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1. Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Auf zahlreichen Baustellen im Bereich des Tunnelbaus (offene sowie geschlossene
Bauweise), bei Brucken, Widerlagerwénden und Stutzwanden, bei Behéltern, insbe-
sondere auch zum Auffangen kontaminierter L6schwasser oder das Grundwasser
gefahrdender Flussigkeiten, bei Talsperren und Massivbauteilen in Deponien sowie
auch bei anderen Ingenieurbauwerken werden im gré3eren Umfang Fugenbander
auf elastomerer bzw. thermoplastischer Basis eingesetzt [1, 2, 3]. Sie mussen in
vielen Fallen im Labor des Fugenbandherstellers oder auf der Baustelle gestoRRen
werden. Hierbei kommt es auf eine zuverlassige, wasserdichte Fugetechnik an. Zur
Zeit lassen sich im Werk des Fugenbandherstellers und auf der Baustelle gefertigte
FugenbandstdRe lediglich durch Inaugenscheinnahme oder durch Betasten mit den
Fingerspitzen, d. h. subjektiv uberprufen [4, 5, 6, 7]. Auch die bei thermoplastischen
Fugenbéndern zuweilen eingesetzte elektrische Hochspannungsprufung ist in vielen
Fallen unbefriedigend und ist bei elastomeren Fugenbandern nicht anwendbar. Es
fehit bisher eine reproduzierbare, zerstérungsfreie und objektive sowie dokumentier-
bare Prifmethode (Kapite! 1.2).

Wahrend z.B. durch die Neufassung der DS 835 der Deutschen Bundesbahn die
Fragen der Handhabung derartiger Fugenbander auf den Baustellen bereits geregelt
wurden, bleibt die Frage der Uberprufung von Baustellen- und Werksfugungen nach
wie vor offen. Damit fehlt ein entscheidendes Instrument der Qualitatssicherung bei
der Erstellung hochwertiger und zum Teil auch sicherheitsrelevanter Ingenieurbau-
werke [8, 9].

1.2 Stand der Technik bei der Untersuchung von FugenbandstéRen

Bei derzeitigen Prifungen von Fugenbandstélen werden folgende Methoden ange-

wandt:

(1) Augenscheinliche Betrachtung zur Uberprifung der Oberflachenstruktur
(2) Biegen des FugenbandstoRes zum Aufzeigen von Rissen

(3) Druckprifung des StoRes mit der Fingerspitze zum Aufspuren poriger Struktu-
ren und groRer Lufteinschlisse



(4) Zerstérende Untersuchungen an speziellen Proben, um die Funktionsttchtig-
keit der Schweil3- bzw. Vulkanisiergerate zu Uberprifen.

(5) Bei thermoplastischen Fugenbandern Uberprifung mit einem elektrischen
Hochspannungsgerat zur Ortung von Undichtigkeitsstellen

Die Ortung von Undichtigkeitsstellen ist nur an thermoplastischen Fugenb&n-
dern mit dem Hochspannungsgerat méglich. Dabei wird der Fugenbandstol mit
einer Hochspannungselektrode (45 kV) Uberstrichen. An durchgehenden Ma-
terialstérungen (offenen Wegen) kommt es zu einem Funkendurchschlag. Bei
elastomeren Fugenbandern kann das Hochspannungsgerat nicht eingesetzt
werden, da hier die relativ hohe elektrische Leitfahigkeit des Materials zu einer
elektrischen Entladung an undichten und dichten Stellen des Fugenbandes
fahrt.

Bei den genannten zerstérungsfreien Prifmethoden ist die subjektive Erfahrung des
jeweiligen Prufers von groRer Bedeutung. Es fehlt in allen Fallen eine objektive Do-
kumentation des Prufvorganges. Ferner eignen sich diese Prifungen nicht zum Or-
ten kleinerer Lufteinschlisse. Hier besteht ein erheblicher Mangel in der Priufme-
thodik, da auch eine Anhaufung kleiner LufteinschltUsse die Zugfestigkeit des Fu-
genbandstofles erheblich schwéchen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR eine reproduzierbare, zerstérungs-
freie, objektive und dokumentierbare Prifung von FugenbandstéRen zur Zeit noch
nicht méglich ist. Aufgrund der gestiegenen Anforderungen an die Qualitét der Bau-
werksabdichtung ist ein zuverlassiges Prufverfahren fir Fugenbandstéie dringend
notwendig. Dies ist vor allem bei sicherheitsrelevanten Bauwerken wie Talsperren,
Chemiebau, Tanktassen, Behalterbau etc. oder bei sonstigen hohen Anforderungen
an den Umweltschutz erforderlich.

1.3 Ziel der Untersuchung

Mit Hilfe der TV-Shearografie, die bereits z.B. bei der Reifenherstellung zur Kontrol-
le eingesetzt wird, sollen durch Laborversuche die Machbarkeit und Anwendungs-
grenzen dieses Verfahrens zur Uberpriifung von FugenbandstéRen aufgezeigt wer-
den. Diese Methode 1aRt nach den Erkenntnissen aus ersten Pilotversuchen eindeu-
tige, aussagekréftige und aufzeichnungsfahige Auswertungen von etwaigen Fehl-
stellen an FugenbandstéRen zu.

Auch Werkstéfle in Fugenbandsystemen haben in der Vergangenheit haufig erheb-
lichen AnlaR zur Beanstandung gegeben. Quer zur Verbindungsnaht aufgeschnitte-
ne Fugestellen von Werkstéen haben &hnlich gravierende Fehler erkennen lassen,



wie die auf der Baustelle ausgefiihrten Fugebereiche. Daher soll dieser Komplex
ebenfalls in die Untersuchung naher einbezogen werden. Es soll deshalb eine Pri-
feinrichtung nicht nur fur den Einsatz auf der Baustelle, sondern auch im Hersteller-
werk geplant, dimensioniert und erprobt werden.

Die Untersuchung dient vor allem auch dazu, die behérdlichen Bauaufsichten kunftig
umfassender und effektiver in Fragen der FugenbandstéRe beraten sowie in ihrer
Uberwachungsaufgabe unterstitzen zu kénnen. Bei spater eventuell an einem Bau-
werk auftretenden Undichtigkeiten ermdglicht das angestrebte Prufverfahren durch
erneute Einsicht in die Bauakte eine rasche und unmiRverstandliche Klérung der
Frage, ob ein bestimmter Baustellen- bzw. WerkstoR urséachlich den Schaden be-
wirkt hat.

1.4 Anforderungen an ein zerstorungsfreies Priifverfahren zur Untersuchung

von FugenbandstéRen

Ein Prufverfahren zur zerstérungsfreien Untersuchung von Fugenbandstéflen solite

moglichst folgende Anforderungen erfilien:

(1) Mit Hilfe des Verfahrens sollen alle die Funktion beeintrachtigenden Fehlstel-
len im FugenbandstoRbereich geortet werden kénnen. Hierzu zahlen ins-

besondere:

- Lufteinschliisse jeglicher Art (z.B. porése Bereiche, Lunker, Doppelungen)
- Nicht haftende Bandagen bei Elastomer-Fugenbéndern

- Schweilfehler bei thermoplastischen Fugenbandern

(2) Mit dem Verfahren sollen FugenbandstéRe aus Elastomeren und Thermopla-
sten untersucht werden kénnen. Dies bedeutet, dal geschweiflte und vulkani-

sierte FugenbandstéRe prifbar sein mussen.

(3) Der Zeitaufwand fur die Untersuchung eines FugenbandstoRes soll moglichst

gering sein.

(4) Das Prufgerat muB so variabel sein, dal es ohne groRRen Aufwand an allen
Fugenbandformen nach DIN 7865 bzw. DIN 18 541 eingesetzt werden kann
[10, 11].



(5) Das Verfahren mul in Fertigungsbetrieben und auch auf Baustellen einsetzbar
sein. Das Verfahren muf} daher erschitterungsfest, unempfindlich gegen Tem-
peraturschwankungen (im Bereich von etwa +5°C bis +35°C) und gegentber
Nasse und Staub (Kapselung) sein.

(6) Das Verfahren mul anwendungsfreundlich sein:
- Das Geréat darf das Bedienungspersonal nicht gefahrden.
- Das Gerat mulB weitgehend wartungsfrei sein.
- Die Bedienung muf durch angelerntes Fachpersonal erfolgen kénnen.
- Die Prufeinrichtung mul mobil und vom Gewicht her méglichst leicht sein.

- Der MeRaufbau mu gegen Stromschwankungen unempfindlich sein oder
eine unabhangige Stromversorgung besitzen.

(7) Die Prufergebnisse mussen vor Ort kurzfristig auswertbar sein, damit umge-
hend eine Entscheidung tber z.B. eine erforderliche Reparatur des Fugen-

bandstoRRes getroffen werden kann.
(8) Das Verfahren mull reproduzierbar und objektiv sein.

(9) Die Ergebnisdarstellung muB fir Dokumentationszwecke geeignet sein, damit
der Einbauzustand der untersuchten Fugenbandstée auch zu jedem beliebi-

gen spateren Zeitpunkt nachgewiesen werden kann.

(10) Mit dem Verfahren sollen auch FugenbandstéRe verschiedener Formsticke
untersucht werden kénnen. Dazu gehdren z.B. in einer Ebene liegende Fu-
genbandstéRe in T-, L- und Kreuzform. Anzustreben ist auch die Prifung von

raumlichen Fugenbandstéiien.

(11) Es soliten méglichst viele Komponenten von Standardgeraten fur das Mel3ge-

rat eingesetzt werden, um die Geratekosten insgesamt gering zu halten.

Auf der Grundlage obiger Anforderungen wurde als zerstérungsfreies Prifverfahren
die TV-Shearografie ausgewahlt (Kapitel 2 bis 6).



2. Das TV-Shearografie-Verfahren

2.1 Aligemeines

Die TV-Shearografie ist ein relativ neues optisches Verfahren zur Messung von
Oberflachenverformungen beliebiger Bauteile [12, 13, 14, 15, 16].

Das Verfahren wird inzwischen in der Werkstoffprtfung bei folgenden Anwendungen

eingesetzt:
- Prufung von Lufteinschlissen in Reifen und geschaumten Bauteilen

- Prufung des Verbundes von mehrschichtigen Bauteilen z.B. im Fahrzeug- und

Flugzeugbau und
- Uberpriifung von Rohrdicken im Leitungsbau bei Verdacht von Lochfral®

Die TV-Shearografie kann immer dann erfolgreich eingesetzt werden, wenn den
Fehlstellen im Bauteil (z.B. LufteinschlUsse) bei einer Bauteilbelastung eine durch
die Fehlstelle hervorgerufene Oberflachenverformung zugeordnet werden kann.
Mégliche Belastungen zur Erzeugung von Oberfldchenverformungen bei Shearogra-

fie-Untersuchungen sind z.B. Uber- und Unterdruck sowie Warmestrahlung.

2.2 Funktionsbeschreibung

Die TV-Shearografie ist ein optisches Verfahren zur Erfassung von lokalen Oberfla-
chenverformungen, die mit bloRem Auge nicht sichtbar sind [12 bis 16].

Lokale Oberflachenverformungen kénnen beispielsweise unmittelbar Uber einge-
schlossene Hohlstellen in elastischen Bauteilen auftreten, wenn in den Hohlstellen
ein Luftiberdruck im Vergleich zum auReren Luftumgebungsdruck herrscht. Dieses
Prinzip kann genutzt werden, um z.B. Hohlstellen in Autoreifen zu orten. Der Reifen
wird in eine Unterdruckkammer gelegt und ein Unterdruck von z.B. 250 mbar er-
zeugt. Wenn die Hohlstelle [uftdicht im Reifen eingeschlossen ist, wirkt in der Hohl-
stelle auch nach dem Absenken des Luftumgebungsdrucks der normale Luftdruck.
Da der Luftdruck in der Hohlstelle groRer als der abgesenkte dulRere Luftumge-
bungsdruck ist, kommt es an der Reifenoberflache direkt Uber der Hohlstelle zu ei-

ner mit der TV-Shearografie feststellbaren Oberflachenverformung. Die Verfor-



mungsmessung kann Auskunft Uber die Gréfe und Lage der Fehistelle geben. In
der hier vorliegenden Untersuchung soll gepruft werden, ob auch Fehlstellen in Fu-

genbandstéfien mit der TV-Shearografie geortet werden kénnen.

Bei der TV-Shearografie wird das zu untersuchende Bauteil mit einem aufgeweiteten
Laserstrahl beleuchtet und das reflektierte Licht mit einer Videokamera aufgenom-
men. Die erforderliche Laserleistung hangt von der GréRRe und vom Reflektionsver-
mdgen der .zu untersuchenden Oberflache ab. Die notwendige Strahlungsleistung
pro Quadratzentimeter des erleuchteten Priffeldes variiert daher zwischen 0,1 mW
und 2,0 mW [14, 15]. Durch ein Biprisma oder einen Strahlteilerwurfel (Scherele-
ment) werden alle Punkte der Objektoberflache, die einen bestimmten Betrag - den
sogenannten Scherbetrag - in einer bestimmten Richtung - der sogenannten Scher-
richtung - auseinanderliegen, in einem einzigen Punkt auf dem CCD-Sensor der Vi-
deokamera abgebildet (Bild 1).

Bei dieser Uberlagerten Abbildung kommt es aufgrund der unterschiedlichen Weg-
langen des Lichtes zu einem Phasenversatz der Lichtwellen. Dadurch wird die
Lichtintensitat je nach Betrag des Wegunterschiedes stellenweise verstéarkt oder ab-
geschwacht. Auf dem CCD-Sensor entsteht so ein Hell/Dunkel-Muster (Speckle-
Muster), das alle Informationen Uber die Lage der einzelnen Objektpunkte an der
Oberflache zueinander sowie zum Laser und zur Kamera enthélt. Das Muster wird

im Speicher des Bildverarbeitungsrechners gespeichert.

Bei einer lokalen Verformung der Bauteiloberflache z.B. durch einen Luftiberdruck
in einer Hohlstelle wird die Phasenbeziehung der an dieser Stelle befindlichen kor-
respondierenden Punktpaare veréndert (Bild 1). An den entsprechenden Stellen auf
dem CCD-Sensor entsteht ein neues Hell/Dunkel-Muster. Durch Subtraktion der
beiden Bilder (belasteter minus unbelasteter Zustand des Bauteils) bleiben nur die
zur Verformung gehérigen Interferenzlinien Gbrig. Die Verformungsbereiche (Fehl-
stellenbereiche) werden vom Rechner erfaldt und anschaulich als helle Flachen auf
dunklem Untergrund am Bildschirm bzw. im Druckbild dargestellt.

Bei der Shearografie ist zu beachten, daf® nur Verformungsunterschiede in Scher-
richtung wahrgenommen werden kénnen. Verformungen senkrecht zur Scherrich-
tung kénnen nicht geortet werden.

Ferner hangt die Empfindlichkeit des Verfahrens vom Scherbetrag ab. Je gréRer

dieser Betrag ist, desto kleinere Steigerungsanderungen einer lokalen Oberflachen-



verformung kénnen erfalt werden. Jedoch wird mit wachsendem Scherbetrag auch
die Empfindlichkeit des Verfahrens gegentber Stdrsignalen gréRer. Bei modernen
TV-Shearografie-Kameras kénnen die Scherrichtung und auch der Scherbetrag vari-
iert werden [17, 18, 19, 20, 21, 22].

2.3 TV-Shearografie zur Priifung von FugenbandstéRen

Im Fall der Uberprifung von FugenbandstéRen mit Hilfe der TV-Shearografie sollte
die Belastung durch Unterdruck und nicht durch Wéarmestrahlung erzeugt werden.
Eine Belastung durch Warmestrahlung oder Heilluft ist prinzipiell denkbar. Die Ma-
terialerwdrmung fuhrt zu einer Erwdrmung der eingeschlossenen Luft und damit zu
einem Uberdruck in der Fehlstelle. Der auf diese Weise erzeugte Druckunterschied
ist jedoch nicht so groR wie bei der Belastung durch Unterdruck. Ferner ist durch die
geringe Warmeleitfahigkeit des Fugenbandmaterials eine relativ lange Erwarmungs-
zeit erforderlich. Aus den genannten Nachteilen wurde eine Belastung durch War-
meeinwirkung im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Der FugenbandstoR wird in eine speziell angefertigte Unterdruckkammer gelegt, um
die Belastung durch Absenken des duReren Luftumgebungsdruckes aufbringen zu
kénnen. An der AuRRenseite der Unterdruckkammer ist die optische MeRtechnik be-
festigt. Diese Unterdruckkammer, auch Saugglocke genannt, muR im Ubergangsbe-
reich Unterdruck/Normaldruck der Fugenbandkontur so angepalit sein, dald ein luft-
dichter Anschluf® méglich ist. Es wird dann eine Aufnahme des FugenbandstoRbe-
reichs bei atmosphérischem Normaldruck und eine weitere bei Unterdruck ausge-
fuhrt. Durch den an der Fugenband-Oberflache eingestellten Luft-Unterdruck kann
der nun in den Luftporen des Fugenbandes vorliegende Luftiberdruck zu Aufwél-
bungen an der Fugenband-Oberflache fuhren. Diese Oberflachenverformungen
mussen mit dem TV-Shearografie-Verfahren festgestellt werden kénnen.

Die Ortung von Fehlstellen wird um so schwieriger, je tiefer die Fehlstellen unter der
Prufoberflache liegen. Ferner kénnen bei Fugenb&ndern leicht verformbare Teile
(z.B. Ankerrippen) eventuell zu Stérsignalen fahren. Auch kénnte der normale Luft-
druck im Hohlkérper (Mittelschlauch) des Fugenbandes Verformungen an der Fu-
genbandoberflache hervorrufen, wenn nur der dufere Luftumgebungsdruck abge-
senkt wird. In den genannten Fallen kénnten Stérsignale die Ortung von Fehlstellen
erschweren.

Das Untersuchungsergebnis ist u.a. abhangig von den Geréteeinstellungen (z.B.
Scherbetrag, Scherrichtung, Unterdruck), von der GréRe und Lage der Fehlstelle,
von der GréRe des Priffeldes (z.B. Breite des Fugenbandes), von der Leistungsfa-



higkeit des Lasers und der Vakuumpumpe sowie von der Dichtheit am Ubergang
Unterdruckkammer/Fugenband und der Steifigkeit der Prufeinrichtung.

Es waren daher spezielle Versuche erforderlich, um die bei der Prifung von Fugen-
bandstéRen aufgeworfenen Fragen zu beantworten.

Zunéchst waren Vorversuche (Kapitel 3.3) erforderlich, um optimale Grundeinstel-
lungen (z.B. Unterdruck, Scherbetrag) festlegen zu kénnen. Anschlielend wurden
verschiedene Laborversuche und abschlieend eine Erprobung des Verfahrens auf
einer Baustelle durchgefuhrt (Kapitel 5). Mit Hilfe der Versuchsergebnisse wurde
eine Prufeinrichtung far den Einsatz im Herstellerwerk und eine weitere fur den Ein-
satz auf der Baustelle konstruiert, gebaut und erprobt.



3. Laborversuche mit einer Glas-Saugglocke

3.1 Allgemeines

In Vorversuchen (Kapitel 3.2) sollten zun&chst optimale Grundeinstellungen wie z.B.
GroRe des Unterdruckes und Scherrichtung fur die nachfolgenden Versuche mit der
TV-Shearografie zur Ortung von Fehlstellen in Fugenbéndern festgelegt werden. Die
sich anschlieBenden Laborversuche sollten zunachst noch mit der bereits vorhan-
denen Glas-Saugglocke (Unterdruckraum) durchgefuhrt werden (Bild 2), um weitere
gesicherte Erkenntnisse zu erhalten. Aus Kostengriinden sollten erst nach positivem
Abschluf dieser Versuchsreihen spezielle Saugglocken fur die Prufung von Stéf3en
in langen Fugenb&ndern konstruiert, hergestellt und gebaut werden (Kapitel 3, 4 und
6).

Zu beachten ist, daf} die Prufstucke bei Verwendung der Glas-Saugglocke anders
als bei der Prufung eines Baustellen-FugenbandstofRes komplett in den Unterdruck-
raum (Glas-Saugglocke) gelegt werden mussen. Ein "durchlaufen" des Unterdruck-
raumes von langen Fugenbéandern ist nicht méglich, da die zylindrische Glas-
Saugglocke nur einen Durchmesser von ca. 30 cm hat und keine Vorrichtungen be-
sitzt, um lange Fugenb&nder am Ubergang vom normalen Luftdruck zum Luftunter-
druck luftdicht anzuschlieRen. Hierfur sind spezielle Saugglocken erforderlich (vgl.
Kapitel 3, 4 und 6). |

3.2 Versuchseinrichtung

Far die Versuchsdurchfiihrung im Labor stand folgende Einrichtung zur Verfugung
(Bild 3):

- Shearografie MeRkopf mit einem Strahlteilerwlrfel zur Erzeugung und Aufnah-

me der gescherten Abbildung

- Diodengepumpter Festkorperlaser (Typ: Nd: YAG, Lange ca. 35 cm, Leistung
100 mW, Wellenldnge 532 nm) zur Ausleuchtung der Objektoberflache mit ko-
harentem Licht

- Auswerterechner mit Bildschirm inklusive spezieller Software zur Berechnung

und Darstellung der Shearografieaufnahmen
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- Zylindrische Glasglocke (Durchmesser ca. 30 cm, H6he ca. 60 cm) als Teil der
Unterdruckraumbegrenzung, in die die Fugenbandprobe komplett eingelegt
und ein Unterdruck erzeugt werden kann (Bilder 2 und 3)

- Hochleistungsfahige Vakuumpumpe zur Erzeugung des Unterdruckes in der
Glasglocke (Saugleistung ca. 16 m*/h)

Falls andere Geréte als die oben genannten eingesetzt wurden, wird im folgenden
darauf hingewiesen.

3.3 Vorversuche mit elastomeren und thermoplastischen Fugenbindern

Die Vorversuche wurden mit einer elastomeren und einer thermoplastischen Fugen-
bandprobe durchgefuhrt, die komplett in die Glas-Saugglocke (Unterdruckraum) ge-
legt wurden. Diese Proben enthalten zylindrische Hohlstellen mit einem Durchmes-

ser von ca. 3 mm. Die Vorversuche dienten dazu, optimale Grundeinstellungen von

z.B. Unterdruck, Scherbetrag und Scherrichtung flr die nachfolgenden Versuche

festzulegen. Folgende Versuchsreihen waren hierzu erforderlich:

(1) Ermittlung des erforderlichen Unterdruckes

Bei der Belastung des FugenbandstoRes durch Unterdruck spielt die H6he des
Unterdruckes eine mafiigebliche Rolle fur die Starke der auftretenden Verfor-
mungen und damit fur die Ortung der Fehlstellen.

An einem Fugenbandstol3, der kleine ortbare Fehlistellen enthalt, wurde der
optimale Unterdruck fur die Ortung der Fehlstellen ermittelt, indem der Unter-
druck in 10 mbar-Stufen schrittweise gesteigert und zu jeder Druckstufe ein
Shearografiebild erstellt wird. Dies mulite getrennt fur elastomere und thermo-
plastische Fugenbander durchgefuhrt werden, da diese Materialien sich auf-
grund ihrer unterschiedlichen Steifigkeit anders verformen.

Der maximal erforderliche Unterdruck betrug bei der elastomeren Probe ca.
150 mbar und bei thermoplastischen Probe nur ca. 50 mbar. Ursache fir den
geringeren Unterdruck ist, dal3 sich das thermoplastische Fugenband aufgrund
seiner geringeren Steifigkeit (weicheres Material) leichter verformt als das ela-
stomere Fugenband.

Die Erzeugung des Unterdrucks von etwa 150 mbar dauerte mit der verwende-
ten Vakuumpumpe nur etwa 5 Sekunden. In dieser Zeit wurden etwa 20 Bilder
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von der Objektoberflache vom Rechner aufgenommen und miteinander ver-
rechnet.

Ermittlung des optimalen Scherbetrages und der optimalen Scherrichtung

Bei groRem Scherbetrag hat man eine hohe Auflésung bei der Messung der
Steigung jedoch eine geringe laterale Auflésung (Auflésung parallel zum CCD-
Sensor). Deshalb muR hier ein Kompromi? gefunden werden, mit dem eine
Ortung typischer Fehlstellen am besten méglich ist.

An den ausgewahlten FugenbandstéRen mit ortbaren Fehlistellen wurde bei
gleichbleibendem Unterdruck der Scherbetrag variiert. Die Versuche ergaben,
daR ein Scherbetrag zwischen ca. 5 mm und ca. 10 mm bei der Prifung von
elastomeren und thermoplastischen Fugenbandproben den besten Kompromif}
zwischen Auflésevermégen des Verfahrens und Empfindlichkeit gegentiber
Storeinflissen darstelit.

Die Scherrichtung ist von der Lage der Fehlstelle abhéngig. Bei Fugenband-
stéRen kann davon ausgegangen werden, daR der gréfite Teil der Fehlstellen
im StoR und damit senkrecht zur Fugenbandlangsrichtung liegen. Wenn dies
der Fall ist, solite vorrangig als Scherrichtung die Fugenbandiéngsrichtung ge-
wahlt werden.

Ermittlung der erforderlichen Laserleistung in Abhangigkeit von der Pruffeld-
gréie

Nach Méglichkeit sollte die Laserleistung gro? genug sein, damit ein Fugen-
bandstoR mit einer einzigen Aufnahme erfal3t werden kann. Allerdings steigen
die Kosten fur das Prufgerat mit der Laserleistung drastisch in die Héhe. Er-
schwerend kommt hinzu, daB die schwarze Fugenbandoberfldche das Laser-
licht nur schwach und ungleichmagig reflektiert.

Experimente mit verschiedenen Laserleistungen und PriffeldgréRen sollten die
Grundlage zur Entwicklung eines Prifgerates liefern (Kapitel 4).

Generell kann jedoch die Laserleistung niedrig gehalten werden, wenn die
Oberflache des Fugenbandes weil} eingefarbt wird. Hierdurch bedingt wird das
Laserlicht starker und gleichméaRiger reflektiert. Zur Aufhellung der Prifoberfla-
che wurde ein aufspriihbares Pulver (Developer D70 von Firma Helling) ver-
wendet.

EinfluR von Erschatterungen

Um stérende Einflisse durch Erschutterungen bzw. Vibrationen zu unterbin-
den, die ebenfalls zu Oberflachenverformungen fihren kénnen, mul die Probe
im Unterdruckraum (Saugglocke) befestigt werden.
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Auf der Grundlage der Vorversuche wurden die oben genannten Festlegungen fur
die weitere Versuchsdurchflhrung getroffen.

3.4 Ziel der Laborversuche mit einer Glas-Saugglocke

Anhand gezielter Versuche sollten die Anwendungsméglichkeiten und -grenzen der

TV-Shearografie im Bereich der Fugenband-Untersuchungen deutlich aufgezeigt
werden.

Es wurden folgende Prifungen durchgefthrt werden:

(1)

(2)

(3)

(4)

()

Untersuchung des Einflusses von Art, GréRe und Tiefenlage der Fehlstelle

An verschiedenen elastomeren und thermoplastischen Fugenbandproben wur-
den verschiedene Fehlistellen (zylinderférmige, flachige usw.) jeweils in unter-
schiedlichen Tiefen angeordnet. Von jeder Probe wurden Shearogramme zu-
nachst bei Raumtemperatur (ca. +20°C) aufgenommen.

Ermittlung des Materialeinflusses

Thermoplastische Fugenbander sind weicher und lassen sich leichter verfor-
men als elastomere. Dies bedeutet, dal bei thermoplastischen Fugenbandern
eventuell durch die starkere Verformungswilligkeit z.B. der Ankerrippen Stérsi-

gnale hervorgerufen werden, die eine Ortung von Fehlstellen erschweren.
Untersuchung des Temperatureinflusses auf die Fehlstellenortung

Die bei Raumtemperatur (ca. 20°C) durchgefuhrten Versuche wurden in einem
temperierten Raum bei +5°C und +35°C wiederholt, um den Temperatureinfluf

auf elastomere und thermoplastische Fugenbander ermitteln zu kénnen.
Erprobung einer leicht tragbaren Vakuumpumpe

Die in den Vorversuchen verwendete Vakuumpumpe ist z.B. fUr einen Baustel-
leneinsatz zu schwer und unhandlich. Es sollte deshalb eine leicht tragbare

Vakuumpumpe erprobt werden.
Uberprufung der Laserleistung

Es wurde geprift, ob Lasergerate verwendet werden kénnen, die eine schwa-

chere Leistung als der im Vorversuch eingesetzte Laser (Leistung 100 mW)
haben.
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Die zerstérungsfreien Prifungen wurden an elastomeren (Kapitel 3.5) und thermo-
plastischen Fugenbandproben (Kapitel 3.6) durchgefahrt.

3.5 Versuche mit elastomeren Fugenbandern

3.5.1 Allgemeines

Die Versuche an elastomeren Fugenbandproben wurden mit der in Kapitel 3.2 ge-
nannten Versuchseinrichtung und den Grundeinstellungen geman Kapitel 3.3
durchgefuhrt. Zu beachten ist, daB bei den Versuchen mit der Glas-Saugglocke die
Fugenbandproben komplett in den Unterdruckraum (Glas-Saugglocke) eingelegt
wurden. Der Luftdruck im Hohlkérper (Mittelschlauch des Fugenbandes) in der Nahe
des StoRbereiches entsprach daher wahrend des Prufvorganges dem Unterdruck in
der Glas-Saugglocke. Stérsignal durch einen Uberdruck (Normaldruck) im Hohlkér-
per traten deshalb in diesen Versuchsreihen nicht auf (vgl. Kapitel 4.5.3). Die Versu-
che mit der Glas-Saugglocke wurden durch gezielte Versuche mit einer Alu-Saug-

glocke (Kapitel 4 und 5) und einer Baustellen-Saugglocke (Kapitel 6) erganzt.

3.5.2 Préparation von Fehlstellen an elastomeren Fugenbdndern

Fur die Versuche mit der Glas-Saugglocke wurden elastomere Fugenb&nder
(Fugenband Typ FM 350 nach DIN 7865) (Tabelle 1) und Elastomer-Quader mit
kunstlichen Fehlstellen prapariert:

(1) Elastomere Fugenbandabschnitte
a) Herstellung von flachigen Hohlstellen in den Proben Nr. 1 bis Nr. §

Mit einem Messer wurde in die Stirnflache der Fugenbandabschnitte
Schlitze eingeschnitten (Tabelle 1). In die Schlitze wurde eine ca. 1 cm

x 1 cm groRe doppellagige Aluminiumfolie eingelegt, um kinstliche Hohl-
raume zu erzeugen. Die Offnungen der Schlitze im Fugenband wurden
verschlossen, indem die Offnungen zusammengeklemmt und mit einer
Heizlésung (verschiedene Kautschuke in Benzin geldst) bei einer Tempe-
ratur von +160°C vulkanisiert wurden.
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Herstellung von zylinderférmigen Hohlstellen in den Proben Nr. 6, Nr. 7a
und Nr. 7b

Von der Stirnflache der Fugenbandabschnitte wurden mit Bohrern zylin-
derférmige Hohlraume parallel zur Fugenbandlangsrichtung in das Fu-
genbandmaterial gebohrt. Die zylinderférmigen Hohlrdume hatten einen
Durchmesser von ca. 0,5 mm bzw. ca. 3 mm (Tabelle 1). In die Hohlraume
wurden kleine ca. 35 mm lange Rélichen aus Aluminiumfolie eingelegt.
Nachfolgend wurden die Offnungen der Hohlrdume mit Rohkautschuk
verstopft und bei +160°C vulkanisiert.

Herstellung von flachigen Hohlstellen unter einer Bandage, Proben Nr. 8
bis Nr. 10

Die Fugenbander wurden auf ihrer Oberseite aufgerauht und bandagiert.
Um einen flachigen Hohlraum zwischen der Bandage und dem Fugen-
band sicherzustellen, wurde jeweils eine ca. 1 cm x 1 cm grofie doppella-
gige Aluminiumfolie zwischen Bandage und Fugenband gelegt (Tabelle
1). Die Bandage selbst wurde mit einer Matrize aufgedrtckt und vulkani-
siert. Bei Probekérper Nr. 10 liegt die doppellagige Aluminiumfolie so am
Rand der Bandage, da? der Hohlraum eine Luftverbindung nach aufien
hat.

Herstellung einer porésen Struktur in einem Fugenbandstofl der Probe
Nr. 11

Eine porése Struktur im StoRbereich (Tabelle 1) kann nicht wie die zuvor
genannten Hohlstellen in ein Fugenband eingebaut werden, sondern muf}
sich bei der Herstellung eines Fugenbandstofies von selbst ausbilden.
Die Entstehung einer porésen Struktur wird durch bestimmte Fehler bei
der Herstellung des Fugenbandstofies (z.B. unzureichende Einspannung
der Fugenbandenden) begunstigt. Der Fugenbandstof wurde bei dieser
Probe ohne die Verwendung von Spannern hergestellt, um glinstige Vor-
aussetzungen fur die Bildung von porésen Strukturen zu schaffen. Vor der
Versuchsdurchfuhrung konnte jedoch nicht geprift werden, ob tatséchlich

eine pordse Struktur zwischen den Fugenbandenden entstanden war.
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FugenbandstéRe (Tabelle 2)

Fur die Herstellung der Fehlstellen in den Proben Nr. 12 bis Nr. 16 wurden
entweder von den Stofflanken ausgehend etwa 1 cm® groRBe Schlitze einge-
schnitten oder aber zylinderférmige Hohlraume eingebohrt. Damit die flachigen
und zylinderférmigen Hohlrdume bei der Fugenband-Sto3herstellung nicht
verkleben oder verfulit werden, wurden in die Fehlstellen doppellagige Alumi-

niumfoliensticke lose eingesteckt.

Die Materialuberdeckung bei den zylinderférmigen Hohlstellen der elastomeren
Fugenbandstéile variiert, da die Dicke der Bandagen von 2 mm an den Banda-
genrandern bis zu 6 mm in Bandagenmitte reicht. Der gesamte Bereich wird
von den langgestreckten Hohlstellen unterlaufen. Manche zylinderférmige
Hohlstellen ragen sogar Uber den Bandagenrand hinaus, so dall die Fehlstel-
len nur noch durch das Fugenbandmaterial selbst Uberdeckt werden (Bild 4).

Quader aus Elastomer nach DIN 7865

Die Abmessungen der Quader betrugen jeweils 260 mm x 130 mm x 40 mm.
Jeder Quader erhielt zehn zylinderférmige Hohlstellen in Tiefen (Materialtber-
deckung) von 2 mm bis 20 mm (Bild 5). In ein und demselben Quader hatten
die Fehlstellen stets den gleichen Durchmesser. Von Quader zu Quader vari-
ierte jedoch der Fehlstellendurchmesser (1 mm, 2 mm, 3 mm, 5 mm und 7 mm).

Die Hohlstellen im Quader wurden mit Bohrern entsprechender Durchmesser
hergestellt. In die Bohrungen wurden dann Aluminiumfolienstlicke eingelegt,
um ein VerschlieRen der Fehistellen zu verhindern. Nachfolgend wurden an

den Quaderstirnseiten die Offnungen zuvulkanisiert.

Um die Ortung der Fehlstellen in méglichst vielen verschiedenen Tiefenlagen vor-

nehmen zu kénnen, wurden die Proben teilweise von beiden Seiten untersucht. Da-

durch konnte die Anzahl der Proben halbiert werden.
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3.5.3 Ergebnisse der Untersuchungen an elastomeren Fugenb&indern

Die Versuchsergebnisse der ersten Laborversuche mit elastomeren Fugenbandern

lassen sich wie folgt zusammenfassen:
(1) Nicht ortbare Fehistellen

In folgenden Fallen konnten die Hohlstellen nicht bzw. nur sehr undeutlich er-

kannt werden (vgl. Tabelle 3):

a) Wenn die Hohistellen vom Fugenbandmaterial nicht vollkommen luftdicht
eingeschlossen sind (Proben Nr. 1, Nr. 3, Nr. 10; vgl. Tabellen 1 und 3),
kann zwischen Hohlstelle und der Umgebungsiuft des Fugenbandes ein
Druckausgleich stattfinden. Obwohl eine Hochleistungs-Vakuumpumpe
eingesetzt wurde, geschah der Druckausgleich so schnell, daf sich kein
Uberdruck in der Fehlstelle fur eine erkennbare Verformung an der Ober-

flache einstellte und deshalb die Hohlstelle nicht geortet werden konnte.

b) Hohlstellen im Bereich der Ankerrippen in den Proben Nr. 6 und Nr. 7a
(Tabellen 1 und 3) bei einer Materialuberdeckung von t = 12 mm konnten
nicht geortet werden. Bei der Erzeugung des Unterdrucks verformte sich
die Ankerrippe. Die Signale, hervorgerufen durch die Rippenverformung
und die im Rippenbereich liegende Fehlstelle Uberlagerten sich derart,
daf die Fehlstelle nicht erkannt werden konnte (Bild 6).

c) Zylinderférmige Hohlistellen (Ladnge ca. 20 mm) mit einem Durchmesser
von ca. 2 mm oder kleiner waren bei einer Uberdeckung des Fugenband-
materials ab ca. 5 mm nicht oder nur schwach ortbar (Proben Nr. 7b, Nr.
14 bis Nr. 16) (Bild 18) (Tabellen 1, 2 und 3).

(2) EinfluR der Form, Lage und GréfRRe der Fehistellen

Folgende Hohlstellen konnten geortet werden, falls sie vom Fugenbandmaterial

luftdicht umschlossen waren:

a) Flachige Hohistellen (Proben Nr. 2 und 4, vgl. Tabelle 1) mit einer Grélke
von ca. 10 mm x 10 mm parallel zur Fugenbandebene bei Materialuber-
deckungen von bis zu ca. 5 mm im Dehn-, Schlauch- und Labyrinthbe-
reich (Bilder 7, 8 und 9) sowie unter einer Bandage (Proben Nr. 8 und
Nr. 9) (Bilder 12 und 13) konnten erkannt werden. Auch flachige Hohlstel-
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len (GréRe ca. 10 mm x 10 mm x 0,3 mm) parallel zur Fugenbandebene
(Proben Nr. 12 und Nr. 13; vgl. Tabellen 2 und 3) konnten bis zu einer
MaterialuUberdeckung von 15 mm geortet werden (Bilder 14 bis 16).

b) Hohlstellen im Bereich der Ankerrippen (Probe Nr. 5; vgl. Tabelle 1) wa-
ren nicht immer eindeutig ortbar (Bild 10).

c) Zylinderférmige Hohlstellen mit einem Durchmesser von ca. 3 mm bzw.
5 mm (Lange ca. 20 mm) in ca. 5 mm bzw. bis zu maximal 9 mm Tiefe
unter der Prufoberflache konnten im Dehn- und Labyrinthbereich geortet
werden (Proben Nr. 15 und Nr. 16; Tabellen 2 und 3) (Bilder 18 bis 20).
Bei erganzenden systematischen Versuchen an quaderférmigen Elasto-
merproben konnte in den vorliegenden Untersuchungsgrenzen festgestellt
werden, daB eine Fehlstelle nur geortet werden kann, wenn die Mate-
rialiberdeckung (Tiefenlage) der Fehlstelle nicht mehr als etwa das Dop-
pelte des Fehlstellendurchmessers betragt (vgl. Tabelle 4 sowie Bilder 21
bis 25).

EinfluB der Scherrichtung

In Bereichen mit glatten Oberflachen (Dehnbereich) ist die Ortung von fl&chi-
gen Hohlstellen, die keine besondere Ausrichtung und Form (quadratisch oder

rund) haben, unabhangig von der Scherrichtung (Bilder 7, 8 und 9). Dagegen

"kénnen Hohlstellen mit einer langlichen Form (Langsachse in Fugenbandstof3-

richtung) am besten geortet werden, wenn die Scherrichtung senkrecht zur
Langsrichtung der Hohlistelle eingestellt wird.

Die flachige, senkrecht in der Ankerrippe angeordnete Fehlstelle in der Probe
Nr. 5 (vgl. Tabelle 3 und Bild 10) konnte trotz Anderung der Scherrichtung nicht
eindeutig geortet werden.

Im Bereich der Labyrinthrippen kénnen die Fehlstellen (Proben Nr. 7a; vgl. Ta-
belle 1) unabhangig von ihrer Art und ihrem Verlauf am besten geortet werden,
wenn die Scherrichtung parallel zur Fugenbandléngsrichtung bzw. paraliel zum

Rippenverlauf gewahlt wird (Bild 11).

Da in der Praxis langliche Hohlstellen im StumpfstoRbereich h&aufig senkrecht
zur Fugenbandlangsrichtung liegen, ist die Scherrichtung paraliel zur Fugen-
bandlangsrichtung von Vorteil.
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Fehistellen im Bereich von Bandagen

Die flachigen Hohlstellen unter der Bandage (Proben Nr. 8 bis 9; vgl. Tabellen
1 und 3) konnten gut geortet werden (Bilder 12 und 13).

In den Proben Nr. 10 und Nr. 11 (Tabellen 1 und 3) konnten keine Fehlstellen
ermittelt werden. Die Fehlstelle in Probe Nr. 10 hatte eine Verbindung zum
Luftdruck in der Saugglocke. Es fand somit ein Druckausgleich zwischen dem
Luftdruck in der Fehlstelle und dem Unterdruck in der Saugglocke statt. Eine
Fehlstellenortung ist in einem solchen Fall mit der TV-Shearografie generell
nicht méglich.

Es wurde aufgrund der besonderen Herstellung vermutet, da die Probe Nr. 11
eine porése Struktur im StoRbereich besitzt. Mit Hilfe der TV-Shearografie
konnte jedoch keine Fehlstelle im StoRbereich geortet werden. Durch das
nachtragliche Aufschineiden der Probe wurde das Prifergebnis der TV-Shearo-
grafie bestatigt.

Einflul der Sto3herstellung

Zusatzlich zu den gezielt praparierten Fehlstellen wurden weitere Fehlstellen
geortet, die nicht planmanig bei der Herstellung der StéR3e entstanden sind:

a) Bei Probe Nr. 14 sind die StoR3flanken am Hohlkdrper (Mittelschlauch des
Fugenbandes) um etwa 1 mm auseinander gedruckt worden. Dabei ent-
stand ein Hohlraum mit einer Querschnittsflache von etwa 1 mm x 3 mm
(Ho6he x Breite) und einer Lange von ca. 20 mm. Dieser Hohlraum wurde
trotz der aufliegenden 6 mm dicken Bandage geortet (Bild 17).

b) Bei Probe Nr. 15 war am Hohlkérper (Mittelschlauch des Fugenbandes)
ein typisches Signal sichtbar, das auf eine Fehlstelle schlielen lieR (Bild
19). Beim Aufschneiden der Probe konnte unter der Bandage (Material-
Uberdeckung 5 mm bis 6 mm) eine flachige Hohlstelle von der GréRe ca.

10 mm x 5 mm x 1 mm entdeckt werden.

Die Ortung dieser nicht praparierten Fehlstelle bestétigt noch einmal, daf? nicht
nur kinstlich mit Aluminiumfolie préparierte, sondern auch natirliche Fehlstel-

len mit der TV-Shearografie geortet werden kénnen.
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Unterdruck

Bei den Versuchen mit elastomeren Fugenbéandern hat sich ein Unterdruck von
maximal ca. 150 mbar bewéhrt, wenn die Fugenbandprobe komplett in die
Saugglocke (Unterdruckraum) eingelegt wird. Beispielsweise konnten bei der
Probe Nr. 13 (vgl. Tabellen 2 und 3) Fehlistellen im Dehn- und Labyrinthbereich
bei einem Unterdruck von 150 mbar geortet werden (Bild 15). Eine Erhéhung
des Unterdrucks fuhrte in der Regel zu starkeren Stérsignalen.

Einsatz einer kleineren Vakuumpumpe

Bei den Versuchen mit der Glas-Saugglocke wurde alternativ zur Hochlei-
stungs-Vakuumpumpe (Leistung 16 m’/h) eine kleine, leicht tragbare Vakuum-
pumpe (Saugleistung 4 m°/h) erfolgreich erprobt. Die Abpumpzeiten waren nur
unwesentlich langer. Die Frage stellt sich jedoch, ob die Abpumpzeiten auch

bei groReren Saugglocken (Kapitel 4) noch ausreichen.
Temperatureinflul auf die Fehlstellenortung

Im untersuchten Temperaturbereich zwischen +5°C und +20°C hatte die Tem-
peratur bei den elastomeren Probekérpern keinen groen Einflul auf die Or-
tung der Fehlistellen (Probe Nr. 16; Tabellen 2 und 3 sowie Bild 20) (Einflul}
héherer Temperaturen siehe Kapitel 4.5.2 Punkt (4)).

Erprobung eines preiswerteren Lasers

Der 100 mW starke Festkérperlaser (Neupreis ca. DM 35.000,--) wurde durch
einen 10 mW starken Gaslaser (Helium-Neon-Laser, Neupreis ca. DM 2.000,--)

ersetzt.

Mit dem ca. 40 cm langen Gaslaser (Helium-Neon-Laser) konnte jedoch nur
eine Flache von ca. 7 cm x 7 cm ausgeleuchtet werden. Somit sind zur Unter-
suchung eines beispielsweise 40 cm breiten FugenbandstoRes etwa sechs
Aufnahmen erforderlich. Dagegen kann mit dem wesentlich leistungsféhigeren
Festkérperlaser der gesamte Sto3 mit nur zwei Aufnahmen erfal3t werden.
Wenn die Strahlaufweitung durch eine Zylinderlinse in Richtung der StoRflan-
ken gestreckt wird (Ausleuchtungsflache beispielsweise 7 cm x 40 cm) kann mit
dem leistungsstarken Festkérperlaser eventuell sogar der gesamte Sto} ausge-
leuchtet werden, so daR nur noch eine einzige Aufnahme pro Stol} erforderlich

ist.
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Ein Gaslaser (Helium-Neon-Laser), der die Leistungsfahigkeit des genannten
Festkérperlasers erreicht, ist aber entsprechend l&nger und deshalb in einem
Baustellenprufgeréat nicht so gut verwendbar. Alternativ kénnen eventuell Halb-
leiterlaser eingesetzt werden. Halbleiterlaser sind ebenfalls preiswerter als der
Festkérperlaser und bieten trotz kompakter Bauweise eine ausreichende Laser-
leistung. Jedoch sind ihre optischen Eigenschaften (Koh&renzlédnge, Koharenz-
zeit und Frequenzspektrum) nicht so gut wie die des Festkérper- oder des
Gaslasers.

Es wurde deshalb in den nachfolgenden Versuchen weiterhin der Festkérper-
laser eingesetzt, wenn nicht ausdricklich auf einen anderen Laser hingewiesen
wird (vgl. Kapitel 6.4 und 6.5).

Nachfolgend wurden Versuche an thermoplastischen Fugenbandern durchgefuhrt
(Kapitel 3.6).

3.6 Versuche mit thermoplastischen Fugenbdndern

3.6.1 Allgemeines

Der Versuchsaufbau fur die Versuche mit thermoplastischen FugenbandstéRen war
der gleiche wie bei den Versuchen mit elastomeren FugenbandstéRen (Bild 3).

Zu beachten ist, dall auch bei den Versuchen mit thermoplastischen Fugenbandern
und der Glas-Saugglocke die Fugenbandproben komplett in den Unterdruckraum
(Glas-Saugglocke) eingelegt wurden. Der Luftdruck im Hohlkérper (Mittelschlauch
des Fugenbandes) in der Nahe des StoRRbereiches entsprach daher wahrend des
Prafvorganges dem Unterdruck in der Glas-Saugglocke. Stérsignal durch einen
Uberdruck (Normaldruck) im Hohlkérper traten deshalb in diesen Versuchsreihen
nicht auf (vgl. Kapitel 4.5.3).

Die optimalen Versuchsparameter (z.B. Unterdruck) wurden jedoch aufgrund der
Vorversuche (Kapitel 3.3) dem Thermoplast entsprechend angepafit (Kapitel 3.6.3).

Sonstige Versuchsparameter (z.B. Laserleuchtstarke, Aufhellung der Probenoberfla-
che, Gréfle der Untersuchungsflache) wurden gegentber den Versuchen mit ela-

stomeren Fugenbéndern nicht veréandert (vgl. Kapitel 3.3).
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3.6.2 Prédparation von Fehlstellen an thermoplastischen Fugenbidndem

Fur die Versuche wurden zehn FugenbandstéRe aus dem thermoplastischen Fu-
genband "Tricomer D320/9" nach DIN 18541 (Tabellen 5 und 6) mit Fehistellen pra-
pariert und funf Quader mit zylindrischen Fehlstellen aus thermoplastischem Fugen-
bandmaterial hergestelit (Bild 5).

Fur die Herstellung von flachigen Hohlstellen (Proben Nr. 17 bis Nr. 21; vgl. Tabelle
5) wurde mit einem Messer in die Stirnflache von ca. 10 cm langen Fugenbandab-
schnitten Schlitze eingeschnitten. In die Schlitze wurde eine ca. 1 cm x 1 cm grolle

doppellagige Aluminiumfolie eingelegt, um kunstliche Hohlraume zu erzeugen.

Far die Herstellung von zylinderférmigen Hohlstellen (Proben Nr. 22 und Nr. 23; vgl.
Tabelle 5) wurden an weiteren Fugenbandabschnitten von der Stirnflache her mit
Bohrern zylinderférmige Hohlrdume parallel zur Fugenbandrichtung in das Fugen-
bandmaterial gebohrt. Die zylinderférmigen Hohlrdume hatten einen Durchmesser

von ca. 1 mm bzw. ca. 3,5 mm.

Die Hohlrdume wurden verschlossen, indem an die préparierten Fugenbandab-
schnitte jeweils ein Fugenbandabschnitt gleicher Lange (10 cm) angeschweil3t wur-
de.

Die Abmessungen der Quader betrugen jeweils 260 mm x 130 mm x 40 mm. Jeder
Quader erhielt 10 zylinderférmige Hohlstellen in den Tiefen (Materialiberdeckung)
2 mm bis 20 mm (Bild 5). In einem Quader hatten die Fehlstellen jeweils den glei-
chen Durchmesser. Von Quader zu Quader variierte jedoch der Fehlstellendurch-

messer (1 mm, 2 mm, 3 mm, 5§ mm und 7 mm).

3.6.3 Ergebnisse der Untersuchungen an thermoplastischen Fugenband-

stofen

Die in den thermoplastischen FugenbandstéRen georteten bzw. nicht georteten
Fehlstellen sind in den Tabellen 7 und 8 aufgelistet und in den Bildern 26 bis 41 do-
kumentiert.
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Die Versuchsergebnisse der Versuche an den thermoplastischen Fugenbéndern

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

(1)

(2)

Nicht ortbare Fehlstellen

Folgende Hohlistellen konnten nicht bzw. nur sehr undeutlich erkannt werden:

a)

b)

Zylinderférmige Hohlstellen mit einem Durchmesser von 2 mm konnten
bei einer Materialuberdeckung von Gber ca. 6 mm nicht mehr geortet wer-
den (Proben Nr. 25 und Nr. 26; vgl. Tabellen 7 bis 8) (Bilder 35 und 36).

Die flachige Fehlstelle, die senkrecht zur Fugenbandebene in einer An-
kerrippe angeordnet war, konnte trotz Variation der Versuchsparameter
(Scherbetrag und Unterdruck) nicht geortet werden (Tabelle 7, Probe Nr.
21).

Einflul der Form, Lage und GréRe der Fehlstellen

Folgende Fehistellen konnten geortet werden (Tabelle 7):

a)

b)

Flachige, parallel zur Fugenbandebene ausgerichtete Hohlstellen (GréRe
ca. 1 cm x 1 cm) bei einer Materialiberdeckung bis zu ca. 11 mm (Tabelle
7, Proben Nr. 17 bis Nr. 20 und Bilder 26 bis 29). Eine flachige Hohlstelle
im Hohlkérper der Probe Nr. 24 (Fehistelle C nach Tabelle 6) konnte er-
wartungsgeman nur bei der Shearografie-Aufnahme von der Oberseite
(Materialuberdeckung 2 mm) und nicht bei der Aufnahme von der Unter-
seite (Materialuberdeckung 34 mm) geortet werden (Bilder 33 und 34).

Hohlstellen im Bereich der Ankerrippen sind nur ortbar, wenn die flachige
Fehlstelle parallel zur Fugenbandoberflache verlauft. Bei senkrechter
Position konnte die Fehlstelle nicht erkannt werden (Probe Nr. 24; vgl.
Tabellen 6 und 7 sowie Bild 33).

Zylinderférmige Hohlstellen ab einem Durchmesser von 1 mm und bis zu
einer Materialiberdeckung von maximal 4 mm (Tabelle 7, Proben Nr. 22
und Nr. 23 sowie Bilder 30 und 32). Bei erganzenden systematischen
Versuchen an thermoplastischen Quaderproben konnte in den vorliegen-
den Untersuchungsgrenzen festgestellt werden, da eine Fehistelle mit
einem Durchmesser gréRer als 2 mm nur geortet werden kann, wenn die

Materialuberdeckung (Tiefenlage) der Fehlstelle nicht mehr als etwa das



(3)
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Doppelte des Fehlstellendurchmessers betragt (Tabelle 8 sowie Bilder 37
bis 41).

Einflul von Scherrichtung und Scherbetrag
a) Scherrichtung

Bei der Scherrichtung parallel zur Fugenbandlangsrichtung werden die
Stérsignale, die durch die Ankerrippen und die Riffelung des Fugenban-
des hervorgerufen werden - wie bei den Versuchen mit elastomeren Fu-
genbandstéen - am besten unterdrlckt. Im Gegensatz zu den Versuchen
mit elastomeren Fugenbandern waren diese Stérsignale bei den thermo-
plastischen Fugenbandern jedoch so gering, daid hier auch Fehlstellen im
Bereich der Ankerrippen geortet werden konnten.

b) Scherbetrag

Ein Scherbetrag zwischen 5 mm und 10 mm erwies sich fur die Fehlstel-
lenortung am gunstigsten. Bei grolerem Scherbetrag wird zwar die Auflé-
sung des Verfahrens besser, jedoch treten verstérkt Stérsignale auf, die
die Fehlstellenortung erschweren.

Unterdruck

Bei den Versuchen mit thermoplastischen Fugenbandern war maximal ein Un-
terdruck von ca. 50 mbar erforderlich, wenn die Fugenbandprobe komplett in
die Saugglocke (Unterdruckraum) eingelegt wird. Eine Erhéhung des Unter-
drucks fUhrte in der Regel zu starkeren Stérsignalen (Probe Nr. 26; vgl. Tabel-
len 6 und 7 sowie Bild 36). Der erforderliche Unterdruck ist damit deutlich nied-

riger als bei den elastomeren Fugenbandern (maximaler Unterdruck ca.
150 mbar).

Einsatz einer kleineren Vakuumpumpe

Bei den Versuchen mit der Glas-Saugglocke wurde alternativ zur Hochlei-
stungs-Vakuumpumpe (Leistung 16 m°h) eine kieine, leicht tragbare Vakuum-
pumpe (Saugleistung 4 m*/h) erfolgreich erprobt. Die Abpumpzeiten waren nur
unwesentlich langer. Die Frage stellt sich, ob die Abpumpzeiten auch bei gré-
Reren Saugglocken (Kapitel 4) noch ausreichen.
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Temperatureinflul auf die Fehlstellenortung

Bei den thermoplastischen Fugenbandern erschwerten niedrige Temperaturen
(unter etwa +15°C) die Ortung der Fehlstellen.

Bei einer Temperatur von ca. 13°C waren kleine zylinderformige Hohlstellen
(Durchmesser ca. 1 mm) nicht mehr ortbar, obwohl der Unterdruck bis zu

250 mbar gesteigert wurde. Bei einer Temperatur von ca. 17°C traten die
Fehistellen jedoch bereits bei einem Unterdruck von 100 mbar in Erscheinung
(Probe Nr. 22; vgl. Tabellen 6 und 7 sowie Bild 31). Bei +23°C konnte der Un-
terdruck auf ca. 50 mbar gesenkt werden und die Fehlstellen konnten gut geor-
tet werden (Probe Nr. 22; vgl. Tabellen 6 und 7 sowie Bild 30) (EinfluR héherer
Temperaturen siehe Kapitel 4.5.2 (Punkt (4)).

Erprobung eines preiswerteren Lasers

Der 100 mW starke Festkérperlaser (Neupreis ca. DM 35.000,--) wurde durch
einen 10 mW starken Gaslaser (Helium-Neon-Laser, Neupreis ca. DM 2.000,-)
ersetzt.

Mit dem ca. 40 cm langen Gaslaser (Helium-Neon-Laser) konnte jedoch nur
eine Flache von ca. 7 cm x 7 cm ausgeleuchtet werden. Somit sind zur Unter-
suchung eines beispielsweise 40 cm breiten FugenbandstoRes etwa sechs
Aufnahmen erforderlich. Dagegen kann mit dem wesentlich leistungsfahigeren

Festkorperlaser der gesamte Sto mit nur zwei Aufnahmen erfafit werden.

Es wurde daher beschlossen, in den nachfolgenden Versuchsreihen weiterhin
einen Festkorperlaser einzusetzen, wenn nicht ausdricklich auf einen anderen
Laser hingewiesen wird (vgl. Kapitel 6.4 und 6.5).

Einspannung der Fugenbander

Hohlstellen im Bereich der Ankerrippen konnten geortet werden, wenn die
Schraubklemmen zur Befestigung der Proben am Stahlwinkel nur noch leicht
angezogen wurden. Das Fugenband war hierdurch bedingt geringeren Zwan-
gungen ausgesetzt. Dadurch konnten Kriechbewegungen des Materials, die
sich besonders an den Ankerrippen und der Riffelung durch Stérsignale be-
merkbar machen, reduziert werden. Aufgrund der geringeren Stérsignale waren

Fehistellen in den Ankerrippen und im Bereich der Riffelung des Fugenbandes
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fast genauso gut ortbar, wie in der ungeriffelten Bodenplatte des Dehnbereichs
(Probe Nr. 25; vgl. Tabellen 6 und 7 sowie Bild 35).

Beim Vergleich der Versuchsergebnisse [aRt sich feststellen, daR kleine Fehlstellen
im thermoplastischen Fugenband leichter ortbar sind als im elastomeren Fugen-
band. Beispielsweise konnten zylinderférmige Hohlstellen mit einem Durchmesser
von 2 mm bei einer Materialiberdeckung von 5 mm nur in den thermoplastischen

Fugenbandern geortet werden (vgl. Tabellen 4 und 7).
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4. Laborversuche mit einer Alu-Saugglocke

4.1 Allgemeines

Nach positivem AbschluR der Versuche mit der Glas-Saugglocke (Kapitel 3) sollte
eine spezielle Saugglocke konstruiert und hergestellt werden, mit der Prifungen von

ebenen Stumpf-, Kreuz-, L- und T-StéRen mdglich sein sollten.

Die Forderung, auch Kreuz-FugenbandstéRe untersuchen zu kénnen, machte es
wegen der GroRe der Saugglocke erforderlich, diese aus Aluminium und nicht aus
Kunststoff herzustellen. Es war nach ersten Uberlegungen zu befurchten, daf bei
einer grofRen Saugglocke aus Kunststoff zur Prifung von KreuzstéRen sich der Ab-
stand zwischen MeRkopf und Oberflache des Fugenbandes wéhrend der Messung
aufgrund der Druckanderungen um mehr als 1 um geéndert hétte. in einem solchen
Fall stellen sich Fehlsignale durch die Relativbewegungen von MeRRkopf und Fugen-
band ein und machen eine Fehistellenortung unmdéglich.

Eine Saugglocke aus Aluminium hingegen ist steifer als eine Baustellen-Saug-
glocke. Eine Alu-Saugglocke kann daher zur Prufung von z.B. Kreuzsté3en ausrei-
chend groR hergestellt werden, ohne daB Stérsignale, hervorgerufen durch eine
Verformung der Saugglocke, auftreten. Es wurde deshalb beschlossen, eine Alu-
Saugglocke herzustellen, um im Labor (z.B. Herstellerwerk) lange Fugenbander mit
ebenen Stumpf-, Kreuz-, L- und T-StéRen prifen zu kénnen. Die Alu-Saugglocke
sollte so konstruiert werden, dal® mit ihr trotz des relativ groBen Gewichtes auch ein
Baustelleneinsatz méglich ist (Kapitel 5). Auf der Grundlage der gesammelten Erfah-
rungen mit der Alu-Saugglocke im Labor und auf der Baustelle sollten dann Vor-
schlage fur ein Baustellenprufgerat erarbeitet werden (z.B. Software, Meltechnik,
Saugglocke) (Kapitel 6). Bei den Laborversuchen mit der Alu-Saugglocke kam nach
wie vor die bereits verwendete LabormeRtechnik zum Einsatz (vgl. Kapitel 3).

Um die Baustellenverhaltnisse simulieren zu kénnen, waren lange Fugenbandab-
schnitte von mindestens etwa 80 cm (vgl. Tabelle 9) erforderlich, deren beide Enden
aus der Alu-Saugglocke herausragten und somit im normalen Luftdruckbereich la-
gen (Kapitel 4.5.2).
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4.2 Ziel der Laborversuche mit der Alu-Saugglocke

Ziele der Laborversuche mit der Alu-Saugglocke waren:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Prufung verschiedener Abdichtungsmaterialien zur Abdichtung zwischen
Saugglocke und "durchlaufendem"” Fugenband sowie der Dichtigkeit der
Saugglocke

Testen einer speziellen Halterung (bzw. Fugenbandabstitzung), die eine még-
lichst spannungs- und erschitterungsfreie Lage des Fugenbandes in der Saug-
glocke erméglicht, um Stérsignale beim Aufbringen des Unterdruckes zu ver-

meiden.
Erprobung der optischen MeRtechnik

Der Abstand zwischen Mef3kopf und Fugenband ist bei dem neuen Prufgerét
nur etwa halb so grof} wie bei den Versuchen mit der Glasglocke. Die Aufnah-
meflache muR deshalb neu ermittelt werden.

Untersuchung von langen Fugenbandabschnitten

Bei den vorlaufenden Versuchsreihen mit der Glas-Saugglocke (Kapitel 3) wur-
den die Fugenbandabschnitte komplett in die Saugglocke (Unterdruckraum)
gelegt. Eine Verbindung der Fugenbander zum auRerhalb der Glocke herr-
schenden Normalluftdruck bestand nicht. Bei der Prifung z.B. eines Baustel-
lenstumpfstoRes “durchlaufen" die langen Fugenbander jedoch das Prafgerat.
Es sollten daher mit der Alu-Saugglocke auch Versuche mit langen Fugen-
bandabschnitten durchgefuhrt werden, deren Enden auerhalb der Alu-Saug-
glocke im Bereich des atmospharischen Normaldruckes liegen. Wenn in der
Saugglocke nun ein Unterdruck erzeugt wird, bleibt im Hohlkérper (Dehnteil)
des Fugenbandes der Normalluftdruck erhalten. Deshalb werden vermutlich
Stérsignale vom Hohlkérper verursacht. Diese missen durch geeignete Maf3-
nahmen unterdriickt werden, damit im Labor (z.B. Herstellerwerk) und auf der
Baustelle auch StéRe mit langen Fugenbandabschnitten geprift werden kén-

nen.

Ermittiung des Einflusses hoher Lufttemperaturen auf die Fehistellenortung
Bei den bisher durchgefuhrten Versuchen mit der Glas-Saugglocke (Kapitel 3)

wurden nur Temperaturen bis zu ca. +20°C untersucht. Um auch Bedingungen
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im Sommer erfassen zu kénnen, wurden ergédnzende Versuche bei ca. +35°C
mit der Alu-Saugglocke durchgefuhrt.

4.3 Anforderungen an die Alu-Saugglocke

Damit auch lange Fugenb&nder und verschiedenartige FugenbandstdiRe gepruft
werden kénnen, war eine neue Saugglocke aus Aluminium erforderlich. An die Alu

Saugglocke wurden u.a. folgende nennenswerte Anforderungen gestellt:

(1) Abmessungen der zu priufenden Fugenbander
Die Saugglocke soll zur Prifung von elastomeren und thermoplastischen Fu-
genbandern mit einer Breite zwischen 150 mm und 520 mm eingesetzt werden

kénnen. Die Héhe der Fugenbénder betrdgt maximal 50 mm.

(2) Stolformen
Mit der Saugglocke sollen ebene Sturnpf-, T-, L- und Kreuzstée getestet wer-
den kénnen (Bild 42).

(3) Prufung von langen Fugenbandabschnitten

Da mit der Saugglocke u.a. bereits ausgefuhrte Fugenbandstéfle auf der Bau-
stelle gepruft werden sollen, mull die Saugglocke auch bei Einsatz langer Fu-
genbandabschnitte verwendet werden kénnen. Die Saugglocke muf} daher die
Méglichkeit bieten, dall Fugenbander die Saugglocke "durchlaufen” kénnen.
Hierzu muf} die Saugglocke in zwei Teile zerlegt werden kénnen, zwischen de-
nen das Fugenband eingeklemmt wird. An den Eintritts- bzw. Austritts6ffnungen
fur die Fugenbander muf ein luftdichter Abschiuf mit der Saugglocke hergestelit
werden (vgl. Punkt (4)).

(4) Anpassung an verschiedene Fugenbandprofile
Die Anpassung an verschiedene Fugenbandprofile erfolgt durch luftdicht mit der
Alu-Saugglocke verschraubbare Klemmprofile, die Aussparungen zur Durchfih-
rung des zu prifenden Fugenbandes z.B. im Bereich der Dichtrippen besitzen.
Diese Aussparungen sollen grob dem jeweiligen Fugenbandprofil folgen (Bild
43). Verbleibende Zwischenradume zwischen Fugenband und Klemmprofil wer-
den durch eine Dichtungsmasse (z.B. Knetgummi oder Moosgummi) luftdicht

verschlossen.
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Fur die Prufung eines KreuzstoRRes sind am Ober- und Unterteil der Saugglocke
jeweils vier Klemmprofile (insgesamt 8 Sttick) erforderlich (Bild 42d).

Bei der Prufung von ebenen Stumpf-, L- bzw. T-StéRen sollen die Seiten, die
nicht von dem Fugenband durchlaufen werden, mit Abdichtungsblécken ohne
Aussparungen verschlossen werden (Bilder 42a bis 42c).

(5) Maximaler Unterdruck

Die Laborversuche mit der Glasglocke zeigten, dafl Unterdricke von ca.

150 mbar fur die Ortung der Fehlstellen ausreichen. Aus Sicherheitsgrinden soll
jedoch die Saugglocke fiir einen Unterdruck von 500 mbar ausgelegt werden,
der in etwa 5 Sekunden aufgebracht werden muR.

(6) Steifigkeit der Saugglocke

Der Abstand zwischen MeRkopf und Oberflache des Pruflings darf maximal
400 mm betragen und darf sich wahrend der Messung aufgrund der Druckénde-
rungen nur geringflgig andern (<1 um), da sonst die Relativbewegungen von

MeRkopf und Fugenband zu Fehlisignalen fihren kénnen.

(7) Das Gewicht des Ober- bzw. Unterteils der Saugglocke darf maximal je ca. 50 kg

betragen, damit die Saugglocke auch von Personen transportiert werden kann.

(8) Fur den Transport der Saugglocke soll diese mit Handgriffen ausgestattet wer-

den.

GemaR diesen Anforderungen wurde eine aus folgenden Komponenten bestehende

Saugglocke angefertigt (Bilder 44 und 45):

Quadratisches Unterteil zur Aufnahme des Fugenbandes

Die AuRenabmessungen betragen ca. 710 mm x 710 mm x 200 mm. Der Boden
besteht aus einer verformungsarmen, ca. 20 mm dicken Aluminiumplatte. Auf
diese Grundplatte werden Halterungen und Klemmieisten fur die Fugenband-
Klemmprofile aufgeschraubt. Nach dem Einlegen des Fugenbandes werden die

Klemmprofile eingesetzt und festgeschraubt.
Pyramidenférmiges Oberteil

Das Oberteil aus ca. 5 mm dickem Aluminium wird auf das quadratische Unter-
teil mit Fugenband aufgeschraubt. Nach oben hin schlie3t das ca. 300 mm ho-
he Oberteil mit einem horizontalen Tableau ab, an dem der Laser-MeRkopf
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festgeschraubt wird. Ferner sind am Oberteil das Unterdruck-Manometer und
der Anschluf3stutzen fur die Vakuumpumpe angebracht. Um mdgliche Verfor-
mungen des Oberteils beim Aufbringen des Unterdrucks gering zu halten, wur-
den jedoch keine gréReren Aussparungen far Sichtfenster in die trapezférmi-

gen Aluminium-Seitenteile eingeschnitten.

Vier Abstandshulsen in den Ecken der Grundplatte des Unterteils sorgen fur einen
definierten Abstand zwischen Saugglockenober- und -unterteil. Durch die Abstands-
halsen verlauft jeweils ein Gewindestab fur die Verschraubung der beiden

Saugglockenteile.

Die fur den Einbau der Fugenbander benétigten Kiemmprofile wurden aus Polyamid
gefertigt. Von den insgesamt 16 Klemmprofilen erhielten 8 Stlck Aussparungen zum
Einlegen von Fugenbandern. Die Gbrigen 8 Kunststoffblécke erhielten keine Ausspa-
rungen, um auch z.B. bei Stumpfstélen nicht benétigte Durchfthrungen im
Grundrahmen luftdicht verschlieRen zu kénnen. Ferner kénnen bei Verwendung der
profillosen Kunststoffblécke auch Unterdruckuntersuchungen an der Saugglocke
selbst durchgeflhrt werden.

4.4 Funktionspriifung der Alu-Saugglocke
Zur Erprobung der Alu-Saugglocke wurden folgende Versuche durchgefuhrt:

(1) Dichtigkeit der Saugglocke
In die Saugglocke wurde der thermoplastische StumpfstoR eingelegt. Zur Abdich-
tung zwischen Saugglocke und Fugenband wurde ein handelstblicher Knetgum-
mi verwendet. Es zeigten sich keine Undichtigkeiten, so daR ein Unterdruck von
300 mbar eingestellt werden konnte. Bei weiterer Erhéhung des Unterdrucks
wurde der Knetgummi zwischen den Klemmprofilen und dem Fugenband in die
Saugglocke gesogen.
Die vorlaufenden Laborversuche mit der Glas-Saugglocke haben jedoch gezeigt,
daf} ein Unterdruck von 150 mbar fur die Fehlistellenortung gentgt. Deshalb ist

die Dichtwirkung des Knetgummis ausreichend.

(2) Zeitbedarf zum Aufbringen des Unterdruckes
Bei den vorlaufenden Laborversuchen mit der Glas-Saugglocke konnte mit der

kleinen Vakuumpumpe (Saugleistung 4 m*/h) der Unterdruck von 150 mbar in
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etwa 6 Sekunden erzeugt werden. Bei der neuen Saugglocke mit etwa 3-fachem
Volumen multe die Zeit zur Aufbringung des festgelegten Unterdruckes jedoch
auf etwa 20 Sekunden verléngert werden. Da bei einer einzigen Shearografie-
aufnahme fortlaufend mit der Luftdruckabsenkung mehrere Bildaufnahmen vom
Fugenband bis zum Erreichen des maximal festgelegten Unterdruckes mit der
Videokamera aufgezeichnet werden mussen, multe die Gesamtaufnahmezeit
verlangert werden, um sie der gréReren Zeitspanne zur Aufbringung des Unter-
drucks anzupassen.

Es zeigte sich allerdings, daR bei langeren Aufnahmezeiten und gréerem Un-
terdruck (150 mbar) die Fehistellen wegen starker Stérsignale nicht mehr er-
kannt werden konnten (Probe Nr. 30; vgl. Bild 50 und Tabelle 10). Um eine
schnellere Unterdruckerzeugung und damit kurze Aufnahmezeiten bei gleichzei-
tig vorliegendem hohen Unterdruck zu erméglichen, sind konstruktive Anderun-
gen an den Zuleitungen erforderlich. Falls diese Malnahme nicht ausreicht, muf
das Saugglockenvolumen verkleinert oder eine Vakuumpumpe mit starkerer

Saugleistung gewahlt werden.

(3) Halterung des Fugenbandes in der Saugglocke
Zur Unterstutzung des Fugenbandes im StoRRbereich wurden auf der Grundplatte
der Saugglocke neben dem Hohlkérper (Mittelschlauch des Fugenbandes) zwei
Aluminiumblécke (Abmessungen Lange x Breite x H6he ca. 100 mm x 50 mm x

- 50 mm) gelegt. Dadurch konnten Durchbiegungen des Fugenbandes in der

Saugglocke nahezu vermieden werden. Um den EinfluR der Unterstitzung auf
die Fehlstellenortung zu ermitteln, wurden auch Versuche ohne Unterstitzung
des Fugenbandes durchgefuhrt. Wider Erwarten waren zwischen den Aufnah-
men mit und ohne Unterstitzung keine gravierenden Unterschiede zu erkennen
(Probe Nr. 30; vgl. Bild 51 und Tabelle 10). Um optische Verzerrungen durch ei-
ne unebene Lage des Fugenbandes mdglichst gering zu halten, wird jedoch eine
Unterstitzung des Fugenbandes empfohlen.

(4) Erprobung der optischen Gerate
Es zeigte sich, daR die optischen Gerate, die bei den Laborversuchen mit der
Glas-Saugglocke verwendet wurden, auch in Verbindung mit der neuen Alu-
Saugglocke einsetzbar sind. Fur die zur Verfigung stehende Laboroptik war das
Fenster zum DurchlaR der Laserstrahlen zu kiein, so daRR der MeRRbereich auf ei-

ne Fugenbandoberflache mit einem Durchmesser von etwa 10 cm beschrankt
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blieb. Deshalb muRten die Spiege! am Strahlteilerwirfel verstellt werden, um ab-
schnittsweise den gesamten Fugenbandstoll aufnehmen zu kénnen. Mit einer
speziell entwickelten MeRoptik, die erst spater zur Verfigung stand (Kapitel 6),
kann der gewlnschte MeRbereich bei der gewéhlten Fenstergrée auch mit ei-
ner einzigen Aufnahme erfal3t werden. Fur die nachfolgenden Versuche mit der
Laboroptik wurde jedoch ein gréReres Fenster in die Alu-Glocke eingebaut, um
den gesamten Fugenbandstol? mit einer einzigen Einstellung erfassen zu kén-
nen.

(5) Handhabung der Saugglocke
Der Einsatz des Prifgerates ist insbesondere wegen des relativ hohen Gewich-

tes noch sehr unhandlich (Dauer fur das Einrichten fur einen Fugenbandstol} ca.
1 Stunde).

Das Prufgerat hat einschlieBllich des MeRkopfes ein Gesamtgewicht von etwa

110 kg. Davon entfallen etwa 10 kg auf den MeRkopf, etwa je 50 kg auf das Saug-
glockenunterteil und das Saugglockenoberteil. Deshalb kann das Oberteil der Saug-
glocke mit dem MeRkopf nur milhsam von zwei Personen angehoben werden. Durch
kassettenférmige Ausfrdsungen in den Bauteilen groRer Dicke und durch Austausch
der Stahlteile gegen Aluminiumteile kann das Gewicht eventuell um etwa 20 kg re-
duziert werden. Fur regelméRige Einsatze z.B. im Labor des Fugenbandherstellers
ist jedoch das verbleibende Gewicht von ca. 90 kg immer noch relativ gro3. Weitere
Gewichtseinsparungen sind jedoch nur méglich, wenn die Saugglocke statt fur einen
Unterdruck von 500 mbar nur fur einen Unterdruck von ca. 200 mbar ausgelegt und
leichtere Spezialwerkstoffe verwendet werden.

4.5 Priifung von elastomeren und thermoplastischen FugenbandstéBen mit

der Alu-Saugglocke

4.5.1 Probenpraparation

Fur die Laborversuche mit der Alu-Saugglocke wurden aus dem thermoplastischen
Fugenband "Tricomer D320/9" drei FugenbandstéRe (jeweils ein Stumpf-, T- und
KreuzstoR3) und aus dem elastomeren Fugenband "Elastomer FM350" ein Stumpf-
stol} hergestellt.
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Die Fugenbandabschnitte mit dem jeweils mittig angeordneten StoR3 hatten je eine
Lange von ca. 80 cm. Dies bedeutet, dall die Fugenbandproben nicht komplett in
den Unterdruckraum (Alu-Saugglocke) gelegt werden konnten, sondern daf beide
Fugenbandenden aus der Saugglocke herausragten und damit im normalen Luft-
druckbereich lagen. Durch den Einsatz dieser langeren Fugenbandabschnitte sollten
die Bedingungen eines Baustellen-FugenbandstoRles simuliert werden. Die bei den
Shearogrammen eingestellten Versuchsparameter sind aus den Tabellen 10, 11 und
12 ersichtlich.

Die FugenbandstéRe erhielten die in Tabelle 9 dargestellten Fehlstellen. Fir den
Einbau der Fehlstellen in die Stée wurden von den Stof¥flanken ausgehend etwa

1 cm? groRRe Schlitze in die Fugenbander eingeschnitten und zylinderférmige Hohl-
rdume eingebohrt. Damit diese Hohlrdume bei der StoRherstellung nicht verkieben
oder verfullt werden, wurden in die Fehlstellen doppellagige Aluminiumfolienstlicke
eingesteckt. Fur die flachigen Hohlstellen unter der Bandage wurde vor der Stofi-
herstellung lediglich jeweils eine doppellagige Aluminiumfolie (ca. 1 cm x 1 cm) zwi-

schen Fugenband und Bandage gelegt.

4.5.2 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

(1) Prufung von langen thermoplastischen und elastomeren Fugenbandern mit
StumpfstéRen

Die langen Fugenbandproben wurden so in die Alu-Glocke eingebaut, daR die
Enden der Fugenbandabschnitte auerhalb und der Fugenbandstol} selbst in-
nerhalb der Prufglocke lagen. Hierdurch bedingt kann bei Aufbringen des Un-
terdruckes die Luft im Hohlkérper (Mittelschlauch des Fugenbandes), der eine
Verbindung zur Auenluft (normaler Luftdruck) hat, nicht mit abgesaugt wer-
den. Dadurch dehnt der Luftuberdruck (normaler Luftdruck) im Hohlkérper den
Hohlkdrper und verformt den im Unterdruck liegenden Fugenbandbereich &hn-
lich wie eine Fehlstelle. Unerwlunschte Stérsignale durch die Dehnung des

Hohlkérpers sind die Folge.

Bei den StumpfstéRen bewirkte jedoch die Ausdehnung des Hohlkérpers (Mit-
telschlauch des Fugenbandes) bei der richtigen Wahl des Unterdruckes (vgl.
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Punkt (3)) im wesentlichen nur Verformungen senkrecht zur Fugenbandl&ngs-
richtung und damit auch senkrecht zur Scherrichtung (Bild 58a). Da das Shea-
rografieverfahren gegen Bewegungen senkrecht zur Scherrichtung relativ un-
empfindlich ist, wirken sich die Fugenbandbewegungen durch die Hohlkér-
perausdehnung nicht so stark aus (Proben Nr. 27 und Nr. 30; vgl. Tabellen 9
und 10 sowie Bilder 46 und 52).

Prifung von langen thermoplastischen Fugenbandern mit T- und KreuzstéRen

Bei der Prufung der langen thermoplastischen Fugenbander mit T- und Kreuz-
st6Ren waren die Stérsignale auf Grund der Dehnung des Hohlkérpers (Mittel-
schlauch des Fugenbandes) so groR3, daR fast der gesamte Bildausschnitt als
Fehlstelle in Erscheinung trat (Bilder 62 und 63). Die Stérsignale konnten auch
bei verschiedenen Unterdricken (Tabellen 10 und 11) nicht eliminiert werden.
Der Grund hierfur ist, dal anders als bei StumpfstéRen bei den T- und Kreuz-
stoRen durch die Hohlkérperausdehnungen das Fugenband sowohl parallel als
auch senkrecht zur Scherrichtung verformt wird (Bild 58b). Dadurch werden
Stérsignale im gesamten Aufnahmebereich hervorgerufen. Durch eine beliebi-
ge Drehung der Scherrichtung kénnen die Stérungen nicht gemindert werden,
da stets Verformungen in Scherrichtung auftreten. Der Unterdruck sollte jedoch

in jedem Fall nicht zu groR gewahlt werden (vgl. Punkt (3)).

Fur die Prafung von T- und KreuzstéRen im Werk empfiehlt sich eine Saug-
glocke, die den gesamten StoR einschlieRlich aller Fugenbandteile vollkommen
umschlieRt. Bei einer solchen Saugglocke wird die Luft auch aus dem Hohlkér-
per abgesaugt. Der Hohlkérper dehnt sich dann nicht aus, da stets der gleiche
Luftdruck wie im Innenraum der Saugglocke herrscht. Die AnschluRabschnitte

sind dann spater auf der Baustelle als SturnpfstoR auszufliihren und zu prifen.

Bei T- und KreuzstoRen, die auf der Baustelle an langen Fugenbandern her-
gestellt werden, ist diese Vorgehensweise jedoch nicht méglich. Deshalb sollte
untersucht werden, ob beispielsweise durch Klemmen in der Saugglocke das
Fugenband so eingespannt werden kann, da sich der Hohlkérper nicht mehr
seitlich ausdehnt (Bild 59, vgl. Kapitel 4.5.4).
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Unterdruck

Bei den Versuchen mit der Glas-Saugglocke (Kapitel 3) wurden die Fugen-
bandabschnitte komplett in den Unterdruckraum (Saugglocke) gelegt. Hier-
durch stellte sich wahrend der Versuchsdurchfihrung im Hohlkérper (Mittel-
schlauch des Fugenbandes) und in der Glas-Saugglocke stets der gleiche Un-
terdruck ein. Héhere Unterdriicke waren daher méglich, ohne zu Stérsignalen
zu fuhren. Bei der Prifung von Fugenbandsté3en in langen Fugenbandern oh-
ne optimalen Druckausgleich zwischen Hohlkérper (Mittelschlauch des Fugen-
bandes) und Saugglocke konnte festgestelit werden, dal} zur Reduzierung der
Storsignale durch den Hohlkérper (Mittelschlauch des Fugenbandes) geringere
Unterdriicke als bei den Versuchen mit der Glas-Saugglocke (Kapitel 3) vor-
teilhaft waren. Bei der Prifung von Fugenbandsté3en in langen elastomeren
bzw. thermoplastischen Fugenbandern solite deshalb in der Regel ein Unter-
druck von ca. 50 mbar bzw. 25 mbar eingestellt werden.

Temperatureinfluf

Zur Simulation heiBer Sommertage wurden in einem klimatisierten Raum Ver-
suche bei einer Lufttemperatur von +35°C durchgefiihrt. Die Proben wurden bei
dieser Temperatur mindestens zwei Stunden gelagert, damit das Probenmate-
rial vollstandig die Umgebungstemperatur annehmen konnte. Die Versuchser-

gebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

a) Durch die hohe Temnperatur kam es zu Aussetzern bei der Spannungsver-
sorgung des Lasers. Die Spannungsversorgungskasten wurden deshalb mit

einem kleinen Ventilator gekahit, so daf keine Aussetzer mehr auftraten.

b) Beim thermoplastischen StumpfstoR (Probe Nr. 27; vgl. Tabellen 9 und 10)
traten bei einer Temperatur von +35°C etwas mehr Stérsignale auf als bei
+20°C (Bilder 46 und 47). Versuche an thermoplastischen Quadern mit zy-
lindrischen Hohlstellen zeigten, da das Fehlstellensignal bei einer Mate-
rialiberdeckung der Fehlstelle von 4 mm bei +35°C nahezu gleich wie bei
+20°C war (Bild 56).

Beim elastomeren Stumpfsto (Probe Nr. 30; vgl. Tabellen 9 und 10) waren
die Fehlstellen bei einer Temperatur von +35°C nicht mehr so deutlich
sichtbar wie bei +20°C (Bilder 52, 55 und 57).
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Durch die héhere Temperatur werden beide Fugenbandmaterialien wei-
cher, so daf sich das Fugenband insgesamt leichter verformt und dadurch
mehr Stérsignale hervorgerufen werden. Ferner wirken sich die lokalen
Verformungen durch eine Fehlstelle auf einer gréReren Flache aus, so dafy
das Fehlstellensignal etwas unscharf auf den Aufnahmen erscheint.

Probleme bereiteten die Storsignale, die durch die Dehnung des Hohlkérpers (Mittel-
schlauch des Fugenbandes) hervorgerufen wurden. Hierzu waren spezielle Ver-
suchsreihen erforderlich (Kapitel 4.5.3).

4.5.3 Spezielle Versuchsreihen zur Unterdriickung von Stérsignalen

Bei den vorherigen Prufungen (vgl. Kapitel 4.5.2) waren bei T- und KreuzstéRen die
Stérsignale aufgrund der Dehnung des Hohlkérpers zu gro3, um Fehlistellen mit der
TV-Shearografie erkennen zu kénnen. Die Storsignale treten nur auf, wenn trotz der
Erzeugung des Unterdrucks in der Saugglocke im Hohlkérper des Fugenbandes der
normale Luftdruck erhalten bleibt. Um Stérsignale zu vermeiden, wird deshalb vor-
geschlagen, verzweigte FugenbandstéRe (T-, L- und KreuzstéRe), wenn méglich,
nur im Herstellerwerk mit der TV-Shearografie-Aufnahme prifen zu lassen. Bei die-
ser Prufung im Herstellerwerk sollte der FugenbandstoR komplett in die Saugglocke
gelegt werden. Hierdurch werden keine ZusatzmaBRnahmen (z.B. Bohrungen) am
Fugenband erforderlich. Die an den verzweigten FugenbandstoR angrenzenden

Stumpfstée kénnen dann auf der Baustelle ohne spezielle MaRnahmen geprift
werden (Kapitel 6).

Falls dennoch auf der Baustelle ein verzweigter Fugenbandsto3 mit langen Fugen-
bandern mit Hilfe der TV-Shearografie gepruft werden soll, missen Lésungen ge-
funden werden, um die Entstehung der Stérsignale durch geeignete Ma3nahmen zu
verhindern.

Ziel der weiteren Laborversuche mit der Alu-Saugglocke war es daher, folgende
Mafinahmen zur Reduktion der Stérsignale, hervorgerufen durch den Hohlkdrper

des Fugenbandes, eingehender zu untersuchen:
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a) Anderung der meRtechnischen Versuchsparameter, so dal die Empfindlichkeit
des MeRverfahrens reduziert wird

b) Erzeugung des Unterdrucks auch im Hohlkérper

¢) Einklemmung des Hohlkérpers und damit Behinderung seiner ungewunschten
Ausdehnung

Die nachfolgend beschriebenen Laborversuche wurden tberwiegend am vorhande-
nen thermoplastischen KreuzstoR durchgefihrt, da bei diesem FugenbandstoR
durch die zweifache Abzweigung und der gegenuber den Elastomerfugenbandern
dunneren Hohlkérperwandung die starksten Verformungen bzw. Stérsignale zu er-
warten sind.

Der thermoplastische Kreuzstol3 (Probe Nr. 29; vgl. Tabellen © und 12) besitzt im
Dehnbereich zylinderférmige Fehlstellen mit einem Durchmesser von ca. 2 mm bis 3
mm (Bild 60). Die Shearogramme der nachfolgenden Bilder zeigen jeweils den in
Bild 60 dargestellten Bildausschnitt.

Die wesentlichen Versuchsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
(1) Veranderung der Grundeinstellung

Es wurde zunachst versucht, die Stérsignale allein durch Variation der Ver-
suchsparameter so zu unterdricken, daB die Fehlstellen ortbar sind. Dazu
wurden Versuche mit Grundeinstellung und mit veranderten Versuchsparame-
tern, die die Empfindlichkeit des MeRverfahrens herabsetzen, durchgefuhrt
(Tabelle 11).

Bei allen Einstellungen Uberdeckten jedoch Stérsignale das Signal der Fehl-
stelle, so dald keine Fehlstellenortung maéglich war (Tabelle 12, Bild 63).

(2) Unterdruckerzeugung in den Hohlkérpern

Die Hohlkérper wurden Uber die Fugenbandenden durch ein Leitungssystem
mit der Vakuumpumpe verbunden, so dal der Unterdruck in der Saugglocke
und in den Hohlkérpern gleichzeitig erzeugt werden konnte.

Es wurden Versuche mit der Grundeinstellung der Versuchsparameter und mit
veranderten Versuchsparametern, die die Empfindlichkeit des MeRverfahrens
herabsetzen, durchgefuhrt (Tabelle 11).
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Bei der gewahlten Grundeinstellung der Versuchsparameter Uberwogen immer
noch die Stérsignale, so dal keine Fehlstellenortung mdglich war (Tabelle 12,
Bild 64). Die gunstigste Einstellung wurde durch Halbierung des Unterdrucks
erreicht. Mit der Halbierung des Unterdrucks reduzierte sich automatisch ent-
sprechend die Aufnahmezeit und die Bildanzahl, die fur eine Shearografieauf-
nahme verrechnet werden. Bei dieser Einstellung konnte die Fehlstelle im
Dehnbereich geortet werden. Jedoch blieben Stérsignale, die eine weitere
Fehistelle vortduschten (Tabelle 12, Bild 65).

Einklemmung der Hohlkérper

Damit die Ausdehnung des Hohlkérpers beim Aufbringen des Unterdrucks im
Saugglockenbereich eingeschrénkt wird, wurden die Hohlkérper durch U-Pro-
file an der Ober- und Unterseite des Fugenbandes im Glockenbereich (Unter-
druckraum) eingeklemmt. Mit Hilfe von quadratischen Stahl-Hohlprofilen wer-
den die U-Profile auf das Fugenband gedruckt (Tabelle 12, Bild 61).

Durch die Einklemmung des Hohlkérpers ohne Unterdruck im Hohlkdrper
konnte mit reduziertem Scherbetrag ein ahnlich gutes Ergebnis wie durch die
Unterdruckerzeugung im Hohlkérper erzielt werden (Tabelle 12, Bild 66). Die
Storsignale konnten soweit reduziert werden, daf die Fehistelle im Dehnbe-
reich wiederum ortbar war.

Verbleibende Stérsignale tduschten jedoch weitere Fehlstellen vor. Ferner

zeigte sich, dal die Sicht auf die Fehlstelle durch die Klemmkonstruktion teil-
weise behindert wird.

Kombination von Hohlkérpereinklemmung mit Unterdruckerzeugung im
Hohlkérper

Wenn die Hohlkérper im Saugglockenbereich eingeklemmt und zusétzlich auch
ein Unterdruck im Hohlkérper erzeugt wird, lassen sich die Stérsignale fast
volistdndig unterdriicken. Die Fehlstelle im Dehnbereich tritt deutlich in Er-
scheinung (Tabelle 12, Bild 67).

Alternativ wurden Versuche an einem thermoplastischen und elastomeren Stumpf-

stoR durchgefthrt, um mit einem geeigneten Abschottsystem und einseitigen Boh-

rungen im Hohlkérper in FugenbandstoRn&he den Luftdruck im Dehnteil abzusen-

ken.
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Beim thermoplastischen StumpfstoR reichte eine einzige Bohrung mit einem Durch-
messer von 5 mm im Abstand von ca. 7 cm vom StoR3 aus, um den erforderlichen

Druckausgleich sicherzustellen.

Beim elastomeren Stumpfsto hingegen muften zwei Bohrungen mit je einem
Durchmesser von 56 mm jeweils ca. 7 cm rechts und links vom StofR} angeordnet wer-
den, weil eine fur die Herstellung des StoRes erforderliche Schaumstoffeinlage im
StoRbereich den Hohlkérper luftdicht unterteilte.

Damit Uber die Fugenbandenden keine Luft in den Saugglockeninnenraum nach-
strémen kann, wurde der Hohlkérper durch Schraubklemmen auRRerhalb der
Saugglocke eingeklemmt oder es wurden in den Hohlkérper von den freien Enden
der Fugenbander her ca. 40 mm lange Moosgummizylinder mit einem Durchmesser

von ca. 25 mm eingeschoben.
Die Lage dieser Abschottungen hatte folgenden Einflu auf die Fehlstellenortung:
a) Beim thermoplastischen Stumpfstofl

Wenn die Abschottungen im Hohlkérper beidseitig ca. 20 cm bis 40 cm vom
StoR entfernt angeordnet waren, traten weniger Stdrsignale auf als bei einer
Abschottung, die nur beidseitig ca. 10 cm vom Stof} entfernt angeordnet ist
(Bilder 48 und 49).

Bei thermoplastischen Fugenbandern sollten deshalb die Abschottungen im
Hohlkérper beidseitig ca. 20 cm bis 40 cm vom StoR entfernt angeordnet wer-
den.

b) Beim elastomeren StumpfstoR

Beim elastomeren Stumpfsto3 konnten bei allen gewahiten Abschottungsorten
(von 10 cm bis 40 cm vom StoR entfernt) durch die Unterdruckerzeugung im
Hohlkérper die Stérsignale reduziert werden (vgl. Bilder 562, 53 und 54).

Abschottungen, die noch weiter als 40 cm vom StoR lagen, wurden nicht untersucht.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, daf} mit Hilfe von einseitigen
Bohrungen in der Hohlkérperwandung und Abschottungen im Hohlkérper der Luft-
druck im Hohlkérper gleichzeitig mit dem Luftdruck in der Saugglocke reduziert wer-
den kann, so dal weniger Verformungen und damit weniger Stérsignale durch den

Hohlkérper verursacht werden. Dabei ist zu beachten, dal die Abschottungen bei
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den elastomeren bzw. bei den thermoplastischen Fugenbéndern beidseitig einen
Mindestabstand von ca. 10 cm bzw. 20 cm vom StoR haben. Der maximale Abstand
der Abschottung vom StoR sollte bei beiden Fugenbandarten ca. 1 m betragen, da-

mit die aus dem Hohlkérper abzusaugende Luftmenge nicht zu grof® wird.

Folgende Abschottungsvarianten sind bei den thermoplastischen und elastomeren
Fugenbandern méglich:

a) Abschottung durch Moosgummipfropfen, die vor der Herstellung des Stofes in
die Hohlkérper eingeschoben werden.

b) Dunne Trennwande, die schon bei der Herstellung des Fugenbandes in regel-
méaRigen Abstanden (z.B. 1 m) in den Hohlkérper eingebaut werden.
Bei der StoBherstellung ist jedoch darauf zu achten, da® Trennwande durchsto-
chen werden, die zu nah am Stol} liegen.

c) Zusammendricken des Hohlkérpers mittels Klemmeinrichtungen auflerhalb der
Saugglocke.

Bei allen genannten Abschottungsvarianten mul} stets der Hohlkérper des Fugen-
bandes in der Nahe des FugenbandstoRes einseitig durchbohrt werden, damit im
Hohlkdrper auch der erforderliche Unterdruck erzeugt werden kann.

Die im Hohlkérper angebrachten Bohrungen missen nach der Prifung des Stoles
wieder verschlossen werden, damit die Dichtigkeit des Fugenbandes nicht beein-
trachtigt wird.
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5. Baustellenversuch mit der Alu-Saugglocke

5.1 Allgemeines

Im AnschluR an die Laborversuche sollte die Priftechnik auch auf einer Baustelle

erprobt werden, um z.B. den EinfluR von

— Baustellenbedingungen (z.B. Erschitterungen durch Baumaschinen, Witterung)
und

- die Handhabung der Geréate auf der Baustelle (z.B. Transport und Aufstellung
der Geréte)

eingehender untersuchen zu kénnen.

Die Erprobung der TV-Shearografie wurde auf der Baustelle "Kiarwerk Dusseldorf
Sud" durchgefuhrt.

Auf dieser Baustelle wurden die Dehnfugen eines in offener Bauweise erstellten
Wasserstollens mit dem Fugenband Tricomer D320 von Tricosal abgedichtet. Der zu
prifende StumpfstoR wurde mit einem SchweiRgerét hergestellt. Der Stol} befand
sich auf der Deckenschalung in horizontaler Lage. In etwa 15 m Entfernung vom Fu-

genbandstoR waren Wasserpumpen im Einsatz.

Zur Zeit der Prufung betrug die Lufttemperatur etwa 28°C bei sonniger Wetterlage.
Fur die BaustellenstoRprifung wurden folgende Laborgeréate eingesetzt:

- Laborsaugglocke aus Aluminium (Gesamtgewicht ca. 120 kg),

— Vakuumpumpe,

— MeRkopf mit Laborlaser (Kapitel 2) und

- Rechner mit zwei Bildschirmen und Zubehér.

Auf der Grundlage aller Erkenntnisse (Laborversuche und Baustellenerprobung)
sollte ein fur die Baustelle geeignetes Prufgerat zur Ortung von Fehlstellen in

StumpfstéRen geplant und dimensioniert werden (Kapitel 6).
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5.2 Durchfiihrung und Ergebnisse der Fugenbandpriifung

Ein Baustellenkran erleichterte den Transport der schweren Laborgeréte auf die
Schalungsdecke. Da das Fugenband durch ein senkrecht stehendes Schalungsbrett
etwa 30 cm Uber der horizontalen Deckenschalung lag, multe die Saugglocke mit
einem Unterbau aus Holzbalken abgestitzt werden. Die Abdichtung zwischen Fu-
genband und der Saugglocke erfolgte mittels einer Knetmasse.

Zusétzlich zum Baustellensto wurde ein mit Fehlstellen praparierter StumpfstoR
gepruft, um einen direkten Vergleich zwischen der Prifung auf der Baustelle und im
Labor zu erhalten (Tabelle 9, Probe 27). Die bei den Shearografie-Aufnahmen ein-
gestellten Versuchsparameter sind aus Tabelle 13 ersichtlich. Die Ergebnisse der

FugenbandstoRprifungen lassen sich wie folgt zusammenfassen (vgl. Tabelle 13):

— Beim BaustellenstoB traten Stérsignale im Bereich der Ankerrippen auf, die eine
Fehlstellenortung an diesen Stellen beeintréchtigte. In den Bereichen des Bau-
stellenstolles mit geringen Stérsignalen konnten keine Fehlistellen geortet wer-
den (Bild 68). Der FugenbandstoR war also fachgerecht hergestellt worden.

— Beim mit Fehlstellen praparierten StumpfstoR traten im Vergleich zu der Auf-
nahme im Labor auf der Baustelle starkere Stérsignale auf (Bild 69). Diese Stér-
signale verhinderten bei der Baustellenaufnahme die Ortung der Fehlstelle C in
der Hohlkérperwandung. Die Stérsignale sind vermutlich auf Vibrationen zurlck-
zufhren, die durch in der Nahe des Prufortes betriebene Wasserpumpen verur-

sacht wurden. Da die Pumpen jedoch standig in Betrieb bleiben mufiten, konnte
die Vermutung nicht belegt werden.

Der Mel3kopf sollte beim in der Entwicklung befindlichen Baustellenprifgerat steifer
konstruiert werden als der LabormeR3kopf, um die Stérsignale durch geringe Vibra-
tionen der Prufeinrichtung zu reduzieren.

Weitere Anforderungen an das Baustellenprifgerat sind:

a) Damit die Saugglocke fur Baustelleneinsétze noch von zwei Personen getragen
werden kann, durfen Teile der Saugglocke maximal ca. 40 kg wiegen. Dies kann
erreicht werden, indem die Baustellensaugglocke nur fur StumpfstéRe konstruiert
wird (geringere Abmessungen) und teilweise leichtere Materialien eingesetzt
werden (Kapitel 6).
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Die zum Prufgerat zugehérige Bildschirmanzahl mul von zwei auf eins reduziert
werden, um den Aufwand beim Auf- und Abbau des Prufgerates (Verkabelung)
sowie das Gesamtgewicht der Prifeinrichtung zu mindern. Das fur das Betriebs-
system DOS entwickelte Auswerteprogramm erforderte zwei Monitore, einen fiir
die Darstellung der Shearogramme und einen zur Unterstutzung der Programm-
bedienung. Das fur den Baustelleneinsatz neu konzipierte Auswerteprogramm
wird nur einen einzigen Monitor benétigen und wird unter dem Betriebssystem
Windows 95 laufen (Kapitel 6).

Der Bildschirm muf einen scharfen Kontrast und eine hohe Helligkeit aufweisen,

damit das Monitorbild auch bei hellem Tageslicht noch gut sichtbar ist.

Alle Komponenten des Prifgeréates, insbesondere der Auswerterechner und

Monitor, missen staub- und spritzwassergeschitzt sein.

Auf der Grundlage aller bisher gesammelten Erfahrungen wurde ein spezielles Pruf-

gerat fur den Baustelleneinsatz entwickelt, gebaut und im Labor erprobt (Kapitel 6).
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6. Laborversuche mit einer Saugglocke fiir den Baustelleneinsatz

6.1 Allgemeines

Auf der Grundlage der gesammelten Erfahrungen im Labor und auf der Baustelle
sollten ursprunglich, wie im Antrag des Forschungsvorhabens beschrieben, lediglich
Vorschlage flr ein Baustellenprufgerat erarbeitet werden (Software, Meftechnik,
Saugglocke).

Es zeigte sich jedoch, daB ein Baustellengerat zur Prufung von StumpfstéRen (ohne
Rechner, Monitor und Drucker) inklusive Software und MeRtechnik wesentlich
preiswerter hergestellt werden konnte als ein Geréat zur Prafung beliebiger Fugen-
bandstéRe inklusive Zubehér (z.B. Rechner). Deshalb wurde in Abstimmung mit den
Auftraggebern eine Baustellen-Saugglocke zur Prifung von ebenen Baustellen-
StumpfstéRen inklusive Zubehor (Software, MeRtechnik usw.) geplant, konstruiert
und hergestellt. Aus zeitlichen (insbesondere lange Lieferzeit fur den Laser und lan-
ge Entwicklungszeit fur die Erstellung der speziellen Software) und finanziellen
Grunden konnte diese Baustellen-Saugglocke jedoch in der vereinbarten Laufzeit

des Vorhabens nur noch im Labor erprobt werden. Auch steht z.Z. noch kein speziel

ler Rechner (z.B. spritzwasser- und staubgeschtzt) fir einen Baustelleneinsatz zur
Verfugung. Es muR deshalb vorerst ein normaler, bereits vorhandener Blrorechner
eingesetzt werden.

6.2 Anforderungen an die Baustellen-Saugglocke

An die Saugglocke zur Prifung von FugenbandstéRen auf Baustellen werden fol-
gende Anforderungen gestellt:

(1) Die Saugglocke soll zur Priafung von elastomeren und thermoplastischen Fu-
genbandern mit einer Breite zwischen 150 mm und 520 mm eingesetzt werden

kénnen. Die Hohe der Fugenbander betragt maximal 50 mm.

(2) Die Saugglocke soll so konzipiert sein, dal nur ebene Stumpfstée getestet

werden kénnen, um das Gewicht der Saugglocke gering zu halten.

(3) Da die Saugglocke an langen Fugenbandern auf der Baustelle eingesetzt wer-

den soll, muR die Saugglocke in zwei Teile zerlegt werden kénnen, zwischen



(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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denen das Fugenband eingeklemmt werden kann. Die beiden Teile der Saug-
glocke mussen durch Flugelschrauben schnell zusammen- bzw. auseinander-
geschraubt werden kénnen.

Die Anpassung an verschiedene Fugenbandprofile erfolgt durch spezielle
Klemmprofile, die Aussparungen zur Durchfuhrung des zu prufenden Fugen-
bandes besitzen. Diese Aussparungen sollen grob dem jeweiligen Fugenband-
profil folgen. Verbleibende Zwischenrédume zwischen Fugenband und Klemm-
profil sollen durch einen Zellgummi abgedichtet werden.

Insgesamt werden bei der Prufung eines StumpfstoRes fur jedes Saugglocken-
teil zwei Klemmprofile (insgesamt 4 Stlck) benétigt. Die Klemmprofile mussen

luftdicht in die Saugglockenteile eingebaut werden kénnen.

Da flr jedes andere Fugenband neue Klemmprofile mit entsprechend angepali-
ter Aussparungsform erforderlich sind, mussen die Kiemmprofile aus Kunststoff

leicht austauschbar und preiswert herzustellen sein.

Der Mef3kopf, der mit einem Laser und einer speziellen Aufnahmeoptik ausge-
stattet ist, benétigt in der Deckplatte zur Strahldurchfihrung eine Offnung von
100 mm x 200 mm und entsprechende Bohrungen zur Befestigung. Die Boh-
rungen durfen keine Verbindung zum Saugglockeninnenraum haben. Der Mef}-

kopf muB luftdicht angeschlossen werden.

Zur Prufung des Fugenbandstofies soll mit der MeRoptik ein Fugenbandab-
schnitt mit einer L&ange von 150 mm Uber die gesamte Breite des Fugenbandes
(maximal 520 mm) aufgenommen werden. Die Saugglocke mufl deshalb von
der Aussparung im Deckel einen ungestérten Strahlverlauf auf den gesamten
Fugenbandstold erméglichen.

Unterdricke bis 500 mbar sollen die Funktionsweise der Saugglocke inklusive
der Zusatzeinrichtungen (z.B. Klemmprofile) nicht beeintrachtigen. Ferner soll
die Saugglocke einer schnellen Druckabsenkung von 300 mbar in § Sekunden

standhalten.

Eine Zerstérung der Saugglocke durch einen zu groflen Unterdruck soll durch
ein Sicherheitsventil verhindert werden.

Far die Aufhebung des Unterdrucks in der Saugglocke nach einer Messung ist

ein manuell zu betatigendes Beluftungsventil vorzusehen.
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(10) Der Abstand zwischen MeRRkopf und Fugenbandoberfléche muf ca. 400 mm
betragen.

(11) Die Saugglocke muR sehr steif gestaltet werden, damit sich der Abstand zwi-
schen MeRkopf und Oberflache des Pruflings wahrend der Messung aufgrund
der Druckanderungen nicht andert. Andernfalls fihren die Relativbewegungen
von MeRkopf und Fugenband zu Fehlsignalen.

(12) Das Gewicht der Saugglocke mit MeRkopf darf maximal ca. 40 kg betragen,

damit die Saugglocke von zwei Personen transportiert werden kann.

(13) Fur den Transport der Saugglocke soll diese mit Handgriffen ausgestattet wer-
den, die am Saugglockendeckel befestigt werden.

(14) Die Saugglocke muR aus einem steifen, schlagfesten, lichtundurchléssigen und
UV-bestandigen Kunststoff gefertigt werden.

Unter Bertcksichtigung der obigen Anforderungen wurde eine Baustellen-
Saugglocke konstruiert (Kapitel 6.3).

6.3 Konstruktion der Baustellen-Saugglocke

Die Konstruktion der Baustellen-Saugglocke ist aus den Bildern 70 und 71 ersicht-
lich. Der Trichter des Saugglockenoberteils sowie die Deckplatte und die Bodenplat-
te wurden aus ca. 27 mm dicken Aluminium-Wabenplatten hergestellt (Bild 72). Der
Vorteil dieses Materials ist eine hohe Steifigkeit bei sehr geringem Gewicht. (ca.

5,8 kg/m?). Die Rahmen zur Aufnahme der Klemmprofile und die Kiemmprofile selbst

wurden aus Kunststoff (Polyamid) hergestellt. Das Gesamtgewicht der Saugglocke
inklusive MeRRkopf betragt ca. 40 kg.

Der Nachteil der Aluminium-Wabenplatten ist, dal es hohe lokale Kréafte, die bei-
spielsweise beim Anspannen einer Schraube entstehen, nicht aufnehmen kann.

Deshalb mussen fur Bohrungen und Gewindebohrungen Metallteile in die Waben-
platten eingeklebt werden.

Die Baustellen-Saugglocke wurde mit den FugenbandstdéRen Nr. 27 und Nr. 30 er-

probt (Tabelle 14), die mit Hilfe der Aluminium-Saugglocke geortet werden konnten.
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Bei der neuen Baustellen-Saugglocke bewirkte jedoch bereits ein Unterdruck von
nur ca. 50 mbar, daR der Kunststoffrahnmen mit den Kunststoff-Klemmprofilen Gber
ca. 100 um nach innen gedrtckt wurde. Dadurch wurde das Fugenband leicht ver-
formt. Hierdurch bedingt wurden Stérsignale hervorgerufen, so daf} die Fehlstellen
der Proben Nr. 27 und Nr. 30 (Tabelle 14) mit der vorliegenden Baustellen-Saug-
glocke nicht geortet werden konnten. Dieses Untersuchungsergebnis zeigt sehr
deutlich, daf} eine leichte Saugglocke aus herkémmlichem Kunststoff nur sehr
schwer die Anforderungen an die Steifigkeit der Konstruktion erfullen kann.

Es war aufgrund der aufgetretenen Verformung eine Versteifung der Saugglocke
erforderlich. Die Bauteile unterhalb des Trichters wurden versteift, indem die Saug-
glocken-Bodenplatte, die Rahmenteile und Klemmprofile durch Aluminium-Vollmate-
rial ersetzt wurden. Durch diese Versteifungen konnten die seitlichen Verformungen
ausreichend reduziert werden, wie speziell durchgefuhrte Belastungsversuche zeig-

ten.

Das Gewicht der versteiften Baustellen-Saugglocke betragt inklusive Mef3kopf etwa
70 kg.

Um das Saugglockenoberteil und das Saugglockenunterteil jeweils einzeln durch
zwei Personen auf der Baustelle transportieren zu kénnen, wurde auch das

Saugglockenunterteil mit Tragegriffen ausgestattet (Bilder 70 und 71).

Die Klemmprofile fur die neue Baustellen-Saugglocke wurden den Fugenbéandern so
angepafyt, daR zwischen Fugenband und Klemmprofil ein Spalt von 1,5 mm bis

2 mm besteht. Ein ca. 5 mm dickes und 15 mm breites Zellgummi, das auf die
Klemmprofile aufgeklebt wurde, war zur Abdichtung zwischen Klemmprofil und Fu-

genband vorgesehen.

6.4 Erprobung der Baustellen-Saugglocke in Verbindung mit der Labor-

meRtechnik

Far die Erprobung der neuen Baustellen-Saugglocke im Labor wurde zunéchst noch
die verfugbare LabormefRtechnik (Strahlenteiler, Software usw.) eingesetzt, da die
spezielle MefRtechnik fur einen Baustelleneinsatz wegen léngerer Lieferfristen noch
nicht zur Verfugung stand (Kapitel 6.5). Jedoch wurde anstatt des groRen Nd:YAG-
Laborlasers ein kleiner 50 mW-Industrielaser eingebaut.
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Die Versuchsparameter sind aus Tabelle 15 ersichtlich.

Die ausgesteifte Baustellen-Saugglocke wurde mit vier Sturnpfstéfien getestet, die

auch schon in der schweren Aluminiumsaugglocke eingesetzt worden waren (Tabel-
le 14).

Die Versuchsergebnisse mit der ausgesteiften Baustellen-Saugglocke lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

a)

b)

d)

In den Shearogrammen vom thermoplastischen Stumpfsto® Probe Nr. 27 (Ta-
belle 14) sind kaum Stérsignale zu sehen (Bild 73). Bei der Prufung des elasto-
meren StumpfstolRes Probe Nr. 30 (Tabelle 14) sind die Stérsignale teilweise
gleich stark wie das Fehlstellensignal selbst (Bild 74). Der Anteil von Stérsigna-
len ist jedoch &hnlich hoch wie bei den Untersuchungen mit der schweren Alu-
minium-Saugglocke.

Es ist zu beachten, dal} die Prufungen der StumpfstéRRe ohne Unterdruck im
Mittelschlauch des Fugenbandes erfolgte. Durch den gleichen Unterdruck im
Mittelschlauch wie in der Saugglocke lassen sich die Stérsignale jedoch noch
besser unterdriucken.

Die in den Proben Nr. 31 und Nr. 32 (Tabelle 14) senkrecht zur Fugenbandebe-
ne eingebauten flachigen Hohlstellen konnten nicht gesichtet werden. Diese
Fehlistellen waren allerdings auch mit Hilfe der schweren Alu-Saugglocke nicht
ortbar.

Durch den kleinen 50 mW-Industrielaser wurde die Ausleuchtungsfl&dche gegen-
Uber der des 100 mW-Laborlasers reduziert. Qualitativ ergaben sich jedoch nur
geringe EinbulRen bei der Fehlstellenortung.

Bei den thermoplastischen Fugenbandern konnte mit Hilfe des Zellgummis an

den Klemmprofilen eine ausreichende Dichtwirkung erzeugt werden.

Bei den elastomeren Fugenbandern sind jedoch die Labyrinthrippen héher und
die Kanten zwischen Ankerrippen und Bodenplatte eckiger. Das Zellgummi
reichte nicht in die duRersten Ecken der Aussparungen fur Bodenplatte und An-
kerrippen hinein, so dal die Undichtigkeiten bei den elastomeren Fugenbandern
zu grol} waren. Nachdem diese Eckbereiche zusétzlich mit einer Knetmasse
ausgefullt wurden, war eine ausreichende Unterdruckerzeugung in der
Saugglocke méglich.
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Mit der Baustellen-Saugglocke unter Verwendung der Labormeftechnik ist die
Fehlstellenortung nahezu genauso gut méglich wie mit der schweren Alu-Saug-
glocke zur Prufung verzweigter Fugenbandstéfle. Es muf3te nun noch die Baustel-
len-Saugglocke mit der neuen Meftechnik, die speziell fur die Fugenprufung auf der
Baustelle entwickelt worden war, erprobt werden (Kapitel 6.5).

6.5 Erprobung der Baustellen-Saugglocke unter Verwendung einer

speziellen MeRtechnik

Das speziell fur den Baustelleneinsatz konzipierte MeRRsystem besteht aus folgen-

den Komponenten:
a) MeRkopf
Der MelRkopf enthalt:

~ einen diodengepumpten frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser (Leistung
100 mW, Wellenlange 532 nm) mit Aufweitungsoptik zur Fugenbandbeleuch-
tung,

— eine hochauflésende CCD-Videokamera (640 x 480 Pixel, 256 Graustufen),
- eine Interferometeranordnung zur Einstellung des Scherbetrags und

— eine Aufweitungsoptik zur Vergréerung des Blickfeldes, so daf der Stof ei-
nes ca. 50 cm breites Fugenband mit nur zwei Aufnahmen erfaf}t werden

kann (Aufnahmeflache pro Aufnahme ca. 15 cm x 25 cm).

An der Unterseite des MeRkopfes befindet sich ein Fenster zur Beleuchtung des
MeRobjektes durch den Laser. Die Bildscherung (Betrag und Richtung) 1aRt sich

Uber Verstellschrauben an der AuRenseite des MeRkopfes einstellen.
b) Kontrolleinheit

Die elektrische Versorgung, Steuerung und Uberwachung des Lasers erfolgt
Uber die Kontrolleinheit. Die Kontrolleinheit ist in einem Gehause mit Tragegrif-
fen untergebracht. Hier befinden sich die Anschlusse fur die zentrale Stromver-
sorgung und die Anbindung des MeRkopfes an den Auswerte- und Bedienrech-
ner. Die Verbindung zwischen MeRkopf und Kontrolleinheit erfolgt Gber am Mel3-
kopf steckbare Kabel. Alle Kabel sind in Schutzschlauchen gefahrt.
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c) Saugglockenadapter mit Schwenkeinheit

Mit Hilfe eines Adapters kann der MeRkopf auf der Saugglocke befestigt werden.
Der Adapter verfugt Uber eine Schwenkeinheit (+15°) fur den Mef3kopf und ein
Fenster zum Inneren der Saugglocke. An der Unterseite befindet sich ein Sicher-
heitsschalter, um die Laserstrahlung nur dann austreten zu lassen, wenn der
MeRkopf auf der Saugglocke befestigt ist.

d) Auswerte- und Bediensoftware

Die Steuerung des Prufablaufs erfolgt Uber die Bedien- und Auswertesoftware.
Das Programm ist so gestaltet, dad der gleiche Monitor sowohl fur die Anzeige
der Bedienoberflache als auch fur die Anzeige des Kamerabildes genutzt wird.
Ein zweiter Monitor wie in friheren Softwareversionen ist nicht mehr notwendig.
Dies ist insbesondere bei Baustelleneinsatzen von groRem Vorteil. Das Pro-
gramm ist menugefuhrt und arbeitet unter dem Betriebssystem Windows 95. Es
verfugt Uber die folgenden Funktionen:

— Anzeige des Prufobjektes durch die Kamera auf dem Bildschirm

— Einstellung der Kameraparameter (z.B. Belichtungszeit)

— Aufnahme von Bildsequenzen mit maximal 50 Bildern

-~ Speicherung und Auswertung einer gesamten Bildsequenz

— Einstellung der Auswerteparameter

— Speicherung der Ergebnisbilder

— Anzeige eines Ergebnisbildes in Graustufen- und Falschfarbendarstellung

- Einblenden von Datum und Uhrzeit in den Ergebnisbildern und eines Textes

— Ausdruck eines Bildes mit Standarddruckern in ein Protokollfbrmular, das frei

gestaltet werden kann (Kopf- und FuRzeile, Firmenlogo, erlauternde Texte)

— Die Bilder kénnen im BMP- oder TIFF-Format gespeichert werden. Somit
kénnen die Bilder ohne Probleme in andere Windows-Applikationen (z.B.
Word) eingebunden werden.

Die Auswertung kann mit einem Standard-PC durchgefuhrt werden.
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Ein geeigneter Rechner fir den Baustelleneinsatz steht noch nicht zur Verfagung. Er

sollte jedoch folgenden Spezifikationen gentgen:

— Prozessor: Pentium, 90 MHz,

— Speicher: mindestens 32 MByte RAM,

-  Grafik: Auflésung: 1024 x 768 Pixel bei 256 Farben,
— Festplatte: 1 GByte,

— Steckplatze: mindestens 1 PCI-Steckplatz und
— Schnittstellen:  eine serielle und eine parallele Schnittstelle.

Der Rechner sollte ferner der Schutzart IP54 (staub- und spritzwassergeschitzt)

genugen.

Der neue, kompakte Laser-MeRkopf wurde zusammen mit der Baustellen-
Saugglocke zur Untersuchung von Fugenband-StumpfstéRen im Labor erprobt. Bei
diesen Messungen, die bei einer Temperatur von ca. +20°C erfolgten, wurden die
ca. 80 cm langen Fugenbandproben Nr. 27 (thermoplastischer StumpfstoR3) und Nr.
30 (elastomerer StumpfstoR) mit den Fehlistellen gem&R Tabelle 14 verwendet. Fur
den Ausdruck der Shearogramme stand diesmal nicht der bei den friheren Versu-
chen eingesetzte hochauflésende Videoprinter zur Verfugung. Die stattdessen be-
nutzten Burodrucker (z.B. 16-Farben-Drucker) konnten die auf dem Rechnerbild-
schirm sichtbaren Details nur mit Einschrénkungen wiedergegeben. Bei der Verwen-
dung eines Druckers mit groRerer Auflésung (z.B. 256-Farben-Drucker) kénnen in
den Shearografie-Aufnahmen die Fehistellen entsprechend besser dargestelit wer-
den. Dies ist in den Bildern 75 bis 77 zu berucksichtigen. Die Erprobung des Mel3-
systems erbrachte folgende Ergebnisse:

a) Meltechnik

Das erweiterte Blickfeld der Laser-Optik ermdéglicht es jetzt, ca. 50 cm breite
StumpfstéBe mit nur zwei Aufnahmen zu erfassen (bisher: ca. 7 Aufnahmen
erforderlich). Dies bedeutet u.a. eine groRe Zeitersparnis bei der Prifung. Je-
doch werden im Vergleich zur bisherigen Aufnahmetechnik die Fehlstellen im
Bild etwas kleiner dargestelit.
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Thermoplastischer Stumpfstod (Probe Nr. 27, vgl. Tabelle 14) im ca. 80 cm
langen Fugenbandabschnitt

Die Untersuchungen wurden mit folgenden Einstellungen durchgefuhrt:
- Unterdruck: ca. 20 mbar

- Scherbetrag: ca. 3 mm

- Scherrichtung: in Fugenbandlangsrichtung

- Kein Unterdruck im Hohlkérper

Mit diesen Einstellungen konnten die flachigen Fehlstellen parallel zur Fugen-
bandoberflache nachgewiesen werden (Bilder 75 und 76; Fehlstellenlage vgl.
Tabelle 14, Probe Nr. 27). Es sind dies Fehlstellen in den Dehnbereichen mit
einer Materialliberdeckung von t = 2 mm bzw. t = 4 mm, Fehlstellen im Hohl-
kérper- und Labyrinthbereich mit einer Materialiberdeckung von t = 2 mm und
eine Fehlstelle in der Ankerrippe mit einer Materialiberdeckung von t = 10 mm.
Die in der zweiten Ankerrippe senkrecht angeordnete flachige Fehlstelle (Mate-
rialuberdeckung 5 mm) konnte nicht geortet werden. Damit konnten alle mit der
Alu-Saugglocke (Kapitel 6.5) aufgefundenen Fehlstellen auch bei Verwendung
der Baustellen-Saugglocke und der Baustellen-MeRtechnik ebenfalls nachge-
wiesen werden.

Da fur den Ausdruck der detailreichen Bildschirmdarstellungen diesmal kein
Videoprinter mit hoher Graustufenaufiésung verfugbar war, wurden normale
Burodrucker verwendet. Durch deren begrenzte Graustufen- bzw. Farbauflé-
sung (z.B. nur 16 Farben darstellbar) konnten nicht alle Feinheiten der Fehl-
stellensignale dokumentiert werden. Dennoch blieben alle georteten Fehlistel-

len in den Schwarzwei3-Ausdrucken erkennbar.

Elastomerer Stumpfstof3 (Probe Nr. 30, vgl. Tabelle 14) im ca. 80 cm langen
Fugenbandabschnitt

Die Untersuchungen wurden mit folgenden Einstellungen durchgefthrt:
- Unterdruck: ca. 50 mbar
- Scherbetrag: ca. 3 mm

- Scherrichtung: in Fugenbandlangsrichtung
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- Kein Unterdruck im Hohlkérper

Es konnten die unter der ca. 6 mm dicken Bandage liegenden flachigen Fehl-
stellen im Dehnbereich und im Hohlkérper-Bereich nachgewiesen werden (Bild
77), nicht jedoch die flachige Fehlistelle im Labyrinthbereich. Dies entspricht in
etwa den Ergebnissen mit der Alu-Saugglocken-Prufung (Kapitel 4.5, vgl. Bild
52). Die Stérsignale sind jedoch etwas geringer (Bild 77a). In der Falschfarben-
ausgabe auf dem Bildschirm traten die Fehlstellen ebenfalls deutlich hervor.
Der entsprechende Farbausdruck enthélt durch die begrenzte Farbauflésung
des Druckers (nur 16 Farben statt 256 darstellbar) jedoch nicht mehr alle De-
tails (Bild 77b).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR bei Verwendung der Baustellen-
Saugglocke mit zugehériger Baustellenmeftechnik die gleichen Fehlstellen geortet
werden konnten wie mit der Alu-Saugglocke und der LabormeRtechnik (Kapitel 6.5).
Damit ist die neue Saugglocke mit zugehdériger MefR3technik sowie Bediener- und
Auswertesoftware fur die Uberprufung von StumpfstéRien auf Baustellen geeignet.
Um die Dokumentation der Prufergebnisse zu verbessern, sollten kinftig Drucker mit
héherer Farbauflésung (mindestens 256 Farben) bzw. besserer Graustufendarstel-
lung eingesetzt werden.
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Zusammenfassung

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Versuche (Kapitel 3 bis 6) lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

(1)

(2)

EinfluR der Form, Lage und GréRe der Fehlstellen

Folgende Hohlstellen kénnen geortet werden, falls sie vom Fugenbandmaterial

luftdicht umschlossen sind:

a) Flachige Hohlstellen (Dicke ca. 0,1 mm bis 0,3 mm) mit einer Gré3e von
ca. 10 mm x 10 mm parallel zur Fugenbandebene konnten bei elastome-
ren Fugenbandern bis zu einer Materialuberdeckung von ca. 5§ mm und
bei thermoplastischen Fugenbandern bis zu einer Materialuberdeckung

von bis zu ca. 10 mm geortet werden.

b) Honhistellen im Bereich der Ankerrippen kénnen nicht immer geortet wer-
den, da von der Ankerrippe selbst haufig Stérsignale ausgehen. Gunstige
Voraussetzungen fur eine Fehlstellenerkennung sind gegeben, wenn die
Fugenbandproben nicht zu fest im Prufgerét eingespannt werden und der
Unterdruck nicht zu hoch eingestelit wird.

c) Zylinderférmige Hohlstellen mit einem Durchmesser ab ca. 2 mm kénnen
unabhangig vom Fugenbandmaterial (Elastomer oder Thermoplast) nur
geortet werden, wenn die Materialuberdeckung (Tiefenlage) der Fehlstelle

nicht mehr als etwa das Doppelte des Fehistellendurchmessers betragt.

Generell ist anzumerken, daf} Fehlstellen in thermoplastischen Fugenbandern
aufgrund des weicheren Materials in der Regel besser geortet werden kénnen
als in elastomeren Fugenbéndern.

Einflul® der Scherrichtung

Wenn die Scherrichtung parallel zur Fugenbandiangsrichtung eingestelit wird,
werden die Stérsignale, die durch die Ankerrippen und die Riffelung des Fu-
genbandes hervorgerufen werden, bei den elastomeren und thermoplastischen

FugenbandstéRen am besten unterdrickt.

Da in der Praxis langliche Hohlstellen im StumpfstoRbereich Uberwiegend
senkrecht zur Fugenbandlangsrichtung liegen, ist die Scherrichtung parallel zur

Fugenbandlangsrichtung von Vorteil.
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Scherbetrag

Ein Scherbetrag zwischen 5 mm und 10 mm erwies sich fur die Fehlstellenor-
tung in der Regel am guinstigsten. Bei gréBeren Scherbetragen wird zwar die
Auflésung des Verfahrens besser, jedoch treten verstérkt Stérsignale auf, die

die Fehlstellenortung erschweren.
Unterdruck

Fur die Fehlstellenortung in elastomeren bzw. thermoplastischen Fugenban-
dern sollte bei Raumtemperatur (ca. +20°C) ein maximaler Unterdruck von ca.
150 mbar bzw. ca. 50 mbar nicht Uberschritten werden, da sonst in der Regel
zu starke Stérsignale auftreten. Normalerweise reichen fur elastomere bzw.
thermoplastische Fugenbander Unterdricke von nur ca. 50 mbar bzw. 25 mbar
aus. Mit sinkender (bis ca. +5°C) bzw. steigender (bis ca. +35°C) Materialtem-
peratur sind etwas héhere bzw. niedrigere Unterdricke vorteilhaft. Eine Erhé-
hung des genannten maximalen Unterdrucks fuhrte in der Regel zu stérkeren

Stoérsignalen.
Temperatureinflul} auf die Fehlstellenortung
a) Elastomere Fugenbander

Im untersuchten Temperaturbereich zwischen +5°C und +20°C hatte die
Temperatur bei den elastomeren Probekérpern keinen nennenswerten
EinfluR auf die Ortung der Fehlstellen.

Bei einer Temperatur von +35°C waren die Fehlstellen auch ortbar, je-

doch nicht mehr so deutlich zu erkennen wie bei +20°C.
b) Thermoplastische Fugenb&nder

Bei den thermoplastischen Fugenbandern erschwerten niedrige Tempera-
turen (unter etwa +15°C) die Ortung der Fehlstellen und bei einer Tempe-

ratur von +35°C traten geringfugig mehr Stérsignale auf als bei +20°C.

Prufungen an FugenbandstéRen soliten bei Temperaturen unter etwa +5°C ge-

nerell nicht mehr durchgefahrt werden.
Prufung von StumpfstéRen in langen Fugenbéandern

Elastomere und thermoplastische FugenbandstdRe in langen Fugenbéndern

(z.B. BaustellenstoR3) kénnen nahezu ohne Einschrankungen gepruft werden,



(7)
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auch wenn kein Unterdruck im Hohlkérper (Mittelschlauch des Fugenbandes)
eingestelit wird, da die Stérsignale, die durch die Ausdehnung des Hohlkérpers
(Mittelschlauch des Fugenbandes) verursacht werden, im wesentlichen nur
Verformungen senkrecht zur Fugenbandlangsrichtung und damit auch senk-
recht zur Scherrichtung hervorrufen. Da das Shearografieverfahren gegen Be-
wegungen senkrecht zur Scherrichtung relativ unempfindlich ist, wirken sich die
Fugenbandbewegungen durch die Hohlkérperausdehnung kaum negativ aus
(Kapitel 4.5).

Prafung von FugenbandstéRen in langen Fugenbandern mit T- und Kreuzsté-
Ren

Bei der Prifung von FugenbandstéRen in langen Fugenbandern mit T- und
KreuzstéRen waren die Stérsignale durch die Dehnungen der senkrecht auf-
einanderstoRenden Hohlkérper (Mittelschlauch des Fugenbandes) so groR,

dan fast der gesamte Bildausschnitt als Fehlstelle in Erscheinung trat.

Fur die Prufung von T- und Kreuzstélen im Labor (z.B. Herstellerwerk) emp-
fiehit sich eine Saugglocke (Unterdruckraum), die den gesamten StoR ein-
schlieBlich aller Fugenbandteile vollkommen umschlielt. Bei einer solchen
Saugglocke wird die Luft auch aus dem Hohlkérper (Mittelschlauch des Fugen-
bandes) abgesaugt. Der Hohlkérper dehnt sich dann wahrend der Unterdruk-
kerzeugung im Prifgerat (Saugglocke) nicht aus, da im Hohlkérper stets der
gleiche Luftdruck wie im Innenraum der Saugglocke herrscht. Die Fugen-

bandanschlisse sind dann spater auf der Baustelle als Stumpfsto auszufuh-

ren und zu prifen.

Bei T- und KreuzstéRen, die auf der Baustelle an langen Fugenbandern her-
gestellt werden, ist die fur das Labor beschriebene Priufweise jedoch nicht
mdglich. Die Stérsignale kénnen auch hier nur reduziert werden, wenn im
Hohlkérper (Mittelschlauch des Fugenbandes) der gleiche Unterdruck wie in
der Saugglocke eingestellt werden kann. Dies ist z.B. durch Abschottungen im
Hohlkérper in Verbindung mit einseitigen Bohrungen im Fugenband méglich
(Kapitel 4.5.3). Die Bohrungen missen nach der Prifung wieder fachgerecht
geschlossen werden, um die Funktion des Fugenbandes nicht zu beeintrachti-

gen.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl mit der TV-Shearografie Fehlstel-
len bestimmter Art und GréRe in ebenen elastomeren und thermoplastischen Fu-
genband-StumpfstéRen geortet werden kénnen (Kapitel 3 bis 6). Verzweigte Fugen-
bandstéRe (Kreuzsto3, T- und L-StéRe) sollten jedoch vorrangig im Labor Gberprift
werden, um ZusatzmaRRnahmen an den Fugenbandern zu vermeiden (Kapitel 4.5).

Im Rahmen der Untersuchung wurden ein Labor- und ein Baustellenprufgerét ent-
wickelt und gebaut. Mit dem Laborgerat kénnen ebene Stumpf-, Kreuz-, T- und L-
StoRe, mit dem Baustellengerat nur StumpfstéRe geprift werden. Die weiter entwik-
kelte Software ermdglicht eine einfache Handhabung des Prufvorgangs und ein do-
kumentierbares Prifergebnis in Form einer TV-Shearografieaufnahme (z.B. Falsch-
farbenbild). Mit den zur Verfigung stehenden Prufeinrichtungen ist es erstmals

maéglich, Fugenbander reproduzierbar, zerstérungsfrei und objektiv zu prifen.
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Tabellenanhang



Proben-

bezeich- Fehlerbeschreibung Fehlstelle im Fugenband
nung
1 Flachiger Hohlraum im t=5mm
Labyrinthbereich W
2 Flachiger Hohlraum im t=5mm
Dehnbereich nw—i—*u
3 Flachiger Hohiraum im t=15mm
Bereich der Ankerrippe ) ““%
4 Flachiger Hohlraum im t=5mm
Schlauchbereich M*
5 Flachiger Hohlraum senk- t=5mm
recht zum Fugenband in
der Ankerrippe
6 Zylinderférmiger Hohl- t=12 mm
raum & 3 mm in der *H
Ankerrippe
7a Zylinderférmige Hohlr&u- t=5mm
me @ 3 mm in / \
a) Dehnbereich
b) Ankerrippe
c) Labyrinthbereich a) b) c)
7b Zylinderférmige Hohlrau- t=5mm
me @ 0,5 mm, Anordnung [}
wie bei Probe Nr. 7a
a) b) c)

Tabelle 1a: Beschreibung und Darstellung der Fehlstellen in elastomeren Fugen-
bandabschnitten (Fugenbandtyp FM 350)

t = Materialuberdeckung




Proben-

bezeich- Fehlerbeschreibung Fehlstelle im Fugenband
nung
8 Flachiger Hohlraum unter Bandage Stelle ohne Verbund

der Bandage im
Dehnbereich

_/

S Flachiger Hohlraum unter Stelle ohne Verbund

H Bandage
der Bandage im />>_._X

Schlauchbereich = !
| |
| !
] \_/ |

10 Flachiger Hohlraum mit S%'&ggge Bandage
direktem Kontakt zur . \— v .
Umgebung g f

!
| |

11 Porése Struktur im Porbse Struktur  gandage
StoRbereich vermutet ; _ / .

L
| N :
| e ~<§ |
1 lteletd !
| __/\/ '
Fugenbandende

Tabelle 1b: Beschreibung und Darstellung der Fehlstellen in elastomeren Fugen-
bandabschnitten (Fugenbandtyp FM 350)




Proben Nr.

Fehlstellenbeschreibung

Lage der Fehlstellen

12 Fiachige Hohlstellen unter der Bandage, Hohlstellen Bandage ca. 6 mm dick
GroRe ca. 10 mm x 10 mm x 0,3 mm .
. c Oberseite
/ »L”%
"Illl_/l_l/_':': I//’
%, Z Q)
13 Flachige Hohlstellen im Fugenband,
GroReca. 10mm x 10 mm x 0,3 mm
\
Unterseite t=25mm
14 Zylinderférmige Hohlstellen im Fugenband, | Oberseite B Bandage ca. 4 mm dick

Durchmesser 2 mm, Lange ca. 25 mm

0, |
(O 777 I

4 /Ll ksl L
oo
, L
t=32-36 mm t=10-14 mm
t=11-16 mm t=12-16 mm Unterseite t=30-34 mm

Tabelle 2a: Beschreibung und Darstellung der Fehlstellen in elastomeren Fugenbandstéf3en, Fugenbandtyp FM 350

t = Materialuberdeckung




Proben Nr. Fehlstellenbeschreibung Lage der Fehlstellen
15 Zylinderférmige Hohlstellen im Fugenband, | Oberseite .
Durchmesser 3 mm, Lange ca. 25 mm bis Bandage ca. 6 mm dick
30 mm B D F
/%)
- /
W/
t=27-31mm . t=30-36 mm
Unterseite
16 Zylinderférmige Hohlstellen im Fugenband, | Oberseite

Durchmesser 5 mm, Lange ca. 30 mm
bis 40 mm

Bandage ca. 6 mm dick

B D F
t=2-8mm
A c

t=30-36 mm t=24-30mm

Tabelle 2b: Beschreibung und Darstellung der Fehlstellen in elastomeren Fugenbandstélen, Fugenbandtyp FM 350

t = MaterialUuberdeckung




Probe Nr. | Bild-Nr. Fehlstellenart Materialtiberdeckung Fehlstellenort Versuchsergebnis
1 - Flachiger Hohiraum parallel zur Fugenbandebene ca. 5mm Labyrinthbereich Nicht ortbar, da Fehlstelle Verbindung zur Umgebungs-
luft hatte
2 7.8 Flachiger Hohlraum parallel zur Fugenbandebene ca.Smm Dehnbereich Gut orthar
3 - Flachiger Hohlraum parallel zur Fugenbandebene ca. 15 mm Im Bereich einer Ankerrippe Nicht ortbar, da Fehistelle Verbindung zur Umgebungs-
luft hatte
4 9 Flachiger Hohiraum paraliel zur Fugenbandebene ca.5 mm Im Schlauchbereich Gut ortbar
5 10 Fiachiger Hohlraum senkrecht zur Fugenbandebe- ca. 5mm Im Bereich einer Ankerrippe Nicht eindeutig ortbar
ne
6 - Zylinderférmiger Hohlraum, Durchmesser ca. 3 mm ca. 12 mm In einer Ankerrippe Nicht ortbar
Ta 1 2Zylinderfdrmige Hohlrgume, Durchmesser ca. 3 mm ca.Smm a) Dehnbereich, b) in Ankerrippe, ¢) Laby- | a) Gut ortbar, b) Nicht ortbar, ¢) Ortbar
rinthbereich
b - Zylinderfdrmige Hohlraume, Durchmesser ca. ca. Smm wie bei Probe Nr. 7a Nicht ortbar
0,5 mm
8 12 Fiachige Hohlstelle unter der Bandage ca.2mm Dehnbereich Gut ortbar
9 13 Flachige Hohlstelle unter der Bandage ca.2mm Schlauchbereich Gut ortbar
10 - Flachige Hohlstelle unter der Bandage ca.5mm Dehnbereich Nicht ortbar, da nicht luftdicht eingeschlossen
1 - Pordse Struktur vermutet ca.5mm Im Stof} zwischen den Fugenbandenden Nicht ortbar, da keine portse Struktur vorlag (Nachweis
durch zerstérende Prifung)
12 14 Flachige Hohlstellen, GroRe ca. 10 mm x 10 mm x bis ca. 18 mm Unter der Bandage A: Labyrinthbereich, bis t = ca. 15 mm: ortbar
0,3 mm, parallel zur Fugenbandebene B: Dehnbereich, C: Schlauchbereich ab t = ca. 20 mm: nicht ortbar
13 15,16 | Flachige Hohistellen, Gréfe ca. 10 mm x 10 mm x bis ca. 25 mm Im Fugenband A: Labyrinthbereich, B und | bis t = ca. 15 mm: ortbar
0,3 mm, parallel zur Fugenbandebene D: Dehnbereich, C: Schlauchbereich, E: ab t = ca. 20 mm: nicht ortbar
Ankerrippe
14 17 Lunker, Durchmesser 2 mm bis ca. 36 mm A: Labyrinthbereich, B und F: Ankerrippe, C | bis t = 4 mm: nicht untersucht”
und E: Dehnbereich ab t = 5 mm: nicht ortbar; Fertigungsfehler ortbar
15 18,19 | Lunker, Durchmesser 3 mm bis ca. 36 mm A: Labyrinthbereich, B und F: Ankerrippe, C | bis t =5 mm: ortbar
und E: Dehnbereich, D: Schlauchbereich abt = 6 mm: nicht ortbar; Fertigungsfehler ortbar
16 20 Lunker, Durchmesser 5 mm bis ca. 36 mm A: Labyrinthbereich, B und F: Ankerrippe, C | bis t =5 mm: ortbar

und E: Dehnbereich, D: Schlauchbereich

t = 6 bis 9 mm: schwach ortbar
abt =11 mm: nicht ortbar

1): Zylinderférmige Fehistellen mit einer Materialiuberdeckung kleiner als 5 mm konnten wegen der Bandage nicht hergestellt werden
Tabelle 3: Versuchsergebnisse mit elastomeren Fugenbandern (Fehlstellenbeschreibung siehe Tabellen 1 und 2)
t = Materialiberdeckung




Materialuberdeckung
der Fehlstelle

Durchmesser der Fehlstellen”

mm 2 mm 3 mm 5 mm 7 mm
2 mm + + + +
4 mm + + + +
6 mm - - + + +
8 mm - - 0 + +
10 mm - - - + +
12 mm - - - - +
14 mm - - - - +
16 mm - - - - +
18 mm - - - - -
20 mm - - - - -
1): + = gut ortbar, 0 = schwach ortbar, - = nicht ortbar

Tabelle 4: Fehlerortung in elastomeren Quaderproben




Proben-

bezeich- Fehlerbeschreibung Fehlstelle im Fugenband
nung

17 Flachiger Hohlraum im t=2mm
Labyrinthbereich W

18 Flachiger Hohlraum im t=4mm
Dehnbereich H.:&.““ :

19 Flachiger Hohlraum im t=11mm
Bereich der Ankerrippe W

20 Flachiger Hohlraum im t=3 mm
Schlauchbereich

21 Flachiger Hohlraum senk- t=5mm
recht zum Fugenband in
der Ankerrippe

22 Zylinderférmiger Hohl-
raum & 1 mm d)t=11mm b)t=4 mm
a) Dehnbereich \
b) In Ankerrippe
c) Labyrinthbereich \_
d) Unter Ankerrippe a)t=2mm  c)t=2mm

23 Zylinderférmige Hohlrau- | ¢)t=10 mm a)t=2mm
me & 3,5 mm \ \
a) Dehnbereich M*
b) Ankerrippe bYt=4m
c) Unter der Ankerrippe ) m

Tabelle 5: Beschreibung und Darstellung von Fehlstellen in thermoplastischen

Fugenbandabschnitten (Fugenbandtyp Tricomer D 320/9)

t = MaterialUberdeckung




Proben Nr. Fehlstellenbeschreibung Lage der Fehlstellen
24 Flachige Hohlstellen, A B C E
GréfRe ca. 10 mm x 10 mm x 0,3 mm t=6mm t=2mm t=2mm D t=10mm . _,
Oberseite / : t=4mm ‘ /
/ t:lsmm t=4mm ’ t=3 mm
t=5mm Unterseite t=10mm
25 Zylinderférmige Hohlstellen, Oberseite C
Durchmesser 2 mm, Lange ca. 25 mm A B _
t=4 mm t=1mm t—Z/mm\D
/
t=14mm Unterseite t=16 mm
26 Zylinderférmige Hohistellen, A B  Oberseite C D
Durchmesser 2 mm und 3 mm, Lange ca. J=3mm @=3mm @=2mm @=2mm
25 mm t=6mm t=3mm t=3mm t=6 mm

/

t=11 = t=3 mm
mm t=2mm Unterseite t=12mm

Tabelle 6: Beschreibung und Darstellung von Fehlstellen in thermoplastischen Fugenbandstdfien (Fugenbandtyp Tricomer D 320/9)
t = MaterialUberdeckung, @ = Durchmesser der Fehlstelle




Probe Nr. | Bild-Nr. Fehlistellenart MaterialOberdeckung Fehlstellenort Versuchsergebnis
17 26 Flachiger Hohiraum parallel zur Fugenbandebene | ca. 2 mm Labyrinthbereich Gut ortbar
18 27 Flachiger Hohlraum parallel zur Fugenbandebene | ca. 4 mm Dehnbereich Gut ortbar
19 28 Fiachiger Hohiraum paraliel zur Fugenbandebene | ca. 11 mm Im Bereich einer Ankerrippe Gut ortbar
20 29 Flachiger Hohiraum parallel zur Fugenbandebene | ca. 3 mm Im Schlauchbereich Gut ortbar
21 - Fiachiger Hohlraum senkrecht zur Fugenband- ca.5mm Im Bereich einer Ankerrippe Nicht ortbar
ebene
2 30,31 Zylinderfdrmiger Hohlraum, a)ca. 2mm a) Im Dehnbereich (Stelle a)) a) Gut ortbar
P=ca.1mm b)ca. 4mm b} In einer Ankerrippe b) Ortbar
c)ca. 2mm c) Labyrinthbereich c) Ortbar
d)ca. 11 mm d) Unter einer Ankerrippe d) Nicht ortbar
23 32 Zylinderfdrmige Hohlrdume, a)ca. 2mm a) Dehnbereich a) Gut ortbar
@=ca.35mm b)ca. 4mm b) In Ankerrippe b) Ortbar
c)ca. 10 mm c) Unter einer Ankermippe ¢) Nicht ortbar
24 33,34 Flachige Hohlstellen, Gréie ca. 10 mm x 10 mm | B: ca. 2 mm bzw. ca. 6 mm B: Dehnbereich ortbar
x 0,3 mm parallel zur Fugenbandebene C:ca.2mm C: Schlauchbereich
D:ca.4mm D: Dehnbereich
E:ca. 10 mm E: In Ankerrippe
F: ca. 2 mm bzw. ca. 3 mm F: Labyrinthbereich
- Flachige Hohlistelle, Grofte ca. 10 mm x 10 mmx | A: ca. Smm In der Ankerrippe nicht ortbar
0,3 mm senkrecht zur Fugenbandebene
25 35 Lunker, Durchmesser 2 mm, Lange ca. 25 mm A: ca. 4 mm bzw.ca. 14 mm A und D: Ankerrippe - bis t = 6 mm: ortbar
B:ca.1mm B: Schlauchbereich -t =ca. 13 mm: nicht ortbar
C: ca. 2mm bzw. ca. 4 mm C: Dehnbereich
D: ca. 2mm bzw. ca. 16 mm
26 36 Lunker, Lange ca. 25 mm, Durchmesser 3 mm A:ca. 6 mm bzw. ca. 11 mm A und D: Ankerrippe - bis t = 6 mm: ortbar
B: ca. 2 mm bzw. ca. 3 mm B und C: Dehnbereich -t = ca. 13 mm: nicht ortbar
Lunker, Lange ca. 25 mm, Durchmesser 2 mm C:ca.3mm A und D: Ankerrippe - bis t = 6 mm: ortbar
D: ca. 6 mm bzw. ca. 12 mm B und C: Dehnbereich -t = ca. 13 mm: nicht ortbar

Tabelle 7: Versuchsergebnisse mit thermoplastischen Fugenb&ndern (Fugenbandtyp Tricomer D 320/9, Fehlstellenbeschrei-

bung siehe Tabellen 5 und 6)

t = MaterialUberdeckung




Materialuberdeckung
der Fehistelle

Durchmesser der Fehlstellen”

mm

2 mm

3 mm

3

2 mm

+

4 mm

6 mm

8 mm

10 mm

+ |+ + |+ |+

12 mm

14 mm

16 mm

O+ |+ |+ |+|+[+]|+]3

18 mm

20 mm

\j
vl + [+ |+ |+ |+ +[+]+]+]3
3

1): + = gut ortbar, 0 = schwach ortbar, - = nicht ortbar

Tabelle 8: Fehlerortung in thermoplastischen Quaderproben




Proben Nr.

Material- und
Fehlstellenbeschreibung

Lage der Fehlstellen

27

Lange des Fugenbandes

ca. 80 cm (Tricomer D 320/9)
Thermoplastischer Stumpfstol3
Flachige Hohistellen,

GroéRe ca. 10 mm x 10 mm

x 0,3 mm

28

Lange des Fugenbandes

ca. 80 cm (Tricomer D 320/9)
Thermoplastischer T-StoR
Zylinderférmige Hohlstellen,
Durchmesser 2 mm, Lénge ca.
25 mm

t=14 mm t=4mm

29

Lange des Fugenbandes

ca. 80 cm (Tricomer D 320/9)
Thermoplastischer Kreuzstol
Zylinderférmige Hohlstellen,
Durchmesser 2 mm und 3 mm,
Lange ca. 25 mm

A B C D
g=3mm J=3mm g=2mm J=2mm
t=6mm t=3mm t=3mm t=6mm

) ; \ ]
/i | u / i\
t=2mm t=12mm
t=11 mm t=3mm

30

Lange des Fugenbandes

ca. 80 cm (FMS 350)
Elasteromer-Stumpfstol}
Flachige Hohlstellen unter der
Bandage,

GréRe ca. 10 mm x 10 mm

x 0,3 mm

Bandage ca. 6 mm dick

Hohlstellen

Tabelle 9: Beschreibung und Darstellung der Fehlstellen in den Fugenbandstéiien

t = Materialiberdeckung



Probe | Bild | Tempera- | Bildausschnitt | Unterdruckim | Abschottung Scherrichtung Scherbetrag Unterdruck | Aufnahme-| Anzahl | Sichtbare Fehlistel- Bemerkungen
Nr. Nr. | tur [+°C] Hohlktrper Hohlkorper zur StoRnaht [mm] [mbar] zeit [s] | der Bilder len
27 | 46a 20 Dehnbereich nein nein senkrecht 5,0 20 2 10 B,C.D starke Stdrsignale
46b 20 Ankerrippe nein nein senkrecht 50 20 2 10 D,EF gute Fehlerortung
47a 35 Dehnbereich nein nein senkrecht 50 20 2 10 B,C.D mehr Storsignale als bei +20°C
47b 35 Ankerrippe nein nein senkrecht 50 20 2 10 D,EF mehr Storsignale als bel +20°C
48a 20 Dehn- und La- ja 110 cm vom senkrecht 25 25 3 10 C,D,EF starke Storsignale
byrinthbereich Sto3
48b 20 Dehn- und La- ja 120 ecm vom senkrecht 25 25 3 10 C,D,EF wenig Storsignale
byrinthbereich Sto3
49a 20 Dehn- und La- ja 130 cm vom senkrecht 25 25 3 10 C,D,EF wenig Storsignale
byrinthbereich Stof}
49b 20 Dehn- und La- ja 140 cm vom senkrecht 25 25 3 10 C,D,EF wenig Storsignale
byrinthbereich Stol3
30 50a 20 Dehnbereich nein nein senkrecht 50 150 21 20 keine Storsignale im MeBbereich
S0b 20 Dehnbereich nein nein senkrecht 50 S0 4 14 Fehistelle Im Hohl- | Weniger Storsignale als bei Auf-
korper nahmezeit 21 Sekunden
51a 20 Dehnbereich nein nein senkrecht 50 S0 4 14 Fehistelle im Hohl- | Mit Unterstttzung des Fugen—l
korper bandes
51b 20 Dehnbereich nein nein senkrecht 5.0 20 4 14 Fehistelle im Hohl- | Ohne Unterstitzung des Fugen-
korper bandes
52a 20 Hohlkorper nein nein senkrecht 50 S0 4 14 Fehistelle im Hohl- | Storsignale vorhanden
korper
52b 20 Dehnbereich nein nein senkrecht 5,0 50 4 14 B Storsignale vorhanden
53a 20 Ankerrippe ja 110 cm vom senkrecht 5,0 25 3 10 D,EF Gute Fehlerortung
Stol}
53b 20 Ankerrippe ja 420 cm vom senkrecht 5,0 25 3 10 D,EF Gute Fehlerortung
Stof3
54a 20 Ankerrippe ja 430 cm vom senkrecht 5,0 25 3 10 D,EF Gute Fehlerortung
Stof3
54b 20 Ankerrippe Ja 440 cm vom senkrecht 50 25 3 10 D,EF Gute Fehlerortung
Stof3
55a 35 Hohlkorper nein nein senkrecht 5,0 30 4 14 C,B mehr Storsignale als bei +20°C
55b 35 Dehnbereich nein nein senkrecht 5,0 30 4 14 A B mehr Storsignale als bei +20°C

Tabelle 10: Ubersicht der Versuchsparameter und Versuchsergebnisse mit thermoplastischem StumpfstoR (Probe Nr. 27, vgl. Tabelle 9) und
elastomerem StumpfstoR (Probe Nr. 30, vgl. Tabelle 9) bei den Laborversuchen mit der Alu-Saugglocke (Lénge der Fugenbandab-

schnitte je ca. 80 cm)




Versuchsparameter Grundeinstellung Veranderte Einstellungen
Unterduck [mbar] 50 10; 25
Aufnahmezeit [s] 6 1,5, 3
Anzahl der Bilder" [Stack] 20 5,10
Scherbetrag [mm)] 5 1,5:2,5

Scherrichtung

parallel zum nicht gesto-
Renen Hohlkérper

- senkrecht zum nicht ge-
stoRenen Hohlkérper

- parallel zur jeweiligen
StolRnaht

- senkrecht zur jeweiligen
Stol3naht

1): Anzahl der Bilder, die fir eine Shearografieaufnahme miteinander verrechnet werden

Tabelle 11: Grundeinstellung der Versuchsparameter und geénderte Einstellungen

zur Reduktion der Stérsignale im Hohlkérperbereich des thermoplasti-

schen KreuzstoRRes (Probe Nr. 29; vgl. Tabelle 9)




Bild Nr. Unter- Einklem- | Scherrich-| Scher- Unter- Anzahl Aufnah- Versuchsergebnis
drucker- | mung des tung” betrag druck | der Bilder | mezeit
zeugung | Hohlkér-
im Hohl- pers im
korper Saug-
glocken-
bereich [mm] [mbar] [s]
63a nein nein p.z.H. ca 5 25 10 3 Starke Stérsignale,
keine Fehlstelle ortbar
63b nein nein s.z.F. ca. 2,5 25 10 3 Starke Stérsignale,
keine Fehlstelle ortbar
64 ja nein s.z.F.. ca. 5 50 20 6 Starke Stérsignale,
keine Fehlstelle ortbar
65 ja nein s.z.F.. ca. 5 25 10 3 Fehlstelle im Dehnbereich ort-
bar, Stérsignale tduschen wei-
tere Fehlstellen vor
66 nein ja s.z.F.. ca. 2,5 25 10 3 Fehlstelle im Dehnbereich ort-
bar, Stérsignale tduschen wei-
tere Fehlstellen vor
67 ja ja p.z.H. ca. 2,5 25 10 3 Fehlstelle im Dehnbereich ort-

bar, kaum Stérsignale

1): p.z.H. = parallel zum nicht gesto3enen Hohlkdérper
s.Z.F.. = senkrecht zur Fehistelle

Tabelle 12: Versuchsergebnisse mit dem thermoplastischen Kreuzstof3 (Probe Nr. 29; vgl. Tabelle 9)




Bild Priifort StoB Fugenband- Scher- Scherbetrag | Unterdruck Aufnahme- Anzahl der Versuchsergebnis
Nr. abschnitt richtung zur [mm] [mbar] zeit [s] Bilder
StoRnaht
68a |Baustelle Thermoplasti- | Mittelschlauch [ senkrecht 25 25 3 10 Keine Fehlstellen sichtbar,
scher Baustel- | bis Labyrinth- Stdrsignale
lenstumpfstoB | bereich (ntrd-
liche Seite)
68b |Baustelle Thermmoplasti- | Mittelschlauch | senkrecht 2,5 25 3 10 Stérsignale an den Anker-
scher Baustel- | bis Labyrinth- rippen, keine Fehlstelle
lenstumpfstoB | bereich (siidli- sichtbar
che Seite)
69a |Baustelle Thermoplasti- | Dehnbereich senkrecht 2,5 25 3 10 Fehistelle in Bodenplatte
scher Stumpf- Dehnbereich sichtbar, je-
stoB mit pré- doch nicht die Fehlstelle im
parierten Schlauch, Stérsignale
Fehistellen
(Probe Nr. 27,
Tabelle 9)
69b |Labor Thermoplasti- | Dehnbereich senkrecht 5 20 2 10 Alle im Blickfeld liegenden
scher Stumpf- Fehistellen sichtbar
stoB mit pré-
parierten
Fehlstellen
(Probe Nr. 27;
Tabelle 9)

Tabelle 13: Versuchsergebnisse des thermoplastischen BaustellenstumpfstoRes und zum Vergleich des praparierten thermoplasti-

schen Stumpfstoles (Probe Nr. 27; Tabelle 9)

Alle Shearografie-Aufnahmen wurden auf der Baustelle durchgefihrt.




Proben Nr. Material- und Fehlstellen- Lage der Fehlstellen
beschreibung

27 Lange des Fugenbandes
ca. 80 cm (Tricomer D320/9)
Flachige Hohlstellen, paraliel A

B D F
t=2mm t=4mm t=2mm
C E

zur Fugenbandebene _ = =
GréRe ca. 10 mm x 10 mm t=5mm t=2mm t—10rlnm /
x 0,3 mm
t=5mm t=3mm
t=6mm t=10 mm
31 Lange des Fugenbandes

Flichige Hohlstellen ca. 20 mm x 5 mm

ca. 100 cm (Tricomer D320/9)
Flachige Honhlstellen, senkrecht
zur Fugenbandebene

GréRe ca. 20 mm x 5 mm

a) Schnitt durch den StoB 20 mm

Fehlstelle

30 Lange des Fugenbandes

ca. 80 cm (Elastomer FM 350)
Flachige Hohlstellen unter der
Bandage, parallel zur Fugen-
bandebene

GroRe ca. 10 mm x 10 mm

x 0,3 mm

32 Lange des Fugenbandes

ca. 100 cm (Elastomer FM 350)
Flachige Hohlstellen, senkrecht
zur Fugenbandebene

GréRe ca. 20 mm x 5 mm

b) Schnitt senkrecht zum StoR

Tabelle 14: Beschreibung und Darstellung der Fehlstellen in den thermoplastischen und elastomere
FugenbandstumpfstoRen
t = Materialuberdeckung



Proben

Thermoplastische
StumpfstéRe
(Proben Nr. 27 und Nr. 31)

Elastomere
Stumpfstoie
(Proben Nr. 30 und Nr. 32)

Unterdruck in der ca. 20 mbar bis 30 mbar ca. 50 mbar
Saugglocke
Unterdruck im Mittel- 0 0

schlauch

Aufnahmezeit

ca. 3 Sekunden

ca. 3 Sekunden

Anzahl der Bilder pro Auf- 10 Stick 10 Stuck

nahme

Scherbetrag ca. 2,5 mm ca. 5 mm
Scherrichtung Senkrecht zur Sto3naht Senkrecht zur Stof3naht

Tabelle 15: Versuchsparameter bei den Versuchen mit der Baustellen-Saugglocke

zur Prufung von Fugenbandstumpfstéfien
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Bild 1: Prinzip der shearografischen Messung

® &': Phasenverschiebung der Lichtwellen, hervorgerufen durch die
unverformte bzw. verformte Fugenbandprobe
s : Scherbetrag
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Bild 2: Glas-Saugglocke fur Laborversuche (Prinzip)
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Bild 3: Darstellung des Versuchsaufbaus bei den Laborversuchen mit der Glas-Saugglocke
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Bild 4: Zylinderférmige Hohlstelle in einem elastomeren FugenbandstoR (Langsschnitt)
t = MaterialGberdeckung
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Bild 5: Abmessungen der Elastomer- und Thermoplast-Quader mit zylindrischen
Fehlstellen unterschiedlicher Uberdeckung
t = Materialiberdeckung



3 Scherrichtung
Dehn-
bereich
Anker- | o Storsignal von
rippe der Ankerrippe
Labyrinth- Stdrsignal von
bereich den Labyrinth-
rippen

Bild 6: Shearogramm von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 7a (vgl. Tabelle 1a),
mit Scherrichtung senkrecht zur Fugenbandlangsrichtung. Auf dem Bild sind
nur die Stérsignale von der Ankerrippe und von den Labyrinthrippen erkenn-
bar.



Dehnbereich Signal der

—= flichigen
Hohlstelle

$ Scherrichtung

Storsignal vor

Ankerrippe der Ankerripp!

Labyrinth-
bereich

Bild 7: Shearogramm von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 2 (vgl. Tabelle 1a),
Die flachige Fehlstelle ist deutlich sichtbar. Stérsignale von der Ankerrippe
sind ebenfalls deutlich erkennbar.

Signal der
-=a fldchigen
Hohlstelle

Dehnbereich

<> Scherrichtunc

Ankerrippe

Labyrinth-
bereich

Bild 8: Shearogramm von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 2 (vgl. Tabelle 1a),
Die flachige Fehlstelle ist deutlich sichtbar. Das Stérsignal von der Anker-
rippe ist im Gegensatz zu Bild 7 nur sehr schwach.



Dehnbereich Scherrichtung

Hohlkdrper —--m Fehlstelle

Stérsignal von
Klemmvorrichtur

Dehnbereich

a) Scherrichtung quer zur Fugenbandldngsrichtung

——

Dehnbereich Scherrichtung

Hohlkorper —=m Fehlstelle

Storsignal von
Klemmvorrichtu

Dehnbereich

b) Scherrichtung parallel zur Fugenbandldngsrichtung

Bild 9: Shearogramme von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 4 (vgl. Tabelle 1a)
Die flachige Fehlstelle im Hohlkérper ist bei beiden Scherrichtungen deutlich
sichtbar. Das Stérsignal von der Klemmvorrichtung ist bei der Scherrichtung
parallel zur Fugenbandlangsrichtung am schwéchsten.



Scherrichtung

Dehnbereich
kerrippe
" o Fehlstellen und
S - Storsignale
Labyrinthbereich
a) Scherrichtung quer zur Fugenbandldngsrichtung
~

Scherrichtung

Dehnbereich

Fehlstellen unc

Ankerrippe Stérsignale

Labyrinthbereich

b) Scherrichtung parallel zur Fugenbandlédngsrichtung

Bild 10: Shearogramme von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 5 (vgl. Tabel-
le 1a). Die flachige, senkrecht in der Ankerrippe angeordnete Fehlstelle ist
durch Stérsignale Uberlagert und damit nicht eindeutig ortbar.



< Scherrichtun

Dehn-
bereich

Anker-
rippe |

Labyrinth-
bereich

Signal der
Hohistelle

Bild 11: Shearogramm von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 7a (vgl. Tabel-
le 1a) mit Scherrichtung parallel zur Fugenbandlangsrichtung. Die zylinder-
férmige Fehlstelle im Bereich der Labyrinthrippen ist trotz der Stérsignale
durch die Ankerrippen und die Labyrinthrippen sichtbar.



1 Scherrichtung

Dehnbereich < Fehlstelle
<« Storsignale
durch Licht-
reflexe
] « Storsignale
Ankerrippe
Labyrinth-
bereich

Bild 12: Shearogramm von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 8 (vgl. Tabelle 1b)
Die flachige Fehlstelle unter der Bandage im Dehnbereich ist gut zu er-
kennen. Stérsignale werden durch den Hohlkérper und Lichtreflexe im
Versuchsaufbau verursacht.

i Scherrichtung

Dehnbereich

<« Storsignale

Hohlkoérper

Dehnbereich
<« Storsignale

durch Licht-
reflexe

Bild 13: Shearogramm von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 9 (vgl. Tabelle 1b)
Die flachige Fehlstelle im Schlauchbereich unter der Bandage ist gut sicht-
bar. Stérsignale sind nur schwach vorhanden.



<> Scherrichtung

< Fehlstelle C
t=6 mm

<« Stdrsignale

Hohlkérper |

<« Fehlstelle B
t=6mm

Dehnbereich

Ankerrippe

< Fehlstelle A
t=6mm

Labyrinth

Bild 14: Shearogramm von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 12 (vgl. Tabel-
le 2a). Die Aufnahme erfolgte von oben (Fehlstellenuberdeckung nur eine
Bandagenlage). Die Fehlstellen sind sichtbar. Stérsignale sind nur wenig
vorhanden.



<> Scherrichtung
Hohlkdrper |

Dehnbereich < Fehlstelle B

t=12mm

Ankerrippe
Labyrinth < Fehlstelle A
t=12 mm
a) Unterdruck 150 mbar
<> Scherrichtung
Hohlkérper

Dehnbereich < Fehlstelle B

t=12mm
Ankerrippe
Labyrinth <« Fehlstelle A
t=12mm

b) Unterdruck 200 mbar

Bild 15: Shearogramme von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 13 (vgl. Tabel-
le 2a) Fugenbandoberseite. Die flachige Fehlstelle im Labyrinthbereich
konnte beim Unterdruck von 200 mbar besser geortet werden.



Labyrinth

Ankerrippe

Dehnbereich

Hohlkoérper-

bereich

Dehnbereich

Ankerrippe |

Bild 16:

<> Scherrichtung
< Fehistelle A
t=10 mm

<« Fehlstelle B
t=11 mm

< Fehilstelle D
t=15mm

Shearogramm von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 13 (vgl. Tabel-

le 2a), Fugenbandunterseite, Unterdruck 150 mbar. Die Fehlstelle im
Hohlkérperbereich liegt auf der vom Laser abgewandten Fugenbandseite
und ist nicht ortbar. Die Fehlstellen im Labyrinth- und Dehnbereich sind gut
erkennbar (kaum Stérsignale vorhanden).



T Fehlstelle im StoR

Hohlk&rper des Hohlkorpers

Boden-

platte

Dehn-

bereich

—~———

Ankerrippe Scherrichtung
Labyrinth-
bereich

Bild 17: Shearogramm voh der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 14 (Vorderseite,
vgl. Tabelle 2a). Im Hohlkérperbereich ist eine nicht geplante, bei der Stol-
herstellung entstandene Fehlstelle sichtbar.

Hohlkérper
« Storsignale

< Fehlstelle E
t=5mm
=3 mm

<« Stdrsignale

Dehnbereich

Ankerrippe

< Fehlstelle F
t =5mm
=3 mm

Labyrinth <« Stdrsignale

Bild 18: Shearogramm von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 15 (vgl. Tabel-
le 2b). Die Fehlstellen im Dehnbereich und in der Ankerrippe sind im
Stérsignaluntergrund noch erkennbar.



Hohlko6rper
- Fehlstelle unter
der Bandage
Boden-
platte
Dehn-
bereich
—~ e
— herrichtun
Ankerrippe Sehert ’
Labyrinth-
bereich

Bild 19: Shearogramm von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 15 (Unterseite,
vgl. Tabelle 2b). Unter der Bandage ist eine nicht geplante, bei der StoR-
herstellung entstandene Fehlstelle sichtbar.



-
Hohlkérper
Boden-
platte
Dehn- Fehlstelle E
bereich
Ankerri e | : % TR
PP . Setede ke : Fehlstelle F
Labyrinth- —~——
bereich
Scherrichtung
a) Aufnahme beim ca. +20°C
Hohlko6rper
Boden-
platte
Fehlstelle E
Dehn-
bereich
- Fehlstelle F
Ankerrippe
Labyrinth- T
bereich Scherrichtung

b) Aufnahme bei ca. +5°C

Bild 20: Shearogramme von der elastomeren Fugenbandprobe Nr. 16 (vgl. Tabelle

2b), aufgenommen bei +20°C und +5°C. Zylinderférmige Fehistellen E und F
sind sichtbar



t=2mm

Scherrichtung

t=4mm

Bild 21: Shearogramm vom Elastomerquader mit Fehlstellen von 1 mm Durch-
messer, Fehlstellen bis zur Materiallberdeckung t = 2 mm sind ortbar

t=2mm

Scherrichtung

t=4mm

Bild 22: Shearogramm vom Elastomerquader mit Fehlstellen von 2 mm Durch-
messer, Fehlstellen bis zur Materialiberdeckung t = 4 mm sind ortbar



t=6 mm

Scherrichtung

t=8 mm

Bild 23: Shearogramm vom Elastomerquader mit Fehlstellen von 3 mm Durchmesser
Fehlstellen bis zur Materialiberdeckung t = 6 mm ortbar

t=6 mm

Scherrichtung
t=8 mm

t=10 mm

Bild 24: Shearogramm vom Elastomerquader mit Fehlstellen von 5 mm Durchmesser
Fehlstellen bis zur Materialiberdeckung t = 10 mm ortbar



t=16 mm

Scherrichtung

t=14 mm

Bild 25: Shearogramm vom Elastomerquader mit Fehlstellen von 7 mm Durchmesser
Fehlstellen bis zur Materialiuberdeckung t = 16 mm ortbar



Labyrinth- e

bereich Scherrichtung

—= Fehlstelle

Bild 26: Shearogramm von der thermoplastischen Fugenbandprobe Nr. 17 (vgl.
Tabelle 5)
Flachige Fehlstelle im Labyrinthbereich ist sichtbar

Dehnbereich

—=q Fehistelle
——————

Scherrichtung

Ankerrippe

Labyrinth-
bereich

Bild 27: Shearogramm von der thermoplastischen Fugenbandprobe Nr. 18 (vgl.
Tabelle 5)
Flachige Fehlstelle im Dehnbereich ist sichtbar



Dehnbereich

Ankerrippe - Fehistelle

—

Scherrichtung

Labyrinth-
bereich

Bild 28: Shearogramm von der thermoplastischen Fugenbandprobe Nr. 19 (vgl.
Tabelle 5) _
Flachige Hohlstelle im Bereich der Ankerrippe ist schwach erkennbar

Dehnbereich

Hohlkérper —= Fehistelle

—m———

Scherrichtung .

Dehnbereich

Bild 29: Shearogramm von der thermoplastischen Fugenbandprobe Nr. 20 (vgl.
Tabelle 5)
Flachige Hohlstelle im Schlauchbereich ist sichtbar



Dehnbereich

Ankerrippe

Labyrinth-
bereich

zylinderférmige
Hohistelle a)

Storsignal der
Ankerrippe
zylinderférmige
Hohlstelle b)

T
Scherrichtung

Bild 30: Shearogramm von der thermoplastischen Fugenbandprobe Nr. 22 (vgl|.
Tabelle 5) bei einer Probentemperatur von 23°C
Es sind nur die Fehlstellen im Dehnbereich (a) und in der Ankerrippe (b)

sichtbar

Dehnbereich

zylinderféormige
‘Hohlstelle a)

Ankerrippe

Labyrinth-
bereich

Stérsignal der
Ankerrippe

zylinderférmige
Hohistelle b)

e T

Scherrichtung

Bild 31: Shearogramm von der thermoplastischen Fugenbandprobe Nr. 22 (vgl.
Tabelle 5) bei einer Probentemperatur von 17°C
Nur die Fehlstellen im Dehnbereich (a) und in der Ankerrippe (b) treten

schwach in Erscheinung



3 zylinderférmige
Dehnbereich ~ Hohlstelle a)

|
Ankerrippe zylinderformige Scherrichtung
: Hohlstelle b)
Labyrinth-
bereich

Bild 32: Shearogramm von der thermoplastischen Fugenbandprobe Nr. 23 (vgl.

Tabelle 5)
Nur die Fehlstellen im Dehnbereich (a) und in der Ankerrippe (b)-sind

deutlich sichtbar



Labyrinth

Ankerrippe

Dehnbereich

Hohlk&rper |

Hohlkdrper

Dehnbereich

Ankerrippe

Labyrinth

a) Fugenband-Ausschnitt Nr. 1

b) Fugenband-Ausschnitt Nr. 2

<> Scherrichtung

<« Stodrsignale

< Fehlstelle B
t=2mm

<« Fehlstelle C
t=2mm

<> Scherrichtung

< Fehlstelle C
t=2mm

< Fehlstelle D
t=4mm

« Fehlstelle E
t=10 mm

<« Storsignale

<« Fehilstelle F
t=2mm
« Storsignale

Bild 33: Shearogramme von der thermoplastischen Fugenbandprobe Nr. 24 (vgl.
Tabelle 6), Fugenbandoberseite. Die flachigen Fehlstellen parallel zur
Fugenbandebene sind sichtbar, nicht jedoch die senkrecht in der Ankerrippe
angeordnete Fehlstelle A. Stérsignale treten in den Labyrinthbereichen im

Vergleich zu z.B. den Dehnbereichen stérker hervor.



<> Scherrichtung

Hohlkdrper

Dehnbereich < Fehlstelle D

t=4mm

< Fehilstelle E
t=10 mm

Ankerrippe

Labyrinth < Fehlstelle F

t=3mm

Bild 34: Shearogramm von der thermoplastischen Fugenbandprobe Nr. 24 (vgl.
Tabelle 6), Fugenbandunterseite. Im Vergleich zu Bild 33b ist die Fehlstelle
im Hohlkérper bei dieser vom Laser abgewandten Lage nicht mehr erkenn-
bar. Durch Stérsignale treten die Fehlstellen im Vergleich zu Bild 33b nicht
ganz so scharf umgrenzt hervor.



Hohlkorper Fehistelle B
——
Boden- Scherrichtung
platte
Dehn- Fehlstelle C
bereich
] e Stérsianal
- SOt orsignale
Ankerrlppe_ e, B Fehlstelle D
Labyrinth-
bereich
Storsignale
a) Probe fest eingespannt
Hohlkérper Fehlstelle B
B ——
Boden- Scherrichtung
platte
F
Dehn- ehlstelle C
bereich
Ankerrippe Fehlstelle D
Labyrinth-
bereich

b) Probe leicht eingespannt

Bild 35: Shearogramme von der thermoplastischen Fugenbandprobe Nr. 25 (vgl.
Tabelle 6), bei unterschiedlicher Einspannung. Stérsignale an der Anker-
rippe und im Labyrinthbereich treten bei fester Einspannung auf.



Hohlkérper

Boden-
platte

Dehn-
bereich

Ankerrippe _|

Labyrinth-
bereich

Hohlko6rper

Boden-
platte

Dehn-
bereich

Ankerrippe |

Labyrinth-
bereich

a) Unterdruck ca. 50 mbar

b) Unterdruck ca. 200 mbar

—~— g

Scherrichtung

Fehlstelle C

Fehlstelle D

—l

Scherrichtung

Fehlstelle C

Storsignale

Bild 36: Shearogramme von der thermoplastischen Fugenbandprobe Nr. 26 (vgl.

Tabelle 6) bei zwei verschiedenen Unterdriicken



t=2mm

Scherrichtung

t=4 mm

Bild 37: Shearogramm vom thermoplastischen Quader mit Fehlstellen von 1 mm
Durchmesser
Fehlstellen bis zur Materialtberdeckung t = 4 mm sind ortbar

t=6 mm

Scherrichtung

t=8 mm

Bild 38: Shearogramm vom thermoplastischen Quader mit Fehlstellen von 2 mm
Durchmesser
Fehlstellen bis zur Materialiberdeckung t = 6 mm sind ortbar



t=6 mm
t=16 mm
Scherrichtung

t=8 mm

t=14 mm

t=10 mm

t=12 mm

Bild 39: Shearogramm vom thermoplastischen Quader mit Fehlstellen von 3 mm
Durchmesser
Fehlstellen bis zur Materialiberdeckung t = 10 mm sind ortbar

t=6 mm

Scherrichtung

t=8mm t=14 mm

t=10 mm t=12mm

Bild 40: Shearogramm vom thermoplastischen Quader mit Fehlstellen von 5 mm
Durchmesser '
Fehistellen bis zur Materiallberdeckung t = 12 mm sind ortbar



Scherrichtung

t=2mm t=20 mm
t=4mm t=18 mm
t=6 mm t=16 mm

Bild 41: Shearogramm vom thermoplastischen Quader mit Fehlstellen von 7 mm
Durchmesser
Fehlstellen bis zur Materialiberdeckung t = 18 mm sind ortbar
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Bild 46: Shearogramme vom thermoplastischen StumpfstoR (Probe Nr. 27; vgl.
Tabelle 9) in einem ca. 80 cm langen Fugenbandabschnitt ohne Unterdruck
im Hohlkérper, Aufnahme bei 20°C.
Flachige Fehlstellen sind sichtbar.
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Bild 47: Shearogramme vom thermoplastischen Stumpfsto® (Probe Nr. 27; vgl.
Tabelle 9) in einem ca. 80 cm langen Fugenbandabschnitt ohne Unterdruck
im Hohlkérper, Aufnahme bei 35°C.
Flachige Fehlstellen sind sichtbar, jedoch sind mehr Stérsignale als bei
20°C erkennbar (vgl. Bild 46)
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b) Beidseitige Abschottungen jeweils im Abstand von ca. 20 cm vom StoR

Bild 48: Shearogramme vom thermoplastischen StumpfstoR® (Probe Nr. 27; vgl.
Tabelle 9) in einem ca. 80 cm langen Fugenbandabschnitt mit Moosgummi-
Abschottungen in 10 cm und 20 cm Abstand vom StoR und Unterdruck im
Hohlkérper.

Flachige Fehlstellen sind sichtbar.
Bei Abschottung nahe am StoR treten jedoch starkere Stérsignale auf.
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b) Beidseitige Abschottungen jeweils im Abstand von ca. 40 cm vom StoR

Bild 49: Shearogramme vom thermoplastischen Stumpfstof (Probe Nr. 27; vgl.
Tabelle 9) in einem ca. 80 cm langen Fugenbandabschnitt mit Moosgummi-
Abschottungen in 30 cm und 40 cm Abstand vom Stof3 und Unterdruck im
Hohlkérper.

Flachige Fehlstellen sind sichtbar, weniger Stérsignale als bei Normal-
druck im Hohlkérper (vgl. Bild 46).
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Bild 50: Shearogramme vom elastomeren StumpfstoR (Riickseite von Probe

Nr.

30; vgl. Tabelle 9) in einem ca. 80 cm langen Fugenbandabschnitt bei

zwei verschiedenen Unterdricken
UnplanmaRige Fehlstelle in der Hohlkérperwandung wird nur bei einem
Unterdruck von 50 mbar und zugehdriger verkirzter Aufnahmezeit sichtbar.
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Bild 51: Shearogramme vom elastomeren Stumpfsto (Probe Nr. 30; vgl. Tabelle 9)
in einem ca. 80 cm langen Fugenbandabschnitt mit und ohne Abstltzung
des Fugenbandes.

Fehlstelle in der Hohlkérperwandung ist in beiden Féllen sichtbar.
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Bild 52: Shearogramme vom elastomeren Stumpfstol (Probe Nr. 30; vgl. Tabelle 9)
in einem ca. 80 cm langen Fugenbandabschnitt ohne Unterdruck im Hohl-
kérper, Aufnahme bei 20°C.

Flachige Fehlstelle im Hohlkérper und im Dehnbereich ist sichtbar.
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b) Beidseitige Abschottungen jeweils im Abstand von ca. 20 cm vom StoR

Bild 53: Shearogramme vom elastomeren Stumpfsto3 (Probe Nr. 30; vgl. Tabelle 9)
in einem ca. 80 cm langen Fugenbandabschnitt mit Moosgummi-Abschottun-
gen in 10 cm und 20 cm Abstand vom Sto und Unterdruck im Hohlkérper.
Fehlstellenortung unabhéngig vom Abschottungsort ist méglich.
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Bild 54:

Shearogramme vom elastomeren StumpfstoR (Probe Nr. 30; vgl. Tabelle 9)
in einem ca. 80 cm langen Fugenbandabschnitt mit Unterdruck im Hohlkér-
per und Klemmabschottung in 40 cm Abstand vom StoR3 bzw. alternativ
Moosgummi-Abschottung in 30 cm Abstand vom StoR.

Flachige Fehlstellen sind sichtbar, weniger Stérsignale als bei Aufnahmen
mit Normaldruck im Hohlkérper (vgl. Bild 52)
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b) Dehn- und Labyrinthbereich

Bild 55: Shearogramme vom elastomeren StumpfstoR? (Probe Nr. 30; vgl. Tabelle 9)
in einem ca. 80 cm langen Fugenbandabschnitt ohne Unterdruck im Hohl-
kérper, Aufnahme bei 35°C.

Fehlstellen treten nicht mehr so deutlich in Erscheinung wie bei 20°C (vgl.
Bild 52)
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b) Aufnahme bei +35°C

Bild 56: Shearogramme vom thermoplastischen Quader mit Fehlstellen von 1 mm
Durchmesser, aufgenommen bei +20°C und +35°C

Bei beiden Temperaturen sind die Fehlstellen bis zur Materialiberdeckung
t =4 mm ortbar
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Bild 57: Shearogramme vom Elastomerquader mit Fehlstellen von 2 mm Durch-

messer, aufgenommen bei +20°C und +35°C
Bei beiden Temperaturen sind die Fehlstellen bis zur Materialiberdeckung

t =4 mm ortbar
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bei verschiedenen FugenbandstéRen
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Bild 61: Prinzip der gewahlten Hohlkérpereinklemmung im Saugglockenbereich
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Bild 62: Beispiel fur ein Shearogramm von einem thermoplastischen T-StoR (Probe
Nr. 28, vgl. Tabelle 9). Jeder der drei Fugenbandabschnitte des T-StoRes
ragt aus der Saugglocke heraus.

Es sind nur Stérsignale erkennbar
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a) Scherrichtung parallel zum Hohlkérper, Scherbetrag ca. 5 mm

Storsignale

Scherrichtung

b) Scherrichtung parallel zur StoRBnaht, Scherbetrag ca. 2,5 mm

Bild 63: Shearogramme vom thermoplastischen KreuzstoR? (Probe Nr. 29, vgl.
Tabelle 9) ohne Unterdruck im Hohlkdrper. Jeder der vier Fugenband-
abschnitte des KreuzstoRes ragt aus der Saugglocke heraus. Auch bei
veranderten Scherparametern ist aufgrund starker Stérsignale keine
Fehlstelle ortbar.



Scherrichtung

Bild 64: Shearogramm vom thermoplastischen KreuzstofR (Probe Nr. 29, vgl.
Tabelle 9) mit Unterdruck von 50 mbar im Hohlkérper. Jeder der vier
Fugenbandabschnitte des KreuzstoRRes ragt aus der Saugglocke heraus.

Bei Grundeinstellung der Versuchsparameter sind nur Stérsignale erkenn-
bar.
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Bild 65: Shearogramm vom thermoplastischen KreuzstoR (Probe Nr. 29, vgl.
Tabelle 9) mit Unterdruck von 25 mbar im Hohlkérper. Jeder der vier
Fugenbandabschnitte des KreuzstoRes ragt aus der Saugglocke heraus.
Durch Halbierung des Unterdrucks wird die Fehlstelle im Dehnbereich
sichtbar (vgl. Bild 64). Stérsignale tauschen jedoch weitere Fehlstellen vor.
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Bild 66: Shearogramm vom thermoplastischen KreuzstoR® (Probe Nr. 29, vgl.
Tabelle 9) mit Hohlkérpereinklemmung im Saugglockenbereich nach
Bild 61, jedoch ohne Unterdruck im Hohlkérper. Jeder der vier Fugenband-
abschnitte des KreuzstoRes ragt aus der Saugglocke heraus.
Fehlstelle im Dehnbereich ist ortbar; Stérsignale tduschen jedoch weitere
Fehlstellen vor.
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Bild 67: Shearogramm vom thermoplastischen Kreuzstof? (Probe Nr. 29, vgl.
Tabelle 9) mit Unterdruck im Hohlkérper und Hohlkérpereinklemmung im
Saugglockenbereich nach Bild 61 (vgl. Bild 66). Jeder der vier Fugenband-
abschnitte des KreuzstoRes ragt aus der Saugglocke heraus.

Fehlstelle im Dehnbereich ist ortbar, kaum Stérsignale.
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Bild 68: Shearogramme vom thermoplastischen Baustellenstol}
Keine Fehlstellen sichtbar, da der StoR fehlerfrei ausgefuhrt wurde. Stér-
signale vor allem im Bereich der Ankerrippen
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Bild 69: Vergleich der Baustellen- und Labor-Shearogramme vom thermoplastischen
StumpfstoR? mit praparierten Fehlstellen an einem ca. 80 cm langen Fugen-
bandabschnitt (Probe Nr. 27; vgl. Tabelle 9).

Im Labor konnten die Fehlstellen wesentlich besser geortet werden.
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Bild 70: Baustellen-Saugglocke zur Prtfung von StumpfstéRen in langen Fugen-
bandern auf Baustellen (Seitenansicht)
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Bild 72: Wandung des Saugglockenoberteils aus einer Aluminium-Wabenplatte
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Bild 73: Shearogramme vom thermoplastischen StumpfstoR (Probe Nr. 27; vgl.
Tabelle 14) bei Verwendung der Baustellen-Saugglocke und Labormef}-
technik. Die flachigen Fehlstellen parallel zur Fugenbandebene im Hohl-
kérper, der Ankerrippe, dem Dehnteil und dem Labyrinthbereich heben sich
deutlich von den Stérsignalen-ab.
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Bild 74: Shearogramme vom elastomeren StumpfstoR (Probe Nr. 30; vgl. Tabelle 14)
bei Verwendung der Baustellen-Saugglocke und Labormeftechnik. Die ein-
gebauten flachigen Fehlstellen und auch eine bei der StoRherstellung unbe-
absichtigt entstandene Fehlstelle sind erkennbar, werden aber von
nennenswerten Stérsignalen begleitet.
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Bild 75: Shearogramme vom mittleren Bereich des thermoplastischen Stumpfstolles
(Probe Nr. 27; vgl. Tabelle 14) bei Verwendung der Baustellen-Saugglocke
und BaustellenmefRtechnik. Die flachigen Fehlstellen parallel zur Fugen-

bandebene sind trotz vorhandener Stérsignale deutlich erkennbar, nicht
jedoch die senkrecht angeordnete Fehistelle A in der einen Ankerrippe.
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Bild 76: Shearogramme vom Labyrinth- und Mittelbereich des thermoplastischen
StumpfstoRes (Probe Nr. 27; vgl. Tabelle 14) bei Verwendung der Bau-
stellen-Saugglocke und BaustellenmefRtechnik. Mit dem zum Labyrinth-
bereich verschwenkten MeRkopf wird ergédnzend zu Bild 75 auch die
Fehlstelle im Labyrinthbereich trotz des vorhandenen Stérsignalunter-

grundes sichtbar.
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Bild 77: Shearogramme vom elastomeren Stumpfsto3 (Probe Nr. 30; vgl. Tabelle 14)
bei Verwendung der Baustellen-Saugglocke und BaustellenmefRtechnik. Die
flachigen Fehlstellen im Hohlkérper und im Dehnbereich sind trotz vorhan-
dener Stérsignale deutlich erkennbar.
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