplexe
Dehnungsfelder auf Grund der Lochstruktur. Die Auftragung der errechneten Dehnungen
gegen die Kraft und abhangig von der Sensorposition ist in Abbildung 18C dargestellt. Die
Dehnungen erhdhen sich wie bei den experimentellen Daten linear mit der Kraft. Die Uber die
FEM berechneten Dehnungen stimmen sehr gut mit den experimentellen Dehnungen tberein
(vergleiche Abbildung 18B mit Abbildung 18C).

Die Untersuchungen verdeutlichen, dass mit FBG-Sensoren sehr genau Dehnungen in der
Klebfuge von Stahl-CFK-Klebverbindungen unter Zug- bzw. Zugscherbelastung erfasst
werden konnen. Fur die exakte Bewertung der auftretenden Dehnungen sollte die Lage der
FBG in der Klebverbindung bekannt sein, da die Dehnungen in der Klebschicht nicht konstant
sein missen. Dies setzt das Design und die Festlegung der Bragg-Gitter auf der Sensorfaser
vor der Messung sowie eine sorgsame Applikation der Sensorfasern voraus.

Im Gegensatz zu punktuellen Dehnungsmessungen mit FBG-Sensoren kénnen mit der
Frequenzbereichsreflektometrie ortsaufgelést Dehnungen gemessen werden. Bereits in
Abbildung 2 sind orts- und zeitaufgeloste Dehnungsdaten aus einen zyklischen
Laststeigerungsversuch (3 Zyklen) dargestellt. Das zyklische Belastungsregime zeigt
Abbildung 19A mit der Darstellung der Kraft in Abhangigkeit der Zeit. Die Kraft wurde nach
jedem Be- und Entlastungszyklus um 1 kN erhdht. Die zeit- und ortsaufgelésten FOS-
Dehnungswerte als Antwort auf die Belastung sind in Abbildung 19B dargestellt. Die Hohe der
Dehnungen ist hierbei farblich gekennzeichnet. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass mit
einer hohen Ortsauflosung Dehnungen mit den FOS in der Klebschicht wahrend der Belastung
gemessen werden kdnnen. Der Farbverlauf spiegelt die Kraftzyklen wieder. Mit Zunahme der
Kraft erhéhen sich die Dehnungswerte. Uber eine Linienanalyse bei konstanter Zeit (=Kraft)
und / oder Sensorposition kann einer Detailauswertung erfolgen. Beispielhaft ist in Abbildung
19C der mit FOS ermittelte Dehnungsverlauf Uber die gesamte Verbindung bei einer
konstanten Kraft von 32 kN (ca. 132 s) dargestellt. Hier wird sehr gut deutlich, dass am Rand
der Klebfuge Dehnungsspitzen auftreten. Die Dehnungsinhomogenitaten in der Mitte sind auf
die inhomogenen Dehnungen im Bereich der Bohrung zurtickzufiihren. Der Vergleich mit den
Uber die FEM berechneten Dehnungsprofilen in der Klebschicht zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung. Hier ist zu beachten, dass der FEM-berechnete Dehnungsverlauf ideal ist
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und Klebfugen-dickenunterschiede oder in der Bohrung befindlicher Klebstoff nicht
bericksichtigt worden

(A) 50 Kraft - Zeit aus Zugpriifmaschine
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Abbildung 19: (A) Kraft-Zeit-Diagramm des zyklischen Laststeigerungsversuches fur eine Stahl-CFK-
Klebverbindung mit Klebstoff 3; (B) zeit- und ortsaufgeléste FOS-Dehnungen (dunkelrot >800 um/m,
rot: 600 um/m, orange 300 um/m, griin 0 pum/m); (C) ortsaufgeldstes Dehnungsprofil bei 32 kN im
nicht geschéadigten Zustand mit FEM-Vergleich und (D) zeitaufgeldste FOS-Dehnungen am Rand der
Klebschicht

Eine Detailauswertung der Dehnungen erfolgte auch in Abhangigkeit von der Sensorposition.
In Abbildung 19D sind Dehnungswerte der Sensorposition in Probenmitte sowie am Rand
dargestellt. Bis zu einer Zeit von ca. 150 s folgen die Dehnungen dem zyklischen Kraftverlauf.
Oberhalb von 150 s verringern sich die Dehnungswerte am unteren Rand der Klebschicht
drastisch. Die Dehnungswerte in Probenmitte und am oberen Rand folgen immer noch dem
zyklischen Kraftverlauf und erhdhen sich entsprechend der Kraft. Die Dehnungsreduzierung
am unteren Rand der Klebverbindung ist auf ein Ablésen der Klebschicht/CFK-Lamelle von
der Stahloberflache und die damit einhergehende fehlende Kraftlibertragung zwischen Stahl
und CFK zurtickzufiihren. Die Delamination konnte bei htheren Belastungen auch visuell
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festgestellt werden (siehe Bild der Delamination in Abbildung 19A). Das Puls-Phasen-Bild der
Thermografieuntersuchungen in Abbildung 20A unten zeigt qualitativ die grof3flachige
Ablésung der Lamelle nach dem Versuch. Der obere Teil der Klebverbindung ist intakt, was
auch mit den FBG-Sensordaten aus diesem Bereich (siehe Abbildung 20B bestatigt werden
kann). Hierbei konnten Dehnungswerte bis zum Versagen der Stahlprobe gemessen werden.
Die verteilt-messende Sensorfaser wurde durch Abheben der Lamelle und die damit
verbundenen hohen lokalen Verformungen abgerissen.

T
Dehnung FBG
Kraft

(B) 20T i ' ' ' \ %0

40

Kraft [kN]

)li‘
i

Dehnung [um/m]

6 100 260 360 460 560 600
Zeit [s]

Abbildung 20: (A) Bild sowie Puls-Phasen-Bild der Stahl-CFK-Klebverbindung mit Klebstoff 3 aus den
Thermografie-Untersuchungen und (B) Dehnungswerte sowie Kraftdaten des Laststeigerungs-
versuchs eines FBG-Sensors bis zum Versagen der Stahlprobe (Position des FBG siehe A)

Die Untersuchungen mit OFDR-Messtechnik verdeutlichen somit, dass mit faseroptischen
Sensoren zeit- und ortsaufgeldst Dehnungen in der Klebschicht gemessen werden kénnen.
Daraus resultiert ein Informationsgewinn mit Detektion lokaler Ereignisse. Zudem ist es
mdglich, die Schadigung in Form der Delamination der CFK-Lamelle sowie die zeitliche
Verédnderung der Delamination zu erfassen. Dies ist prinzipiell auch mit FBG-Sensoren
mdglich. Wichtig hierbei ist die exakte Definition der Sensorpositionen und sorgfaltige
Applikation.

Im Weiteren wurde gezielt das Verformungsverhalten der Stahl-CFK-
Klebverbindungen unter Verwendung unterschiedlicher Klebstoffsysteme mit verteilt-
messenden Sensorfasern untersucht. Hierbei zeigte sich, dass die Kinetik der Delamination
abhéngig vom eingesetzten Klebstoffsystem ist. Die Dehnungswerte als Funktion der
Sensorposition fir den Klebstoff 1 und Klebstoff 2 fir globale Kréafte von ca. 16,5 kN und 36 kN
sind Abbildung 21A und B dargestellt.

Bei Stahl-CFK-Verbindungen mit Klebstoff 1 erfolgte eine Parallelverschiebung des
Dehnungsprofils bei hdheren Kraften. Die Dehnungsunterschiede zwischen Rand und
Probenmitte sind gré3er geworden. Bei der Stahl-CFK-Verbindung mit Klebstoff 2 andert sich
das Dehnungsprofil sehr stark am Rand der Verbindung. Die Reduzierung der Dehnungen
deutet auf fehlende Kraftibertragung und damit Abldsen der CFK-Lamelle hin. Die zeitliche
Entwicklung der Dehnungen am Rand der Klebfuge fiir Klebstoff 1 in Abbildung 21C offeriert,
dass sich die Dehnungen nahezu linear mit der Kraft erhéhen. Ab ca. 55 kN erhdhen sich die
Dehnungen starker, was auf ein visko-elastisches Verhalten hindeutet. Bei ca. 60 kN l8st sich
die CFK-Lamelle, erkennbar an der starken Dehnungsreduzierung in den Kraft-Dehnungs-
Kurven in Abbildung 21C. Diese Dehnungsreduzierung tritt bei der Stahl-CFK-Verbindung mit
Klebstoff 2 bereits bei 20 kN am oberen Rand auf (Abbildung 21D). Das heifdt, die
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Delamination beginnt bereits lokal am oberen Rand beim hoch-gefillten Klebstoffsystem
(Klebstoff 2) bereits bei Kraften von ca. 20 kN. Die CFK-Lamelle 16st sich lokal am unteren
Rand bei einer Kraft von ca. 40 kN. Hier ist aber festzuhalten, dass die lokale
Dehnungsreduzierung (i.e. Abldsung der Lamelle) am Rand der Verbindung noch nicht zu
einem globalen Versagen der Verbindung fiihrt. Globales Versagen der Klebverbindung tritt
bei Proben mit Klebstoff 2 erst bei Kraften von >45 kN ein (siehe hierzu Abbildung 16B). Alle
untersuchten Systeme versagten durch Ablésung der CFK-Lamelle mit Klebstoff von der
Stahloberflache. Das adhésive Versagen tritt in der Grenzflache zwischen Stahl und Klebstoff
ein. Nach dem Versagen der Verbindung nehmen die Stahlproben die gesamten Kréafte auf.
Es erfolgt eine Einschniirung mit hohen plastischen Dehnungen im Bereich der Bohrung und
anschlie3endes Versagen im Bereich der Bohrung.
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Abbildung 21: Vergleich der Dehnungsprofile fur 16,5 kN und 36 kN fir (A) Klebstoff 1 und (B)
Klebstoff 2 sowie die Kraft-Dehnungs-Diagramme fiir (C) Klebstoff 1 und (D) Klebstoff 2 (Hinweis: Die
Dehnungen wurden lokal am Rand der Klebverbindung mit FOS ermittelt, Kraft = globale Kraft aus
Prifmaschine)

Im Folgenden soll am Beispiel der Stahl-CFK-Verbindung mit Klebstoff 2 auf unterschiedliche
Effekte bei der faseroptischen Messung aufmerksam gemacht werden. Diesbeziiglich ist in
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Abbildung 22 der zeit- und ortsausgeloste Dehnungsverlauf einer faseroptischen Messung
dargestellt. Die Sensorfaser wurde, wie im Schema in Abbildung 22 links dargestellt, zweifach
durch die Klebverbindung gefiihrt. Die Messpositionen in der Verbindung sind durch Pfad 1
und Pfad 2 gekennzeichnet. Auf Grund dieser Sensorpositionierung ist der Dehnungsverlauf
nahezu symmetrisch, was in Abbildung 22 mit der Symmetrieachse gekennzeichnet ist. Es
wird aber auch deutlich, dass die Dehnungswerte nicht absolut identisch sind. Dies kann auf
unterschiedliche Pfadposition, Variation der Sensorposition in z- und x-Richtung, aber auch
auf nicht ideale Prifbedingungen oder Inhomogenitaten in der Klebfuge zurtickgefuhrt werden.
Ein weiterer Effekt der bei den Klebverbindungen mal mehr und mal weniger auftrat, war das
Fehlen von Messdaten. In Abbildung 22 ist dies anhand der weiRen Flachen ersichtlich und
durch Nummer 2 gekennzeichnet. Das Fehlen der Messdaten trat teilweise bereits bei Beginn
der Messung, aber speziell bei hohen Dehnungen und Dehnungsspitzen auf. Nach Angaben
des Gerateherstellers kdnnen bei hohen Dehnungsspitzen die optischen Messdaten nicht
mehr ordentlich ausgewertet werden.
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Abbildung 22: zeit- und ortsausgeldster Dehnungsverlauf einer faseroptischen Messung unter
Nutzung verteilt-messender Sensorfasern mit OFDR (Dehnungen sind farblich dargestellt) und
Kennzeichnung auftretender Messeffekte

Zudem traten aufRerhalb der Klebfuge aber direkt am Rand der Verbindung, gekennzeichnet
mit Nummer 3 in Abbildung 22, Dehnungserhéhungen auf. Diese Dehnungen sind real und auf
Klebstoffreste am Rand der Verbindung zuriickzufiihren. Die Klebstoffreste mit den
eingebetteten Sensoren dehnen sich im Belastungsversuch mit der Stahlzugprobe, so dass
hier ebenfalls Dehnungen mit FOS gemessen werden kdnnen. Dies wird besonders in den
Dehnungsdaten ersichtlich, wenn sich die CFK-Lamelle bereits abgeldst hat und der Klebstoff
noch gute Anbindung zum Stahl hat. Dieser Effekt kann zu Fehlinterpretationen der
Dehnungswerte in der Klebverbindung fiihren, wenn die Klebfugenlange unbekannt ist. Eine
sorgféltige Applikation und Entfernen der Klebstoffreste ist notwendig.
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4.4. Faseroptische Messung an Stahl-CFK-Klebverbindungen unter
schwingender Belastung

Neben den quasi-statischen Versuchen an den Stahl-CFK-Klebverbindungen wurden auch
Schwingversuche an jeweils vier Proben (2x Klebstoff 1 und 2x Klebstoff 2) realisiert, um erste
Aussagen zur Eignung der faseroptischen Sensoren fiir die Messung von Dehnungen in Stahl-
CFK-Klebverbindungen unter schwingender Belastung zu erhalten. Fir dauerhafte
Messungen mit den eingebetteten Sensorfasern muss die Sensorfasern sowie der
Grenzschicht zwischen Klebstoff und Sensorfaser fiir eine gute Krafttibertagung intakt bleiben.
Im Rahmen der Arbeiten wurden fir die Schwingversuche hohe Belastungen fiur die
Klebverbindungen i.e. 38 kN und 48 kN im Bereich der Streckgrenze des Stahls gewahlt, um
nach wenigen Zyklen ein Versagen der Verbindung zu erzielen (im englischen genannt: Low
Cylce Fatigue (LCF)).

Die ermittelten Dehnungen der FBG-Sensoren und Wegdaten der Prifmaschine sind
in Abhéangigkeit von der Versuchszeit exemplarisch fir eine Stahl-CFK-Verbindung mit
Klebstoff 1 in Abbildung 23 dargestellt. Die FBG-Sensoren haben bei den Stahl-CFK-
Klebverbindungen mit Klebstoff 1 bis zum Versagen der Verbindung gemessen.
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Abbildung 23: Versuchsergebnisse fiir Stahl-CFK-Klebverbindung mit Klebstoff 1 unter schwingender
Belastung: (A) Schema Zugprobe mit Sensorpositionen; (B) FBG-Dehnungen und Wegdaten der
Prufmaschine in Abhangigkeit der Zeit bis zum Versagen; (C) Bild der versagten Stahl-CFK-
Klebverbindung; (D) und (E) Dehnungsverlauf der integrierten FBG-Sensoren fir unterschiedliche
Zeiten (ausgewahlte Zeiten aus Abbildung 23B)

Die Zeit-Weg-Kurven in Abbildung 23B verdeutlichen die Krafterh6hung von 38 kN auf 48 kN
sowie den Beginn einer Veranderung - ersichtlich an der Erhohung des Weges bei ca.
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38.000 s. Die zeitliche Weganderung auf3ert sich auch in Dehnungswerten der FBG-Sensoren,
welche ebenfalls in Abbildung 23B dargestellt sind. Generell erhéhen sich die Dehnungswerte
der in die Klebfuge integrierten FBG geringfligig mit steigender Zyklenanzahl. Die Erh6hung
des Prifmaschinen-Weges bei ca. 38.000 s zeigt sich auch signifikant in den Dehnungsdaten
des FBG3, welches sich in der Probenmitte befindet (siehe Abbildung 23A). Die Dehnungen
des FBG3 steigen ab einer Zeit von ca. 40.000s drastisch an. Restdehnungen bei
Entlastungen deuten bereits auf plastische Verformungen in der Klebverbindung hin.
Abbildung 23D und E zeigen Detailaufnahmen des Dehnungsverlaufes zu unterschiedlichen
Zeiten. Prinzipiell folgen die FBG-Dehnungen sehr gut der sinusférmigen Belastung durch die
servo-hydraulische Prifmaschine. Nach 45.000 s haben sich die Dehnungen bei FBG3 bei
maximaler Belastung von 48 kN auf ca. 2.000 pm/m erhoht. Bei Entlastung bleiben
Restdehnungen in Héhe von ca. 800 um/m Ubrig, wohingegen die FBG2 und FBG4 keine
signifikanten Dehnungsanderungen aufweisen. Interessanterweise erfolgt unter schwingender
Belastung kein adhasives Versagen an der Stahl-Klebstoff-Grenzflache. Vielmehr tritt das
Versagen in der Grenzschicht zwischen CFK und Klebstoff auf (siehe Abbildung 23C). Aus
dem CFK herausgerissene Karbonfasern deuten aber auf eine gute Anbindung zwischen CFK
und Klebstoff 1 hin. Die drastische Dehnungserhéhung mit bleibenden Verformungen in
Probenmitte, l&sst vermuten, dass die Schadigung im Bereich der Bohrung beginnt. Vor dem
Versagen der Verbindungen nach mehr als 100.000 Lastzyklen erhohen sich auch die
Dehnungen am Rand der Klebverbindung (FBG2 und FBG4), was mit einer Erhéhung des
Prufmaschinen-Weges einhergeht.

Schwingversuche wurden auch an Stahl-CFK-Klebverbindungen mit Klebstoff 2
realisiert. Der Vergleich zwischen den Klebstoffsystemen bei maximaler Belastung von 38 kN
in Abbildung 24 zeigt geringfiigige Anderungen in den Dehnungswerten der FBG-Sensoren.
Die Dehnungen der Stahl-CFK-Verbindung mit Klebstoff 2 sind um ca. 40-50 um/m geringer
als bei dem Klebstoffsystem 1. Dies kann auf die hohere Steifigkeit auf Grund der hohen
Partikelfillgrade bei Klebstoff 2 zurtickgefuhrt werden.
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Abbildung 24: FBG-Dehnungen von Stahl-CFK-Klebverbindungen unter schwingender Belastung in
Abhéngigkeit der Zeit fur (A) Klebstoff 1 und (B) Klebstoff 2
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Nach etwa 10.000 Belastungszyklen kam es bei den Klebverbindungen mit Klebstoff 2 zu
Fehlauswertungen der maximallen Lichtwellenlangen der jeweiligen FBG-Spektren. Dies zeigt
die Auftragung der Wellenlange als Funktion der Zeit in Abbildung 25B. Die Wellenlangen von
FBG4 und FBG3 springen auf niedrigere Wellenlangenwerte. Dieser Effekt trat auch bei der
zweiten untersuchten Probe bei Belastungen um die 38 kN auf, so dass der sinusférmige
Dehnungsverlauf nicht ordentlich abgebildet werden konnte. Die Ursache hierfir lag in einer
starken Entartung des Lichtspektrums des FBG2. Exemplarisch ist dies fir drei Spektren in
Abbildung 25C mit der Lichtintensitat als Funktion der Wellenlange fiur den
Wellenlangenbereich von 1534 nm bis 1548 nm dargestellt. Das Spektrum des FBG2
verandert sich stark mit Belastung und weist eine starke Verbreiterung und Mehrfachpeaks
auf, welche gleichzeitig zu einer Verringerung der Lichtintensitat im Vergleich zu FBG3
resultieren. Diese Effekte storen die Messwerterfassung, konnten aber durch die
Detailauswertung der Spektren und andere Auswertalgorithmen bertcksichtigt werden.
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Abbildung 25: Versuchsergebnisse fir Stahl-CFK-Klebverbindung mit Klebstoff 2 unter schwingender
Belastung (A) Schema Sensorpositionen, (B) Wellenlange als Funktion der Zeit bei Belastung mit
38 kN; (C) Spektren mit Intensitat in Abhéngigkeit der Wellenlange fir FBG2 und FBG3.

Momentan gibt es aber kein Messgerat, welches die Spektrenentartung in der Auswertung
berticksichtigt und Detailinformationen zu den vorliegenden Dehnungszustanden liefert.
Sensortechnisch kann dieser Effekt Gber Nutzung einzelner FBG-Sensorfasern verhindert
werden, ist aber auf Grund vieler Zuleitungskabel aufwendiger. Im Projekt befanden sich die
einzelnen Bragg-Gitter auf einer Sensorfaser.

Die Spektrendnderung hat einen physikalischen Hintergrund. Bereits Peters et al. [22]
verdeutlichte mit Simulationsrechnungen, dass inhomogene Dehnungen im Bereich des FBG
in einer Spektrenentartung (Verbreiterung, Mehrfachpeaks, Reduzierung der maximalen
Lichtintensitat) resultieren kénnen. Die Dehnungsmessungen in den quasi-statischen
Zugversuchen an den Stahl-CFK-Klebverbindungen mit verteilt-messende Sensoren in Kapitel
4.3.2 haben gezeigt, dass am Rand der Klebverbindung Dehnungsspitzen auftreten. Bei den
Stahl-CFK-Zugproben mit Klebstoff 2 kam es auch zu einer lokalen Ablésung am Rand der
Klebverbindung oberhalb der Streckgrenze des Stahls. Die damit einhergehenden
inhomogenen Dehnungen koénnen Ursachen fir eine Spektrenentartung sein. Um die
Ursachen fir die Spektrenentartung zu klaren, wurden mikroskopische Untersuchungen an
den Proben durchgefihrt. Die Lichtmikroskopieaufnahmen an Schnitten, die im Randbereich

der Klebverbindung herausprépariert wurden in Abbildung 25D und E zeigen einen Mikroriss
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in der Klebfuge. Dieser Riss beginnt aul3erhalb der Verbindung in Héhe der CFK-Lamelle im
Klebstoff und wandert in die Klebfuge im Bereich der Stahloberflache. Der Riss mit einer Lange
von ca. 8 mm kann in einem inhomogenen Dehnungsfeld im Bereich des FBG resultieren, so
dass eine Spektrenentartungen auftritt. Die Mittenpositionen der FBG sind ca. 5 mm vom Rand
der Klebverbindung entfernt.

Abbildung 26: Mikroskopieaufnahmen an Schnitten unterschiedlicher Ansichten (siehe Abb. 25A) der
Stahl-CFK-Klebverbindung mit Klebstoff 2 (Probel) nach ca. 11.000 Zyklen

Fur die Anwendung der FBG-Sensoren fur Zustandserfassung in der Praxis bedeutet dies,
dass die Positionen und Abstédnde der FBG vor der Applikation sehr genau geplant und
festgelegt werden muss. Somit konnen Fehlinterpretationen vermieden bzw. gezielt
Mehrinformationen gewonnen werden.

Die mikroskopischen Untersuchungen an den Stahl-CFK-Verbindungen mit Klebstoff 1
und Klebstoff 2 zeigen zudem, dass die Grenzflache zwischen Sensorfasern und Klebstoff
nach dem Versagen der Verbindung intakt ist.

Um die Erkenntnisse bezlglich des Einsatzes von faseroptischen Sensoren fir die
Dehnungsmessung unter schwingender Belastung zu vertiefen sowie das
Ermudungsverhalten von Klebverbindungen mit integrierter Sensorik aber auch der Sensorik
selbst sowie Grenzflache zwischen Sensoren und Klebstoff besser zu verstehen, sind weitere
Schwingversuche auch unter geringen Lasten mit hoher Zyklenanzahl erforderlich.

4.5. Faseroptische Messungen an den Stahl-CFK-Klebverbindungen
unter thermo-hygrischer Belastung in Klimalagerungen

Die thermo-mechanischen Untersuchungen hatten das Ziel Dehnungsanderung in der
Klebfuge wahrend zyklischer Temperatur- und Klimawechsel mit Feuchtanderung mit
faseroptischen Sensoren wahrend der Lagerung zu erfassen. Hierbei wurden die
Mdglichkeiten von FBG-Sensoren aber auch von verteilt-messenden Sensorfasern untersucht
und analysiert. In vier Klebverbindungen wurden mit verteilt-messenden Sensoren und FBG-
Sensoren Temperaturen und Dehnungen in der Klebfuge wéahrend der Klimalagerung
gemessen. In Abbildung 27 sind Dehnungsmessungen der eingebetteten FBG-Sensoren unter
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Temperatur und Feuchteeinfluss dargestellt. Die FBG-Sensoren befanden sich jeweils 5 cm
von Probenmitte entfernt. Nicht eingebettet FBG-Sensoren dienten der Temperaturmessung
in der Klimakammer. Anhand der konstanten Dehnungszyklen wird deutlich, dass mit
eingebetteten Sensoren sehr gut Dehnungen wahrend der Temperatur und Feuchtebelastung
in Klebverbindungen gemessen werden kénnen.
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Abbildung 27: Ergebnisse der in-situ Dehnungsmessung mit FBG-Sensoren in der Klebfuge wahrend
der Klimalagerungen (A) Schema der Klebverbindung mit Positionen der Bragg-Gitter sowie
aufgebrachtes Temperatur und Feuchteprofil sowie die mit integrierten Sensoren (FBG3 und FBG4)
gemessen Dehnungen fur die Verbindung mit (B) Klebstoff 1 und (C) Klebstoff 2

Die maximalen Temperaturdehnungen beider untersuchten Systeme bei 80 °C betragen ca.
800 pm/m bis 900 um/m und die minimalen Dehnungen bei -20°C ca. -600 bis -700 pm/m. Die
Auftragung der Dehnungen gegen die Temperatur ergibt einen Warmeausdehnungs-
koeffizienten fur den Temperaturbereich von -20 bis 80 °C von ca. 15 ppm/K fur die
untersuchten Stahl-CFK-Klebverbindungen.

Messungen parallel zu den Klimalagerungen mit Frequenzbereichsreflektometrie und
verteilt-messenden Sensorfasern bei unterschiedlichen Temperaturen in Abbildung 28
verdeutlichen sehr schon die Dehnungsverteilung in der Klebfuge fir die Stahl-CFK-
Klebverbindungen. Die Dehnungsmessung erfolgt Uber die gesamte Klebfuge mit einer
Ortsaufldsung von 0,65 mm. Der Messpfad durch die Klebfuge ist schematisch in Abbildung
28A dargestellt.

Im Vergleich zu den Ausgangsdehnungen bei 25 °C werden die durch die Temperatur
induzierten Dehnungen in den Klebverbindungen (gelb markierter Bereich) sowie das
Verhalten der unterschiedlichen Klebstoffe ersichtlich. Sowohl bei tiefen als auch hohen
Temperaturen treten Dehnungsspitzen am Rand der Klebfuge auf. Temperaturerhéhungen
resultieren in Dehnungen im Randbereich abhangig vom Klebstoff bis zu 2000 um/m. Die
Temperaturreduzierung auf -20 °C erzeugt negative Dehnungen (Stauchungen) in den
Klebverbindungen mit maximalen Dehnungen im Randbereich von bis zu -2000 pm/m. Die
Dehnungen im mittleren Bereich bei 80 °C und -20 °C entsprechen ungefahr den mit den FBG-
Sensoren ermittelten Dehnungen (siehe Abbildung 27B und C). Beim Klebstoff 2 mit hohem

36



Endbericht ,Intelligentes CFK-Pflaster* SWD 10.08.18.7-16.24 08/2018

Partikelanteil ist zwar die gemittelte Temperaturdehnung (mittlerer Bereich) geringer,
wohingegen die Dehnungsspitzen am Rand der Klebfuge ausgepragter sind. Der
zahmodifizierter Klebstoff 1 dehnt sich prinzipiell mehr mit Temperaturerh6hung. Die
Dehnungsspitzen am Rand der Klebfuge sind aber weniger ausgepragt.

Die Form der Dehnungsprofile ist prinzipiell vergleichbar zu den Dehnungsprofilen, die
in mechanischen Zugversuchen in der Verbindung ermittelt wurden. Am Rand der Verbindung
treten Dehnungsspitzen auf.

Eine klebstoffabh&ngige Detailauswertung wird auf Grund der komplexen thermo-
mechanischen Zusammenhange hier nicht durchgefihrt. Zugversuche an den
Klebverbindungen unter Temperaturbelastung konnten  hier  weitere  wichtige
Detailinformationen zu Relaxations- und / oder Kriecheffekten in der Klebfuge erbringen, war
aber nicht Ziel der vorliegenden Untersuchungen.
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Abbildung 28: Ergebnisse der Klimalagerungen: (A) Schema der Klebverbindung mit Darstellung des
Messpfades sowie (B) in-situ Dehnungsmessung mit verteilt-messenden Sensorfasern zu
ausgewahlten Klimalasten

In Abbildung 28B wird aber in der Dehnungsmessungen mit verteilt-messenden Sensorfasern
eine signifikante Anderung bei Klebstoff 2 ersichtlich. Nach einer gewissen Zeit unter
Feuchteeinfluss erfolgt eine Anderung des Dehnungsprofile (Abbildung 28B: Kurven T=80°C
+ Feuchte und T=-20°C + Feuchte). Die Dehnungsspitzen am Rand werden gréRer und im
mittleren Bereich tritt ein lokales Maximum bzw. Minium auf. Die Kurven fir Klebstoff 1 sind
hingegen weiterhin deckungsgleich. Die Anderung bei Klebstoff 2 deutet auf eine Anderung in
der Klebfuge - moglicherweise auf ein lokales Abldsen hin. Um eine mégliche Schadigung zu
beurteilen, wurden nach den Klimalagerungen die Stahl-CFK-Klebverbindungen quasi-statisch
im Zugversuch bis zum Bruch belastet. Die Kraft-Verformung-Diagramme in Abbildung 29
zeigen den Vergleich des mechanischen Verhaltens zwischen den nicht gelagerten und
gelagerten Stahl-CFK-Klebverbindungen. Hier wird deutlich, dass die gelagerten Stahl-CFK-
Klebverbindungen mit Klebstoff 1 hohere Krafte (Spannungen) bei der Streckgrenze des
Stahls aufweisen als die nicht gelagerten Klebverbindungen. Die Temperaturen bis 80 °C bei
der Lagerung resultierten in einer Nachvernetzung des Klebstoffs und somit in héheren
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Festigkeiten der Klebverbindung. Im Gegensatz dazu weisen die Kraft-Verformungs-Kurven
der Stahl-CFK-Verbindung mit Klebstoff 2 bereits vor Erreichen des lokalen Maximums (,Kraft
bei Streckgrenze®) einen Kraftabfall bei 46 kN und 50 kN auf (siehe Abbildung 29B). Zudem
erfolgt die Delamination der CFK-Lamelle bei den gelagerten Stahl-CFK-Klebverbindungen mit
Klebstoff 2 bereits bei kleineren Verformungen als bei der nicht gelagerten Proben. Die
Kraftreduzierung vor Erreichen der Streckgrenze und die vorzeitige Delamination der CFK-
Lamelle ist wahrscheinlich auf eine Vorschadigung der Verbindungen durch die Klimalagerung
unter  Temperatur  und Feuchteeinfluss  zurtickzufihren, was anhand der
Dehnungsanderungen bei den faseroptischen Messungen ersichtlich wurde. Alle untersuchten
Verbindungen zeigten eine Verstarkungswirkung im Vergleich zur einfachen Stahlzugprobe.
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Abbildung 29: qualitativer Vergleich der Zugversuchsergebnisse der gelagerten mit nicht gelagerten
Stahl-CFK-Klebverbindungen (Hinweise: Verformung ist die Gesamtverformung der Probe) (A) Kraft-
Verformungs-Kurven aller untersuchten Klebverbindungen und (B) Details der Kraft-Verformungs-
Kurven zur Darstellung der Anderungen

Die Sensordaten zeigen prinzipiell vergleichbare Ergebnisse. Da in Untersuchungen mit FBG-
Sensoren nur zwei Bragg-Gitter in der Klebverbindungen integriert waren, ist die Ortsauflésung
der Sensordaten gering und lokale Effekte kénnen nicht erfasst werden. Hier war das Ziel die
zeitliche Anderung (Messung je 1 min) an zwei Messstellen in der Klebverbindung zu erfassen.
Dies ist prinzipiell auch mit Frequenzbereichsreflektometrie mdglich, erfordert aber den
Umgang und die Verarbeitung grolRer Datenmengen wenn eine hohe Ortsauflosung
gewilnscht ist.

4.6. Untersuchungen an den Bauteildemonstratoren
4.6.1. CFEK-verstarkter HEA-Profiltrager

Im Rahmen des Projektes wurden die Erkenntnisse aus den Untersuchungen an Laborproben
auf definierte Bauteile Ubertragen. Ziel war die Evaluierung der Moglichkeiten der Nutzung von
faseroptischen Sensoren zur Dehnungsmessung in Bauteilen. Ein Vergleich zwischen
unterschiedliche Klebstoffsystem wurde hier nicht angestrebt. Als Demonstratorbauteil wurde
im ersten Schritt ein HEA-Profiltrager mit einer Uber Klebstoff 3 applizierten CFK-Lamelle in
der Zugzone des Tragers untersucht. In die Klebfuge wurden FBG-Sensoren und verteilt-
messende Sensoren appliziert. Zur Validierung der Dehnungsdaten der Sensorfasern wurden
elektrische Dehnungsmesstreifen auf die CFK-Lamelle appliziert. Die Sensorpositionierung ist
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in Abbildung 30A als Foto und Schema dargestellt. Die DMS und FBG-Sensoren befanden
sich am Rand der Klebung als auch in der Mitte. Wie bereits in Abbildung 5 dargestellt, wurde
das sensorisierte Bauteil im 3-Punkt-Biegeversuch zyklisch belastet. Die Dehnungsergebnisse
der verteilt-messenden Faser-sensoren (OFDR-Messung) und FBG-Sensoren im Vergleich
mit Dehnungen der elektrischen DMS zeigt Abbildung 30B und C.
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Abbildung 30: (A) Foto und Schema der Sensorpositionen auf dem CFK-verstarkten HEA-Profiltrager

(Klebstoff 3); (B) Dehnungsverlaufe gemessen mit OFDR sowie Punktanalyse mit Faser-Bragg-Gitter-

Sensoren und Dehnungsmesstreifen fur Belastungen von 0 kN, 16 kN und 24 kN; (C) Darstellung der
Kraft als Funktion der Dehnungen fiir FBG-Sensoren, verteilt-messende Sensoren und DMS

Die Auftragungen der mit OFDR gemessenen Dehnungen als Funktion der Sensorposition bei
unterschiedlichen Lastzustanden in Abbildung 30B geben einen Uberblick uber die
Dehnungsverteilung in Faserrichtung entlang der Klebfuge. Uber die gesamte Faserlange
konnten hierbei mit einer drtlichen Aufldsung von 0,65 mm Dehnungen erfasst werden. Die
Dehnungen zeigen einen charakteristischen Dehnungsverlauf mit einem Dehnungsmaximum
in Tragermitte fur die 3-Punkt-Biege-Belastung. Mit Zunahme der Kraft erhéhen sich die
gemessenen Dehnungen in der Klebfuge. Die mit OFDR gemessenen Dehnungswerte
stimmen sehr gut mit Dehnungen der FBG-Sensoren, die sich am Rand und der Mitte der
Klebverbindung befanden, tberein (siehe Abbildung 30B). Die mit DMS gemessen Dehnungen
sind abhéngig von der Lage auf der CFK-Lamelle etwas hoher oder niedriger als die
faseroptischen Sensordaten. Die Unterschiede zwischen den Messmethoden werden in der
Auftragung der Kraft als Funktion der Dehnung in Abbildung 30C deutlich. Hier wurden
definierte Messpositionen am Rand und in der Mitte der Verbindung ausgewertet. Es zeigt sich
auch hier, dass die faseroptischen Messmethoden vergleichbare Dehnungswerte liefern. Die
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Datenstreuung ist bei den OFDR-Messungen hoher als bei FBG-Sensoren. Tendenziell
stimmen die faseroptischen Daten mit den DMS-Dehnungsdaten Uberein. In der Mitte des
Tragers sind die DMS-Dehnungen auf der CFK-Lamellen oberhalb von Kréften von 10 kN
geringfugig hdher als in der Klebfuge. Am Rand sind die DMS-Dehnungen geringer als die
FOS-Dehnungen in der Klebfuge. Je hoher die Belastungen umso grofRer werden die
Unterschiede zwischen FOS und DMS-Messwerten am Rand. Die Abweichungen zwischen
den Dehnungswerten sind auf die unterschiedliche Sensorposition zurtickzufiihren. Die DMS
befinden sich auf der CFK-Lamelle und messen damit geringere Dehnungen als die
faseroptischen Sensoren, welche sich in der Klebfuge befinden. Zudem kann es, wie bereits
bei den Stahl-CFK-Zugproben festgestellt, zu Dehnungserh6hungen am Klebfugenrand
kommen.

Bereits wahrend des zyklischen 3-Punkt-Biegeversuches wurde beim Erhdhen der
Kraft auf 30 kN eine Dehnungsreduzierung des DMS am linken Rand der Verbindung
festgestellt, was auf eine Schadigung des Verbundes hindeutet. Beim Ablésen der Klebschicht
vom Stahl kann keine Kraftibertragung zwischen Stahl und CFK stattfinden, was eine lokale
Dehnungsreduzierung in diesem Bereich zur Folge hat. Die Detailanalyse der
Dehnungsverlaufe als Funktion der Zeit und Sensorposition im Randbereiche der
Klebverbindung fir die verteilt-messenden Sensorfasern in Abbildung 31 verdeutlicht, dass ab
einer bestimmten Zeit eine Dehnungsreduzierung (blaue Farbe, Abbildung 31A) im linken
Randbereich der Verbindung eintritt.

(A) | CFK

-10,00 -10,00
0,000

1000

0,000
10,00
50,00
75,00
1000

50,00

7500
1000
150.0
2000
2 4000

o 5000
| . 600.0

1500

2000
| 4000

J |
5000
600,0

2845 2,850

1,810 1,815 1,820 1,825 1,830 1,835 1,840 2,83 2,835

2,840

Sensorposition [m] Sensorposition [m]
(C) 400 : (D) s00 : :
= FOS51,825m ——F0S 2,834 m i
o Temii=mEm T e
E £ 600 L R
£ g a | 130 X S 500 130 X
=3 200 I3 o 3
_ | =1 g) 400 =]
2 100 120= 2 300 1205
S = c =
£ == $ 2004 =
o © 19 O 490l 110
® ol
0-
-100 4 ! E ! 0 1 T ' — —
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 31: Auftragung der Dehnungen als Funktion der Zeit und der Sensorposition fur die
Klebfuge: (A) am linken Rand und (B) am rechten Rand (Dehnung in Faserrichtung farblich dargestellt
— siehe Skala) sowie die Dehnungen als Funktion der Zeit furr (C) eine definierte Sensorposition am
linken Rand und (D) fur die Sensorposition am rechten Rand der Klebfuge (Dehnungen mit DMS auf
der CFK-Lamellen und FOS in der Klebfuge gemessen)
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Dieser Effekt breitet sich in Richtung Klebfugenmitte aus und wird bei Zunahme der Belastung
starker, ist aber im rechten Randbereich der Klebverbindung in Abbildung 31B nicht
vorhanden. Die FOS-Punktanalyse bei 1,825 m im linken Randbereich der Verbindung und
die Dehnungen des DMS, welcher sich an vergleichbarer Stelle auf dem CFK befindet, zeigen
eine signifikante Dehnungsreduzierung in Abbildung 31C oberhalb einer Zeit von 1500 s
(entspricht ca. 30 kN). Diese Dehnungsreduzierung ist auf ein Ablésen der Klebschicht mit
CFK-Lamelle von der Stahloberflache und die damit einhergehende fehlende Kraftiibertragung
zwischen Stahl und CFK zurtckzufiihren. Im rechten Randbereich findet keine
Dehnungsreduzierung (vergleiche Abbildung 31D) statt. Die Verbindung im rechten
Randbereich ist bei Belastungen von 45 kN noch intakt. Mit FBG-Sensoren wurden bei diesen
Lasten noch keine Ablosen der CFK-Lamelle nachgewiesen, was mdglicherweise auf ein
ungleichméaRiges Ablésen der Klebschicht zurtickgefihrt werden kann.

Das Verbundsystem wurde abschlieBend bis zu einer sichtbaren plastischen
Verformung des Stahltragers (ca. 56 kN) quasi-statisch belastet und anschlieRend wieder
entlastet. Die Dehnungsdaten der faseroptischen Sensoren der letzten Belastungsphase in
Abbildung 32 zeigen anhand einer signifikanten Dehnungsreduzierung, dass bei diesen Lasten
auch eine Ablésung der CFK-Lamelle im rechten Randbereich oberhalb einer Kraft von 50 kN
stattgefunden hat.
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Abbildung 32: Faseroptische Dehnungsmessungen in Abh&angigkeit der Sensorposition und Zeit mit
Darstellung der CFK-Abldsung in den Randbereichen fiir (A) den linken Rand der Verbindung und (B)
den rechten Rand der Verbindung; Phasenbilder der Puls-Phasen-Thermografie zur zerstérungsfreien

Detektion der Delamination nach dem Belastungsversuch (C) am linken Rand und (D) am rechten
Rand der Stahl-CFK-Klebverbindung
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Zudem hat sich die CFK-Lamelle im linken Bereich auf einer Lange von 10 cm geldst. Die
Delamination findet nicht kontinuierlich, sondern eher stufenweise statt. Nach Erreichen der
Kraft von 56 kN nach ca. 500 s erfolgt bei der Entlastung der Verbindung keine weitere
Ablésung. Die Delamination der CFK-Lamelle bestatigen auch qualitativ Untersuchungen mit
Puls-Phasen-Thermografie. Die blauen Bereiche in den Phasenbildern (eingegrenzt mit roter
Strichlinie) in den Phasenbildern in Abbildung 32C und D verdeutlichen den fehlenden Kontakt
zwischen Stahl und CFK. Rote bzw. orange Flachen sind Bereiche mit intakter Verbindung.
Mittels punktueller Ultraschallmessung konnte die Ablésung bestatigt werden. In den
Phasenbildern wird ebenso ersichtlich, dass keine symmetrische, einheitlich Ablésung
stattgefunden hat. Entsprechend der FOS-Ergebnisse ist die Abldsung am linken Randbereich
mit ca. 7,8 cm grol3er (siehe Abbildung 32C) als am rechten Randbereich der Stahl-CFK-
Verbindung mit ca. 1,2 cm (Abbildung 32D). Beim FBG-Sensor im rechten Randbereich trat
keine Dehnungsreduzierung wéhrend der Belastung auf (Daten hier nicht gezeigt), was auf
die mit Puls-Phasen-Thermografie nachgewiesene intakte Klebverbindung zurtickgefiihrt
werden kann.

Ergebnisse der numerischen Simulation am CFEK-verstarkten HEA-Profiltrager - Vergleich mit
den Sensordaten

Um Dehnungen direkt in der Klebfuge zu analysieren, wurden FEM-Simulationen mit einen
linear-elastischen Materialmodell fiir den verwendeten hoch-gefillten Klebstoff (Klebstoff3)
durchgefuhrt. Das numerische Modell wurde mit den experimentell gemessenen, globalen
Verschiebungen und Kréften des Belastungsversuchs validiert. Dehnungen wurden in der
Klebfuge des CFK-verstarkten HEA-Profiltragers tUber einen Pfad ermittelt (siehe Abbildung
33A). Der Vergleich zwischen experimentellen und berechneten Dehnungen fir einzelne
Laststufen in Abbildung 33B macht die sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Dehnungen
bei Kraften von 16 kN und 24 kN deutlich. Bei héheren Kraften (in Abbildung 33B beispielhaft
fur 36 kN) sind die errechneten Dehnungen deutlich geringer als die experimentell ermittelten
Dehnungen.

Wie oben bereits diskutiert, wurde bei einer Kraft von =30 kN ein Ablésen der CFK-
Lamelle festgestellt, so dass eine Schwachung des Gesamtsystems eintritt. Der Rest der
intakten Verbindung tragt die Kréafte ab. Dies fuhrt zwangslaufig dazu, dass sich die
Durchbiegung des Systems und damit die Dehnungen in der Zugzone erhdéhen. Bei dem
Jidealen* FEM-Modell wird das Ablésen der CFK-Lamelle nicht bertcksichtigt, so dass eine
Diskrepanz zwischen den errechneten und experimentellen Dehnungswerten bei Kraften von
36 kN entsteht.

Diesbeziglich wurde in den numerischen Untersuchungen ein Kohé&sivzonenmodell
(CZM), bei dem eine Kontaktablésung durch vordefinierte Grenzspannungen
(Materialparameter) definiert werden kénnen, benutzt, um die Delamination zu beschreiben.
Kohasivzonenelemente wurden stahlseitig in der Klebfuge im numerischen Modell
implementiert. Herausforderung bei Nutzung solcher CZ-Modelle ist die Auswahl der richtigen
Materialparameter (,Ablosecharakteristika®), welche in aufwandigen mechanischen
Versuchen ermittelt werden missen. Hier wurde ein neuartiger Ansatz zur
Parameteridentifikation gewahlt, der Sensormessungen und FEM-Simulationen nutzt. Uber
den Einsatz der faseroptischen Sensoren kann der Zeitpunkt der Rissinitiierung / Delamination
erfasst werden. Damit war es moglich, den numerisch berechneten Dehnungsverlauf mit dem
experimentellen Dehnungsverlauf kurz vor der Delamination abzugleichen und die
notwendigen Parameter wie die maximale Kontaktspannung aus den numerischen
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Simulationen abhangig vom Versagensmode (Mode | oder II) zu ermitteln. Dieses Vorgehen
wurde an den Stahl-CFK-Klebverbindungen unter Zugbeanspruchung (siehe Kapitel 4.3.2)
realisiert. Die ermittelten Materialparameter fir die CZ-Modelle wurden fur die numerische
Simulation unter Einsatz der Kohasivzonenelemente fir die Stahl-CFK-Zugproben und fir den
CFK-verstarkten HEA-Profiltrager benutzt und getestet. Die Ergebnisse der Simulationen fur
den Stahltrager in Form der Dehnung als Funktion der Sensorposition sind in Abbildung 34
dargestellt. Parallel wurde die Ablésung durch ein einfaches numerisches Modell mit einer
Risslange von 5 mm (entspricht mit FOS-gemessener Risslange bei 36 kN), bei welchem
einfach Kontaktelemente weggelassen wurden, beschrieben.
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Abbildung 33: (A) numerisches Modell mit analysierten Dehnungspfad in der Klebfuge und (B)
Vergleich der experimentellen mit den errechneten Dehnungswerte als Funktion der Sensorposition

Die Ergebnisse der Simulation in Abbildung 34B mit im linken Klebstoffrand implementierten
Kohasivzonenelementen (siehe Abbildung 34A) zeigen eine Verbesserung der
Ubereinstimmung der numerischen mit den experimentellen Ergebnissen. Somit kénnen
bessere Prognosen fur die Resttragfahigkeit beim Ablosen der CFK-Lamelle getroffen werden.
Die Prognosequalitét ist noch an Bauteilen, bei denen eine starke CFK-Delamination auftritt,
nachzuweisen.
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Die Parameteridentifikation Uber den Einsatz von Fasersensoren in den Klebfugen und die
damit einhergehende Gewinnung von orts- und zeitaufgeldsten Dehnungsinformationen in
Verbindungen mit FEM-Simulationen kann somit eine Alternative zu aufwandigen
Parameterversuchen sein. Dies kbénnte es ermdglichen, Materialparameter direkt an
Bauteildemonstratoren im Technikumsmafistab zu ermitteln. Hierbei ist aber anzumerken,
dass bei Nutzung dieses Konzepts und Ubertagung auf Bauteile und / oder Szenarien in der
Anwendung gleiche Versagensmodi vorliegen missen. Um die Robustheit dieser Methodik zu
bewerten, ist es zudem empfehlenswert, die vorgestelite Methodik auch an den ublichen
Prifképern mit integrierten Fasersensoren (DCB, ENF, MMB) durchzufihren. Weiterfihrende
Arbeiten mussen auch exponentielle Kohasivgesetze mit einbeziehen, damit die
Vorhersagequalitat noch préziser werden kann.
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Abbildung 34: (A) Darstellung der CFK-Delamination in der Simulation unter Nutzung von

Kohasivzonenelementen in der Klebfuge und (B) Vergleich der experimentellen und mit den
berechneten Dehnungen unter Nutzung von Kohéasivzonenelementen als Funktion der Sensorposition

4.6.2. Feldtest an einem CFK-verstarkten HEA-Profiltrager

Im Weiteren wurde ein CFK-verstarkter HEA-Profiltrager mit integrierten faseroptischen
Sensoren hergestellt. Hierbei wurden eine 10 cm breite CFK-Lamelle mit Klebstoff 2 auf den
HEA-Prdfiltrager appliziert. Nach Aushartung des Klebstoffs wurde das Bauteil im Freien
gelagert. Das ,sensorisierte” Bauteil ist direkt der Witterung (siehe Abbildung 35A) ausgesetzt.
Haupteinflisse auf die Klebung sind somit Temperatur und Feuchte sowie am Rand UV-
Strahlung. Dehnungsdaten aus dem Inneren der Klebfuge werden in regelmafigen
Zeitabstanden mit FBG-Messtechnik sowie OFDR erfasst. Es zeigte sich, dass die Dehnungen
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bzw. Dehnungsverlaufe vergleichbar zu den Klimalagerungen an den Laborprifkérpern (siehe
Kapitel 4.5) exakt gemessen werden kénnen. Der Dehnungsverlauf in der Klebfuge wird
hauptséachlich durch die Temperaturbelastung bestimmt. Die Dehnungsdaten als Funktion der
Zeit Uber einen Zeitraum von 7 Monaten in Abbildung 35B zeigen die jahreszeitliche
Erwarmung sowie die Tag/Nacht-Zyklen. Hier wird darauf hingewiesen, dass die Licken bei
der Datenaufzeichnung keine Fehlmessungen sind. In diesen Zeitraumen wurde die
Messtechnik fir die mechanischen und thermo-mechanischen Untersuchungen eingesetzt.
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Abbildung 35: Dehnungsmessungen wahrend der Lagerung des CFK-verstarkten HEA-Profiltréagers im
Freien (A) Foto des Tragers von der Unterseite mit Blick auf die CFK-Lamelle nach ca. 7 Monaten;
(B) Uberblick tiber die Dehnungsmessungen vom Dezember 2017 bis Juli 2018 und (C)
Detaildarstellung der Dehnungen Marz/April 2018

Das nicht integrierte FBG1 misst direkt die Temperatur und stimmt mit den Daten einer wenige
Meter entfernten Wetterstadion Uberein. Die in die Klebverbindung integrierten Faser-Bragg-
Gitter (FBG2 befindet sich Rand links, FBG3 in der Mitte und FBG4 am Rand rechts) erfassen
die Temperaturdehnung der Verbindung und weisen bis zum 3. April nahezu identische Werte
auf. Die deutliche Reduzierung der Dehnungen beim FBG2 am 3. April, ersichtlich in Abbildung
35C, deutet auf eine erste Veranderung im Randbereich hin. Mit den Ergebnissen und Wissen
aus Kapitel 4.4. und 4.5 deutet dies auf ein Ablésen der Klebschicht am linken Rand hin. Selber
Effekt tritt bei FBG4, welches sich am linken Rand befindet, im Juli 2018 ein.

Die Auswertung der Dehnungsverlaufe in Abbildung 36A aus den OFDR-Messungen
bestétigt die mit FBG-Sensoren festgestellten Dehnungsanderungen. Auch bei den OFDR-
Messungen andern sich die Dehnungsverlaufe mit der Lagerungszeit. Zu Beginn der
Messkampagne im Dezember 2017 und Anfang Marz 2018 sind die Dehnungsverlaufe relativ
homogen. Am Rand treten Dehnungsspitzen auf. Im Juni 2018 deutet die signifikante
Reduzierung der Dehnungen im Randbereich bei einer Sensorposition von 600-700 mm sowie
im Randbereich bei Sensorpositionen von 1450-1650 mm auf starke Verdnderungen hin. Die
Dehnungswerte in der Mitte sind nahezu unverandert, abgesehen von lokalen
Dehnungsspitzen. Eine visuelle Analyse am CFK-verstarkten Profiltrager macht ersichtlich,
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dass im Randbereich der Klebung Risse auftreten sowie starke Korrosionserscheinungen am
Stahl ersichtlich sind. Abbildung 36B zeigt hier beispielhaft Kameraaufnahmen von den
Randbereichen der Klebung mit Blickrichtung auf die Klebfuge. Korrosionserscheinungen und
makroskopische Risse sind am Klebfugenrand zuerkennen. Die Schadigung im Inneren der
Klebfuge muss nach abschlieRender Lagerung mit zerstérungsfreien Methoden wie
Thermografie oder Ultraschalluntersuchungen nachgewiesen werden.

Die Autoren weisen darauf hin, dass die ausgewahlten Lagerungsbedingungen
Extremfalle darstellen, die bisher bei der Nutzung von CFK-Lamellen zur Ertiichtigung und
Sanierung fur Stahlbeton oder Holzkonstruktionen nicht auftreten. Die CFK-Lamellen und der
Klebstoff sind Ublicherweise vor UV-Strahlung und Regen geschitzt. Die Analyse der
Messmoglichkeiten mit faseroptischen Sensoren stand im Projekt im Mittelpunkt.
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Abbildung 36: (A) Vergleich der Dehnungsverteilung in der Klebfuge gemessen mit OFDR zu
unterschiedlichen Zeitpunkten bei vergleichbaren Umgebungstemperaturen und (B) Foto des Tragers
von der Seite zur Darstellung der Schadigungen am Rand der Klebverbindung

4.6.3. CFK-verstarkte Quadratprofile

Als weitere Bauteile wurden Quadratprofile mit aufgeklebten CFK-Lamellen untersucht. FBG-
Sensoren und verteilt-messende Sensorfasern wurden bei der Applikation der CFK-Lamelle
mit Klebstoff stahlseitig in die Klebfuge integriert. Die Klebungen erfolgten mit Klebstoff 1 und
Klebstoff 2. Die Geometrie der Bauteile ist in 3.1.2 erlautert und in Abbildung 5B dargestellt.
Zusatzlich wurde ein Bauteildemonstrator gezielt mit Fehlstellen hergestellt und untersucht.
Die CFK-verstarkten Quadratprofile wurden in 4-Punkt-Biegung zyklisch belastet. Die
zyklische Kraftaufbringung als Funktion des Weges ist fir die CFK-verstarkten Quadratprofile
in Abbildung 37A und B dargestellt. Die Kraft-Weg-Kurven sind nur bei geringen Belastungen
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linear. Bei Belastungen ab 150 kN stellt sich ein signifikanter Hysterese-Effekt mit bleibenden
Verformungen ein. Die mit FBG-Sensoren gemessen Dehnungen wéahrend der Belastung in
Abbildung 37C und D zeigen eine Zunahme der Dehnungen mit steigender Last. Die
Dehnungen in der Mitte der Verbindungen sind auf Grund der Biegebelastung héher als im
Randbereich. Beide Klebstoffe zeigen ein vergleichbares Dehnungsverhalten mit einem
leichten Hysterese-Effekt in der stark beanspruchten Mitte des Bauteils und bleibenden
Dehnungen oberhalb von 180 kN Belastung.
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Abbildung 37: Verformungsverhalten der CFK-verstarkten Quadratprofile mit integrierten
Fasersensoren: Kraft-Weg-Diagramme fiir das Bauteil mit (A) Klebstoff 1 und (B) Klebstoff 2 sowie
Kraft-Dehnungs-Kurven mit lokalen Dehnungen aus dem Klebfugenrand und Mitte fiir (C) Klebstoff 1
und (D) Klebstoff 2

Eine Detailanalyse Uber die gesamte Breite der Klebfuge ermdglichen OFDR-Messungen. Hier
zeigten sich adaquat zu den FBG-Messungen keine grof3en Unterschiede zwischen den
Klebstoffen. Exemplarisch sind in Abbildung 38 die Dehnungsdaten fur das mit Klebstoff 1
gefugte Bauteil dargestellt. Die farbliche Darstellung der Dehnungen als Funktion der
Sensorposition und der Versuchszeit in Abbildung 38 gibt einen Gesamtiberblick tUber die
wahrend des Versuchs auftretenden Dehnungen. Fir eine Detailanalyse kdnnen Dehnungen
als Funktion der Sensorposition bei definierten Zeiten (bzw. Kraften) und Dehnungen als
Funktion der Versuchszeit an definierten Sensorpositionen ausgewertet werden. Aus dem
farblichen Diagramm wurden vertikale (Abbildung 38 rechts) und horizontale Schnitte
(Abbildung 38 oben) erstellt, die entweder die zeitabhdngigen Dehnungen an einer definierten
Sensorposition oder die ortsabhangigen Dehnungen bei einer definierten Belastung darstellen.
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Die Schnitte sind der Ubersicht halber in der farblichen Darstellung eingezeichnet. Die
Dehnungen folgen dem zyklischen Kraftverlauf, wohingegen geringere Dehnung im
Randbereich der Klebung auftreten als im mittleren Bereich mit konstantem Biegemoment.
Interessanterweise andert sich das Dehnungsverhalten oberhalb von 180 kN. Der
Dehnungsverlauf im mittelern Bereich ist nicht mehr konstant und es treten Dehnungsmaxima
auf. Die Positionen der Maxima entsprechen den oberen Auflagern zur Krafteinleitung. Bei
einer Belastung mit einer Kraft von 180 kN finden lokal im Bereich der Krafteinleitung starke
Deformationen mit bleibenden Verformungen (Beulen) im Quadratprofil statt. Die lokal hGheren
Verformungen resultieren auch in einer Erhéhung der Dehnungen in der Klebfuge, ersichtlich
an den lokalen Dehnungsmaxima bei 180 kN und 195 kN in Abbildung 38 oben. Vergleichbare
Ergebnisse werden auch mit Klebstoffsystem 2 erzielt. Bei beiden Systemen findet keine
Delamination der CFK-Lamelle statt.
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Abbildung 38: Darstellung der zeit- und ortsaufgel6sten Dehnungswerte fir CFK-verstarkte
Quadratprofile mit Klebstoffl (farbliche Darstellung: Dehnung in Faserrichtung blau: O pm/m;
dunkelrot: >2000 um/m und Profildaten — Erklarung siehe Text)

Ergebnisse der numerischen Simulation am CEK-verstérkten Quadratprofil - Vergleich mit den
Sensordaten

Vergleichbar zu den Untersuchungen am HEA-Profiltrager wurden auch fur die Quadratprofile
FE-Simulationen durchgefiihrt. Die Berechnung beschrankt sich im Projektrahmen auf ein
linear-elastisches Materialmodell fir den Klebstoff. Aus den folgenden Ergebnissen ist
ersichtlich, dass bei htherem Lasteintrag auf erweiterte Materialmodelle mit Beschreibung der
Plastizitat und / oder Schadigung zuriickgegriffen werden sollte. Aus der numerischen
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Simulation wurden die Normaldehnungen in Faserrichtung in der Mittellinie der verteilt-
messenden Faser herangezogen, um diese mit den gemessenen Dehnungen abzugleichen.
Abbildung 39A zeigt die Gesamtverformung (leicht Uberhoht dargestellt) des Simulations-
modells des Quadratrohrprofils mit applizierter CFK-Lamelle bei einer 4-Punkt-Biege-
Belastung von 195 kN.
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Abbildung 39: (A) Darstellung der Gesamtverformung bei Laststufe 195 kN am numerischen Modell
des CFK-verstarkten Quadratprofils und (B) Vergleich der experimentellen mit den berechneten
Dehnungen (Dehnungen als Funktion der Sensorposition dargestellt.)

Der Vergleich zwischen den FE-berechneten Dehnungen und experimentell mit
faseroptischen Sensoren gemessen Dehnungen als Funktion der Sensorposition in Abbildung
39B verdeutlicht, dass die Dehnungen bei geringen Lasten bis ca. 100 kN mit einer
Abweichung von <7 % gut Ubereinstimmen. Der mit FOS-gemessene Dehnungsverlauf wird
mit den Simulationen bestatigt. Bei Lasten groRer als 100 kN liegen die Abweichungen
zwischen der Messung und Simulation oberhalb von 7,0 %. Der Dehnungsverlauf ist aber
vergleichbar. Die errechneten Dehnungen sind bedeutend geringer als die gemessenen
Dehnungen. Die Simulationen bilden das System steifer ab. Die Ursache fur die héheren
Dehnungen bei der Messungen ist vorwiegend auf die hohen Verformungen im Quadratprofil
an den Krafteinleitungsstellen zurtickzufthren, die gleichzeitig in héheren Verformungen des
Gesamtsystems resultieren. Die &uf3ert sich auch in hoheren Dehnungen in der Verbindung.
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Der Einfluss der lokal hohen Verformungen an den Krafteinleitungsstellen wird auch an den
lokalen Dehnungsmaxima in der Klebfuge bei 180 kN deutlich. Bleibende Dehnungen und
Verformungen deuten auf hohe lokale plastische Deformationen des Stahls hin. Das
Simulationsmodell beinhaltet keine Stabilitdtsanalyse, somit sind keine Imperfektionen
vorhanden und das Modellverhalten ist ideal. Tendenziell wird der Dehnungsverlauf in der
Klebfuge bei geringen Lasten abgebildet. In weiteren Untersuchungen ist ein plastisches
Materialmodell fir den Stahl zu verwenden und Imperfektionen einzupflegen. Die CFK-
Lamellen sind in der Untersuchungen bis zu Kréften von 200 kN nicht delaminiert. Der Versuch
wurde aufgrund der starken plastischen Verformungen im Bereich der Krafteinleitung (Beulen)
abgebrochen.

Dehnungsmessungen am CFK-verstarkten Quadratprofil mit eingebrachten Fehlstellen

Die Dehnungsmessungen an dem mit Fehlstellen praparierten CFK-verstarkten Quadratprofil
unterscheiden sich deutlich von den beiden anderen Systemen ohne kinstliche Fehlstellen.
Die Ubersicht tiber die zeit- und ortsaufgelésten Dehnungen sind in Abbildung 40 dargestellt.
Bereits oberhalb einer Belastung von 90 kN bleiben im System plastische Restdehnungen,
was ganz deutlich in der Auftragung der Dehnung als Funktion der Zeit in der Mitte der
Verbindung deutlich wird (Sensorposition 543 mm, Abbildung 40 rechts).
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Abbildung 40: Darstellung der zeit- und ortsaufgeldsten Dehnungswerte fur das CFK-verstarkte
Quadratprofile Klebstoff2 (farbliche Darstellung: Dehnung in Faserrichtung blau: O um/m; dunkelrot:
>2000 pm/m)

Bei Entlastung nach einer Kraft von 90 kN bleiben Restdehnungen im System von ca.
500 um/m in Probenmitte (Sensorposition 543 mm). Auf Grund der Fehlstellen gibt es zudem
keinen konstanten Dehnungsverlauf im mittleren Bereich trotzt 4-Punkt-Biegung.

Die Risse im Quadratprofil werden bis 90 kN durch eine Dehnungserhdhung ersichtlich. Hier
zeigt sich aber, dass genau an der Stelle der Risse keine Dehnungen mit OFDR (weil3e
Bereich im Farbdiagramm) gemessen werden koénnen. Uber die Dehnungserhéhung im
Bereich der Risse kann aber auf die Fehlstellen geschlossen werden. Nach Aussage des
Gerateherstellers kann der im Messsystem implementierte Auswertealgorithmus bei sehr
starken Dehnungsspringen keine Werte ermitteln. Dehnungsspriinge treten unter anderem
bei Fehlstellen oder anderen Inhomogenitaten auf, so dass bei zu groRen Dehnungsspriingen
keine Dehnungswerte erfasst werden kénnen.

Die Fehlstelle in der Klebung ist in diesem Versuch auf Grund der Belastungssituation
schwierig zu detektieren. Das Versagen erfolgt durch Delamination der CFK-Lamelle
ausgehend von der Probenmitte.

Die Messungen an den CFK-verstarkten Quadratprofilen und CFK-verstarkten Profiltragern
als Bauteildemonstratoren verdeutlichen, dass faseroptische Sensoren sehr gut fur die
Gewinnung von Detailinformationen aus der Klebfuge genutzt werden kénnen. Es kdnnen
quantitativ  Dehnungen und Dehnungsénderungen in Faserrichtung im Bereich der
Sensorfasern erfasst werden. Dies ermdglicht eine dehnungsbasierte Optimierung der
Klebfuge von Stahl-CFK-Klebverbindungen. Mit Kenntnissen zum Verformungsverhalten der
CFK-verstarkten Struktur kdnnen zudem Versagenskriterien fir die Zustandserfassung
festgelegt werden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Es gibt deutschlandweit einen steigenden Sanierungsbedarf zur Erhaltung und Verlangerung
der Nutzungsdauer von geschweil3ten Stahlkonstruktionen. Dies betrifft unter anderem
Briickenbauwerke aber auch Konstruktionen des Maschinenbaus wie beispielsweise Krane
und andere technische Anlagen. Ein Ansatz zur schonenden Sanierung von
Stahlkonstruktionen ist die klebetechnische Applikation von Kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen (CFK). Die Verstarkung von Stahlstrukturen mit geklebten CFK-Lamellen hat sich
auf Grund fehlender Bemessungs- und Nachweisverfahren in der Praxis noch nicht etabliert.
Die Klebfuge ist auf Grund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnung der Flgepartner
und moglicher Alterung der Klebstoffe die stark belastete Zone und somit oftmals eine
Schwachstelle. Bislang fehlen hier zerstérungsfreie Monitoring- und Analyseverfahren auf
Basis integrierter Sensorik, um die Akzeptanz von Stahl-CFK-Klebverbindungen zu steigern
und neue Erkenntnisse zur Lebensdauer der geklebten Stahl-CFK-Verbindung zu generieren.
In die Klebverbindung integrierte Sensoren, die auf die Verbindungseigenschaften keinen oder
nur sehr geringen Einfluss haben, kdnnen hier helfen neue Detailkenntnisse zu den
Verbundeigenschaften insbesondere zu den Klebfugeneigenschaften zu erlangen.

Ziel des Vorhabens war die Untersuchung der Mdglichkeiten des Einsatzes von faseroptischen
Sensoren fur die Detailanalyse der Klebung und die Zustandserfassung von geklebten Stahl-
CFK-Verbindungen. Faseroptische Sensoren sind sehr dinne Lichtwellenleiter, bei denen
Uber die Auswertung einer optischen MessgroRen Temperaturen und Dehnungen gemessen
werden konnen. Im Vorhaben wurden die Mdoglichkeiten der Integration und der
Zustandserfassung in geklebten Stahl-CFK-Verbindungen mittels Faser-Bragg-Gitter-(FBG)-
Sensoren und verteilt-messenden Sensorfasern, bei denen Dehnungen tber die Messung der
Anderung des Rayleighriickstreusignals tiber Frequenzbereichsreflektometrie bestimmt wird,
erforscht. Diesbeziglich wurden mit drei unterschiedlichen Klebstoffsystemen Stahl-CFK-
Verbindungen mit integrierten  Sensoren  hergestellt und in  verschiedenen
Belastungsversuchen die Sensorsignale analysiert. Folgende Belastungsszenarien wurden
bei den Laborprobekdrpern gewahilt:

e (uasi-statische, zyklische Zugversuche an Stahl-CFK-Klebverbindungen

¢ thermo-hygrische Belastung der Stahl-CFK-Klebverbindungen durch Klimalagerung

¢ Stahl-CFK-Klebverbindungen unter schwingender Belastung im LCF-Bereich

Parallel zur Belastung wurden mit den faseroptischen Sensoren die Lichtsignale erfasst,
systematisch ausgewertet, analysiert und mit unterschiedlichen Methoden validiert.

Die Einbettungscharakteristika sowie die Versagensmechanismen wurden an Originalproben
sowie an versagten Probekorpern mit Rontgen-Computertomografie, Lichtmikroskopie und mit
Puls-Phasen-Thermografie beurteilt.

Um die Praxistauglichkeit sicherzustellen, wurden im Weiteren die faseroptischen
Messmoglichkeiten an Bauteildemonstratoren wie Profiltragern und Quadratprofilen mit
aufgeklebten = CFK-Lamellen  untersucht und bewertet. Die Belastung der
Bauteildemonstratoren erfolgte unter Biegung. Parallel wurden Sensordaten aufgezeichnet
und analysiert. Die Validierung der faseroptischen Sensordaten erfolgte mit Kraft- und
Wegdaten der Prifmaschinen sowie mit elektrischen Dehnungsmesstreifen, der digitalen
Bildkorrelation sowie der numerischen Simulation mit der FEM. Im Rahmen eines einfachen
Feldtestes wurde ein Profiltrager mit aufgeklebter CFK-Lamelle und integrierter Sensorik Uber
7 Monate im Freien gelagert und kontinuierlich Sensordaten aus dem Inneren der Verbindung
erfasst.
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Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten hat sich gezeigt, dass faseroptische Sensoren in
Klebfugen von Stahl-CFK-Verbindungen und den Bauteildemonstratoren wahrend der
Herstellung integriert werden kdnnen. Die Sensorfasern waren nach der Einbettung intakt,
missen aber beim Austritt aus der Klebfuge mit Schrumpfschlauchen oder &hnlichem
geschutzt werden. Einfache Applikationstechniken ermdglichten eine vollstandige Einbettung
fur die untersuchten Klebstoffe sowie die Lokalisation der Sensorfasern im Bereich der
Stahloberflache. Die Lage der Sensorfasern in der Klebfuge variierte geringfiigig und kann in
einer Streuung der Sensordaten resultieren. Fir hoch-genaue Messungen konnte die
Positionierung zukinftig mit der Entwicklung von Applikationstechniken optimiert werden.

In den Untersuchungen an Laborprobekérpern konnten generell unter den jeweiligen
Belastung mit den in der Klebfuge integrierten faseroptischen Sensoren Dehnungen und
Dehnungsanderungen in Faserrichtung zeit- und ortsabhangig ermittelt werden. FBG-
Sensoren erlauben hierbei die zuverlassige Ermittlung von Dehnungen an vorher festgelegten
Messstellen, wohingegen mit der Frequenzbereichsreflektometrie Dehnungen Uber die
gesamte optische Glasfasern mit einer hohen Ortsauflésung von ca. 0,65 mm ermittelt werden
konnten. Auf Grund auftretender starker Dehnungsspitzen in den Klebfugen wurden Uber die
Frequenzbereichsreflektometrie nicht immer zuverlassig Dehnungen erfasst. Die Kombination
aus FBG-Sensoren und optischen Reflektometern konnte hier eine Verbesserung erbringen.

Die faseroptische Dehnungsmessung wahrend der quasi-statischen Zugversuche an
Stahl-CFK-Klebverbindungen macht deutlich, dass die faseroptischen Dehnungswerte sehr
gut mit den Dehnungen der elektrischen Dehnungsmessstreifen sowie mit der ber die FEM-
berechneten Dehnungswerten bei geringen Lasten Ubereinstimmen. Geringfligige
Unterschiede in den Dehnungen konnten auf die Positionierung der Messstellen zurtickgefihrt
werden. Bei hoheren Lasten wurde eine Dehnungsreduzierung (gemessen mit FBG-Sensoren
und verteilt-messenden Sensoren) am Rand der Klebverbindung auf eine lokale Delamination
der CFK-Lamelle zurickgefuihrt. Die Delamination trat bei allen untersuchten
Klebstoffsystemen in den Zugversuchen auf. Der Zeitpunkt der lokalen Delamination der CFK-
Lamellen am Rand der Verbindung konnte mit faseroptischen Sensoren erfasst werden und
war stark vom eingesetzten Klebstoff abhangig. Uber verteilt-messende Sensoren kann die
Delaminationskinetik bestimmt werden.

In den Klimalagerungen mit Temperaturanderungen von -20 °C bis 80 °C konnten die
durch die Temperaturen induzierten Dehnungsanderungen (Temperaturdehnungen) in den
Verbindungen in-situ mit FBG-Sensoren ermittelt werden. Ortsaufgeloste Dehnungsdaten der
verteilt-messenden Sensorfasern offerierten zudem eine lokale Vorschadigung (starke
Dehnungsanderung) einer Verbindung bei Kombination von Temperatur und Feuchte in den
Klimalagerungen. Die Schadigung der Verbindungen wurde durch einen vorzeitigen Kraftabfall
in den Kraft-Weg-Kurven in quasi-statischen Zugversuchen nach der Lagerung bestatigt.

Auch wahrend der zyklischen Schwingversuche an den Stahl-CFK-Verbindungen
konnten Dehnungen mit faseroptischen Sensoren gemessen werden. Das sinusformige
Belastungsregime wird durch die Sensormessungen bestéatigt. Wichtig ist, dass die
Sensorfasern sowie die Grenzflache zur Kraftiibertragung zwischen Klebstoff und Sensor
intakt bleiben. Die Untersuchungen mit Lichtmikroskopie an Schnitten der versagten
Probekdrper offerieren, dass die Sensorfaser und die Grenzflache wéhrend der schwingenden
Belastung intakt bleiben. Weitere Untersuchungen zu dem Ermidungsverhalten sowie
Schwingversuche bei hoher Zyklenanzahl sind hier notwendig, um ein fundiertes Verstandnis
zu Sensor-Klebstoff-Wechselwirkung zu schaffen.
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Die Untersuchungen an Laborprobekdrpern werden durch die Bauteilversuche am Profiltrager
und den Quadratprofilen mit aufgeklebten CFK-Lamellen bestétigt. Mit FBG-Sensoren und
verteilt-messenden Sensorfasern mit OFDR kdnnen auch in der Klebfuge der Bauteile
Dehnungen in Faserrichtung unter Belastung ermittelt werden. Die mit den Fasersensoren
experimentell ermittelten Dehnungen konnten am Profiltrager mit auf der CFK-Lamelle
applizierten Dehnungsmesstreifen sowie FEM-Untersuchungen bei geringen Belastungen
bestétigt werden. Bei héheren Belastungen erfolgte eine Delamination der Lamelle, so dass
die vereinfachte FEM-Analyse den Dehnungszustand nicht mehr abbilden kann. Unter
Nutzung von Kohasivzonenmodellen, welche die Ablosung der CFK-Lamelle im Modell
beschreiben, konnten bessere Simulationsergebnisse mit Dehnungen vergleichbar zu den
faseroptischen Messungen erzielt werden. Die mit faseroptischen Sensoren gemessene
zeitliche Anderung der Delamination der CFK-Lamelle mit steigender Belastung wurde mit
elektrischen Dehnungsmesstreifen sowie mit Puls-Phasen-Thermographie nach dem
Belastungsversuch verifiziert. Auch hier kann die Kinetik der Delamination mit faseroptischen
Sensoren erfasst werden.

In den Untersuchungen an den Quadratprofilen mit aufgeklebten CFK-Lamellen
konnten auch wahrend des gesamten Versuchs Dehnungen ortsaufgeldst gemessen werden.
Unterschiede zwischen den eingesetzten Klebstoffsystemen wurden nicht festgestellt. Neben
der ortsaufgeldsten Dehnungsmessung in der Klebfuge zwischen Stahl und CFK konnten auch
lokale Ereignisse wie das Beulen der Profile in den Lasteinleitungsstellen sowie
Dehnungserhéhungen durch kinstlich eingebrachte Fehlstellen mit in der Klebefuge
integrierten Sensoren erfasst werden. Ein einfacher Feldtest an einem im Freien gelagerten
Trager Uber einen Zeitraum von 7 Monaten zeigte zudem, dass Uber beide Sensorverfahren
Messdaten aufgezeichnet werden konnten.

Die Ergebnisse verdeutlichen die vielfaltigen Moglichkeiten der faseroptischen Messtechnik
zur Detailanalyse der hier untersuchten Stahl-CFK-Klebverbindungen. Die Entscheidung zur
Auswahl einer faseroptischen Messtechnik sollte anhand der Messaufgabe, Realisierbarkeit
und Kosten erfolgen. Beide Messmethoden haben abhéngig von der Messaufgabe Vor- und
Nachteile. FBG-Sensoren und die OFDR-Messtechnik haben an den untersuchten Proben und
Bauteilen im Vorhaben vergleichbare Ergebnisse erbracht, wohingegen die Datenstreuung mit
Hdochstwerten von ca. 50 um/m bei den OFDR-Messungen héher war als bei FBG-Messungen
mit Streuungen um die 10 um/m. Die Messtechnik der FBG-Sensoren ist robust, seit vielen
Jahren etabliert und einfach in der Handhabung. Zuleitungskabel von mehreren Kilometern
sind mdglich. Es zeigte sich, dass mit FBG-Sensoren abhéngig von der Art des Bragg-Gitters
und eingesetzter Messtechnik hohere Dehnungen von bis zu 3 % als mit OFDR-Messtechnik
(ca. 1,5 %) gemessen werden kénnen. Der Einsatz von FBG-Sensoren erfordert aber die
gezielte Auslegung der FBG-Messstellen und Design der Sensornetzwerke abgestimmt auf
die Anwendung. Die OFDR-Messtechnik erméglicht hingegen die ortsaufgelGste
Dehnungsmessung Uber Messbereiche von einigen Metern. Daraus resultiert ein héherer
Informationsgewinn, da somit auch lokale Ereignisse Uber die gesamte Klebfuge erfasst
werden kénnen. Verteilt-messende Sensoren erleichtern zudem die Applizierung im Bauteil
verglichen mit FBG-Sensoren, bei denen kritische Stellen vor der Einbringung bekannt sein
sollten. Der hohe Informationsgewinn erfordert aber den Umgang und die Auswertung grof3er
Datenmengen. Die eigentliche OFDR-Messtechnik basierend auf einem durchstimmbaren
Laser ist sensibler gegen aul3ere Einflisse als die FBG-Messtechnik. Beide Sensorverfahren
bieten aber fir die Analyse und Zustandserfassung von den hier untersuchten strukturellen
Klebverbindungen einen hohen Informationsgewinn. Mit der Fasersensorik konnten bei den
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untersuchten Stahl-CFK-Klebverbindungen tatsachliche Dehnungszustande und eine
Schadigung des Verbundes (Delamination) ortsaufgeldst und in Echtzeit detektiert werden. Mit
dem Detailverstandnis zum Verformungs- und Schéadigungsverhalten der Klebfuge kdnnen
diese Verbindungssysteme somit effektiv optimiert werden. Hierbei ist aber zu beachten, dass
fur valide Sensordaten eine gute Haftung zwischen Sensorfasern und Klebstoff vorhanden
sein muss, so dass die Dehnungen (bzw. Krafte) aus der Klebfuge auf die Sensorfasern
Ubertragen werden. Dies war fur die untersuchten Systeme hier gegeben. In weiteren
Forschungsprojekten muss aber die Dauerhaftigkeit der Grenzflache zwischen Sensorfasern
und Klebstoffen unter komplexen Belastungssituationen (dynamische Lasten, Temperaturen
und Feuchte) untersucht werden. Fiur den Transfer der faseroptischen Messmethodik auf
andere Klebstoffsysteme und Anwendungen miissen vorab tiefgreifende Untersuchungen zur
Eignung und Anwendbarkeit erfolgen.

Der Einsatz der faseroptischen Messtechnik als Monitoring-System konnte es zudem
ermdglichen kritische Zustande von Klebverbindungen zu erkennen sowie die Traglastgrenzen
abzuschatzen. Vorkenntnissen zum mechanischen Verhalten der Bauteile bzw. Strukturen
sind hierbei aber erforderlich. Fir ein industrietaugliches Monitoring von CFK-
VerstarkungsmafBRnahmen muss zusatzlich ein Monitoringkonzept und ein Nutzer orientiertes
,Decision Supporting System* entwickelt werden. Fur die Zustandserfassung von
Klebverbindungen mit diinneren Klebschichten werden in Zukunft dinnere Sensorfasern und
auf die Anwendung abgestimmte Applikationstechnologien benétigt. In der Entwicklung
befindliche faseroptische Messtechniken sowie neue Sensorfasern lassen in den nachsten
Jahren einen weiteren Innovationsprung erwarten.
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