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(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betriftt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung zumindest einer Verbindungsei-
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Verfahren und Vorrichtung zur Messung von Verbin-

dungseigenschaften eines Werkstoffverbundes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur Messung zumindest einer, vorzugsweise
mechanischen, Verbindungseigenschaft eines Werkstoff-
verbundes, welcher zumindest zwei miteinander verbun-
dene Elemente aufweist, wobei zumindest eines der
Elemente zumindest in einem Bereich erwdrmt wird, ei-
ne hieraus resultierende Verformung einer Oberflache
des Werkstoffverbundes gemessen wird und aus der ge-
messenen Verformung die Verbindungseigenschaft be-

stimmt wird.

Innovative Werkstoffverbunde, bei denen mehrere Funk-
tionswerkstoffe miteinander verbunden, beispielsweise
verklebt, werden, gewinnen zunehmend an Bedeutung.
Eine besondere Rolle spielt hierbei die Ausbildung
der Klebeverbindung, welche durch charakteristische

Eigenschaften der kohasiven wie adhdsiven Haftung be-
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stimmt wird und einen maBgeblichen Einfluss auf das
effektive Systemverhalten ausibt. Zur Sicherstellung
eines gewiinschten effektiven Systemverhaltens ist es
winschenswert, die mechanischen Eigenschaften der
Verbindung in quantitativer Form zu bestimmen. Dies

geschieht meist prozessbegleitend im Labor.

Nach dem Stand der Technik werden zur Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften der Verbindung Verbindun-
gen normalerweise zerstodrende Verfahren wie standar-
disierte Zug-Scher-Versuche oder analytische Verfah-
ren wie spektroskopische Untersuchungen eingesetzt.
Soweit Verfahren nach dem Stand der Technik zersto-
rungsfrei sind, erlauben sie nur einen rein qualita-
tiven Nachweis des Vorhandenseins von Defekten, wie

z.B. Delaminationen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein
zerstorungsfreies Prifverfahren und eine Vorrichtung
zur Durchfithrung eines solchen Verfahrens anzugeben,
mit welchen eine quantitative produktionsintegrierte
Untersuchung der Verbindungseigenschaften auberhalb

eines Labors moglich ist.

Diese Aufgabe wird geldst durch das Verfahren nach
Anspruch 1 und die Vorrichtung nach Anspruch 8. Die
jeweiligen abhidngigen Ansprliche geben vorteilhafte
Weiterbildungen des erfindungsgemédfen Verfahrens und

der erfindungsgemdfen Vorrichtung an.

Erfindungsgemdh wird ein Verfahren zur Messung zumin-
dest einer, vorzugsweise mechanischen, Verbindungsei-
genschaft eines Werkstoffverbundes bereitgestellt.
Unter einem Werkstoffverbund wird hierbei ein Objekt
verstanden, welches zumindest zwel miteinander ver-

bundene Elemente aufweist, die bevorzugt ilber zumin-
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dest eine Verbindungsfldche miteinander verbunden
sind, die vorzugsweise also flachig miteinander ver-
bunden sind. Ein derartiger Werkstoffverbund kann
beispielsweise ein Laminat oder alle Arten von Klebe-
Vérbindung, alle Arten von Verbundwerkstoffen (CFK,
GFK, Sandwichkonstruktionen) sowie Beschichtungen

sein.

ErfindungsgemdB wird nun zumindest eines der Elemente
des Werkstoffverbundes zumindest lokal, d.h. in einem
begrenzten Bereich, erwdrmt. Auch eine vollstandige

Erwdrmung ist moglich.

Die Erwarmung sollte vorzugsweise so durchgefihrt
werden, dass sie zu einer Verformung zumindest eines
der Elemente, einer Oberfldche des Werkstoffverbundes
und/oder einer Verbindungsschicht zwischen den Ele-
menten fihrt, derart, dass die Verformung an zumin-
dest einer Oberflache des Werkstoffverbundes zu er-

kennen ist und messbar ist.

ErfindungsgemdB wird nun eine aus der Erwdrmung re-
sultierende Verformung einer Oberflache des Werk-
stoffverbundes gemessen. Es wird hierbei die Abwei-
chung der Oberfldche von ihrem nicht erwdrmten Zu-
stand bestimmt. Die Messung der Verformung der Ober-
flache kann hierbei vorzugsweise ortsaufgeldst oder
auch nur an einem oder mehreren vereinzelten Punkten

der Oberfliache durchgeflihrt werden.

Aus der gemessenen Verformung wird dann die zumindest
eine Verbindungseigenschaft bestimmt. Hierbei kdnnen
die gemessenen Werte der Verformung direkt herangezo-
gen werden oder es werden aus der gemessenen Verfor-
mung ein oder mehrere Werte oder Funktionen abgelei-

tet, mittels welcher dann die zumindest eine Verbin-
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dungseigenschaft bestimmt wird.

Bevorzugterweise wird als Verbindungseigenschaft ein
Schubmodul und/oder ein Elastizit&dtsmodul der Verbin-
dungsstelle zwischen den zumindest zwei Elementen be-

stimmt.

Bevorzugterweise ist zumindest eines der Elemente des
Werkstoffverbundes, welches nur an einer Seite mit
anderen Elementen des Werkstoffverbundes verbunden
ist und eine freie Oberfl&dche aufweist, flédchig aus-
gebildet. Es kann dann als die Verformung eine Ver-
formung der dem Werkstoffverbund abgewandten freien
Oberflache dieses flachigen Elementes gemessen wer-
den. Insbesondere kann hierbei der Werkstoffverbund
ein Laminat aufweisen, welches mehrere miteinander
verbundene, beispielsweise verklebte, flachige

Schichten aufweist.

Bevorzugterweise kann nun die Erwdrmung des zumindest
einen Elementes oder einer Verbindungsschicht zwi-
schen zwei Elementen mittels Einstrahlung von elekt-
romagnetischer Strahlung bewirkt werden. Bevorzugt
ist eine lokale Erwdrmung, insbesondere mit einem La-
serstrahl mit definiertem Durchmesser und definierter
Intensitdt, da hierdurch eine genauere quantitative

Bestimmung der Verbindungseigenschaften moéglich ist.

Die Messung der Verformung der Oberfldche kann vor-
zugsweise mittels Speckle Interferometrie und/oder,
vorzugsweise digitaler, Shearographie und/oder mit-
tels Bildkorrelation erfolgen. Hierzu wird die Vor-
richtung zur Messung der Verformung, vorzugsweise
senkrecht, gegeniiber oder Uber derjenigen Oberfléache
angeordnet, deren Verformung in Folge von Erwarmung

gemessen werden soll. Die Speckle Interferometrie ist
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ein Verfahren zur Verformungsmessung. Hierbei wird
die zu vermessende Oberfldche mittels koh&drenten
Lichts, also z.B. Laserlicht, beleuchtet. Kohdrentes
Licht, das an einer rauen Oberfldche gestreut wird,
erzeugt lokal konstruktive und destruktive Interfe-
renzen, die als fleckiges Muster erscheinen. Dieses
Muster reagiert empfindlich auf Veranderungen der be-
leuchteten Oberflache. Daher kann aus einer Verande-
rung des Fleckenmusters auf eine Veranderung der
Oberflache, insbesondere deren lokaler Abstand zur

Quelle des kohidrenten Lichtes, geschlossen werden.

Die Shearographie ist eine Kurzbezeichnung fir die
Laser Speckle Shearing Interferometrie und somit eine

Sonderform der Speckle Interferometrie.

Das Prinzip der Shearografie, insbesondere der digi-
talen Shearografie, beruht darauf, dass Verformungen
sowohl in der Ebene (In-Plane) als auch aus der Ebene
heraus (Out-of-Plane) durch die Erfassung von Weglan-
genanderungen koharenter elektromagnetischer Wellen
zwischen einem Objekt und einem Detektor fl&chenhaft
ermittelt werden konnen. Dies wird erméglicht durch
die Ausnutzung von Interferometrien von jeweils be-
nachbarten Laserstrahlen und Auswertung resultieren-
der Phasenidnderungen. Mit dieser Methode gelingt es,
flachenhaft Verformungen im Bereich eines Bruchteils
der Wellenlange des verwendeten Lasers — somit im Na-

nometerbereich — zu bestimmen.

Durch eine spezifische Anregung von mechanischen oder
thermomechanischen Verformungen lassen sich hierdurch
Defekte wie Delaminationen, Einschlisse und auch

Kissing Bonds diskret abbilden, da diese Storstellen
in der Regel ein anderes Verformungsverhalten als die

ungestdrte Umgebung aufweisen.
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Bildkorrelation ist ebenfalls ein Verfahren zur Ver-
formungsmessung. Hierbei werden Bilder einer Oberfla-
che aufgenommen und Verformungen anhand von Bildkor-
relationsalgorithmen ermittelt. Diese identifizieren
einzelne im Bild verschobene Muster. Anhand der Ver-
schiebungsdaten lassen sich entsprechende Verfahren

ableiten.

Zur Bestimmung der Verbindungseigenschaft kann bevor-
zugt eine Korrelation mit experimentell durchgefihr-
ten direkten Messungen der Verbindungseigenschaften,
wie Schubmodul und/oder Elastizitdtsmodul, durchge-
fihrt werden. Dies kann z.B. mittels standardisierter
Zug-Scher-Versuche und/oder zentrischer Zugversuche

geschehen.

Zur Bestimmung der gesuchten Verbindungseigenschaft
aus den gemessenen Verformungen kann auBerdem auch
eine Korrelation mit Ergebnissen aus numerischen Si-
mulationen der Verformung bei variierenden Verbin-
dungseigenschaften, wie z.B. Schubmodul und/oder

Elastizitdtsmodul, durchgefihrt werden.

Sowohl der Vergleich der Messergebnisse mit direkten
Messungen der Verbindungseigenschaften als auch mit
Simulationsergebnissen kann vorteilhaft wie folgt er-

folgen:

Es kann zunidchst zumindest eine Korrelationskurve
bzw. Korrelationsfunktion gemessen oder simuliert
werden, die die gemessene bzw. simulierte Verformung
mit eingestellten bzw. vorgegebenen Werten der ent-
sprechenden Verbindungseigenschaften in Korrelation
setzt. Wird nun mittels des erfindungsgemdfBen Verfah-

rens eine bestimmte Verformung gemessen, kann an der
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Korrelationskurve der entsprechende Wert der Verbin-

dungseigenschaften abgelesen werden.

Besonders vorteilhaft ist das erfindﬁngsgeméﬁe Ver-
fahren anwendbar auf Werkstoffverbunde, deren zumin-
dest zwel miteinander verbundene Elemente durch Kle-
ben miteinander verbunden sind. Es kann dann eine

Verbindungseigenschaft der Klebeverbindung gemessen

werden.

Das Verfahren kann vorteilhaft mit einer erfindungs-
gemidflen Messvorrichtung zum Messen zumindest einer
Verbindungseigenschaft eines Werkstoffverbundes
durchgefihrt werden. Eine solche Messvorrichtung
weist zumindest eine Erwdrmungsvorrichtung auf, mit
der zumindest ein Element des Werkstoffverbundes oder
eine Oberflidche zumindest eines Elementes des Werk-
stoffverbundes zumindest in einem Bereich erwdrmbar
ist. Die Messvorrichtung weist weiter eine Verfor-
mungs-Messvorrichtung auf, mit der eine aus der Er-
warmung resultierende Verformung einer Oberflache des
Werkstoffverbundes messbar ist. Sie weist auberdem
eine Bestimmungsvorrichtung auf, mit der aus der ge-
messenen Verformung der Oberfldche die Verbindungsei-

genschaft bestimmbar ist.

Vorzugsweise ist hierbei sowohl die Verformungs-Mess-
vorrichtung als auch die Erwdrmungsvorrichtung tlber
derjenigen Oberflache angeordnet, deren Verformung
gemessen werden soll bzw. die erwdrmt werden soll.
Besonders bevorzugt ist jene Oberfléche, die erwdrmt
wird, auch jene Oberflidche, die gemessen wird. Es ist
aber auch denkbar, dass eine andere Oberfldche er-
wadrmt wird, als diejenige, die vermessen wird. So
kann insbesondere bei Laminaten die Vermessung an ei-

ner der erwadrmten Oberfldche gegenitber liegenden
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Oberflache des Laminats durchgefihrt werden.

Mit dem erfindungsgemdfen Verfahren und der erfin-
dungsgemidBen Vorrichtung ist eine zerstodrungsfreie,
prozessintegrierte und ortsaufgeldste Ermittlung von
mechanischen Verbindungseigenschaften, wie Schubmodul
und/oder Elastizitdtsmodul, von Verbindungen beil
Werkstoffverbunden, insbesondere Klebeverbindungen,
moglich. Bei Klebeverbindungen konnen insbesondere
Adhisions- und Kohdsions-Eigenschaften auf der Basis

thermomechanischer Effekte bestimmt werden.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand von Figuren

beispielhaft erldutert werden.

Dabei zeigt

Figur 1 einen Aufbau zur Durchfihrung des erfin-

dungsgemafben Verfahrens,

Figur 2 eine Korrelationskurve,

Figur 3 ein shearografisch ermitteltes Verfor-
mungsbild,

Figur 4 Verformungen bei variierendem Elastizi-

tdtsmodul eines Klebstoffs und

Figur 5 Verformungen bei modifizierten Oberfla-

chen eines Substrates.

Figur 1 zeigt einen erfindungsgeméBen Aufbau zur

Durchfilhrung des erfindungsgemafen Verfahrens. Hier-
bei wird als Werkstoffverbund ein Laminat 1 vermes-
sen, welches zwei miteinander verbundene Elemente la

und 1lb aufweist, welche durch eine Klebeschicht 2
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miteinander verbunden sind. Mittels einer Strahlungs-
guelle 7 wird Warmestrahlung 3 auf eine Oberflédche 4
des Laminats 1 eingestrahlt. Die Wérmestrahlung 3
trifft hierbei auf einen Bereich 5 des Laminats 1,
ruft also eine lokale Erwarmung des der Warmequelle
zugewandten Elementes la des Laminats 1 hervor.
Gleichzeitig oder anschliefend wird nun mittels einer
Verformungs-Messvorrichtung 6 eine Verformung des La-
minats 1 bzw. des erwdrmten Elementes la bzw. dessen

Oberflache 4 gemessen.

Die Verformungsmessrichtung 6 ist hier eine Shearo-
grafievorrichtung, bei der mittels eines Lasers 8 die
Oberfliache 4 des Laminats 1 beleuchtet wird, und mit
einem Shearografiekopf 6 durch Verformung der Ober-
flache 4 hervorgerufene Phasenanderungen gemessen

werden.

In Figur 1 ist der Werkstoffverbund 1 im Zustand nach
einer durch die Erwadrmung hervor gerufenen Verformung
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass Jjener Bereich
5, auf welchen die Warmestrahlung 3 eingestrahlt wur-
de, verformt ist, wobei die jeweilige Out-of-plane-
Verformung an der Stelle x A (x, y) betragt, d.h. der
maximale Abstand der verformten Oberfldche von der
urspriinglichen Oberflache, A betradgt. Aus dieser Ver-
formungsfigur des Bereichs. 5, kann nun die Verbin-
dungseigenschaft bestimmt werden. Eine solche Verbin-
dungseigenschaft kann beispielsweise ein Elastizi-
tdtsmodul oder ein Schubmodul sein. Mittels der Ver-
formungsmessvorrichtung 6 ist einerseits die maximale
Verformung A bestimmbar, es ist aber auch eine orts-
aufgeloste Verformung der Oberflache als A(x, y) be-
stimmbar, wobei x, y den Ort auf der Oberflache des

Elementes la angibt.
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Die Form und Intensitdt dieser Durchbiegung kann in
guantitativer Form vorteilhaft hochprézise
shearografisch erfasst und ausgewertet werden und di-
rekt als Funktion der Parameter Laserintensitdt sowie
Durchmesser des Laserstrahls, der geometrischen eben-
so wie elastischen Eigenschaften des Substrats und
des Klebstoffs beschrieben werden. Hier wird der Ef-
fekt ausgenutzt, dass in Abhéngigkeit der mechani-
schen Eigenschaften des Klebstoffs im Adhdsions- so-
wie Kohasionsbereich eine charakteristische Verfor-
mungsfigur auftritt. Bis auf Adhdsions- und Kohdsi-
onseigenschaften sind in der Regel alle Parameter be-
kannt. Somit lassen sich die unbekannten Adhésions-
und Kohadsionseigenschaften rechnerisch mittels nume-
rischer Simulationen oder durch eine Korrelationsana-
lyse auf experimenteller Basis an Proben variierender
Adhasions- und Koh&dsionseigenschaften wie obenldarge—
stellt ermitteln. Da in der Regel die Kohé&dsionseigen-
schaften recht zuverlassig angesteuert werden koénnen,
liegt das Hauptaugenmerk in der Regel auf der Bestim-

mung von Adhé&dsionseigenschaften.

Die gezeigte Verformungs-Messvorrichtung 6 kann al-
ternativ beispielsweise auch ein Speckle-Interfero-

meter oder ein System zur Bildkorrelation sein.

Nicht gezeigt in Figur 1 ist eine Bestimmungsvorrich-
tung, mit welcher aus der gemessenen Verformung die
gesuchte Verbindungseigenschaft bestimmbar ist. Mit-
tels einer solchen Bestimmungsvorrichtung kann bei-
spielsweise anhand einer experimentell oder numerisch
ermittelten Korrelationskurve oder -funktion die me-
chanische Verbindungseigenschaft bestimmt werden.
Diese Korrelationskurve beschreibt bevorzugt den
guantitativen Zusammenhang zwischen gemessenen Ver-

formungen und der zugehdrigen mechanischen Verbin-
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dungseigenschaft.

Figur 2 zeigt beispielhaft‘eine Korrelationskurve,
die eine Korrelation zwischen dem E-Modul Eagnasionszone
in der Adhdsionszone und der maximalen Verformung wpax
nach Erwdrmung herstellt. Derartige Kurven kdnnen ge-
messen werden oder aus Simulationen hergeleitet wer-

den.

Wird nun im erfindungsgemédflen Verfahren eine bestimm-
te Verformung wpax gemessen, so kann aus einer solchen
Kurve die entsprechende Verbindungseigenschaft, in

diesem Beispiel also das E-Modul, abgelesen werden.

Zur Verifizierung des erfindungsgemdlen Verfahrens
wurden unterschiedlichste Proben bei variierendem
Elastizitatsmodul des Klebstoffs untersucht. Die Ad-
hdsionseigenschaften wurden gezielt modifiziert und
die Proben einer mechanischen Belastung unterzogen.
Gleichzeitig wurden analoge numerische Simulationen
nach der Methode der Finiten Elemente durchgefihrt
und zerstdrende Referenzmessungen in Form von Zug-

Scher-Versuchen durchgefihrt.

Beispielhaft werden im Folgenden ausgewahlte Ergeb-
nisse von Untersuchungen einer Probe, bestehend aus
einem Aluminiumsubstrat (100/25/2 mm) und einem PVC-
Substrat (100/25/2 mm), welche mit Epoxidharz einer
Starke von 0,2 mm verklebt wurden, dargestellt. Hier-
bei wurde das PVC-Substrat so erwdrmt, dass es nur

innerhalb dieses Substrates zur Warmeentwicklung kam.

Die Temperaturerhohung an der Oberfldche betrug ca.
15 °C. Die resultierenden thermoelastisch hervorgeru-
fenen Out-of-Plane-Verformungen wurden shearografisch

hochpridzise ermittelt. Figur 3 zeigt ein solches Ver-
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formungsbild, das eine charakteristische lokale Aus-
beulung im Bereich der erwdrmten Zone mit maximalen
OQut-of-Plane-Verformungen w von wenigen Mikrometern

aufweist.

Untersuchungen an Proben mit unterschiedlichen E-
Moduln des Epoxidharzes zeigen, dass sich mit zuneh-
mendem E-Modul hohere Verformungen einstellten. In
Figur 4 ist der Verlauf der Out-of-Plane-Verformungen
im Bereich der Ausbeulung fiur einen E-Modul von 1000
N/mm? bzw. 2000 N/mm? dargestellt. Bei qualitativ
ahnlichem Verlauf der Verformungen stellen sich hier
guantitativ bei einem hoéheren E-Modul deutlich héhere

Out-of-Plane-Verformungen ein.

Zur gezielten Untersuchung des Einflusses unter-
schiedlicher Adh&dsionseigenschaften auf das Verfor-
mungsverhalten wurden zwel Testreihen untersucht. Zum
einen wurde die Oberflidche des PVC-Substrates mittels
Olverunreinigung und Anrauhen modifiziert, zum ande-
ren wurden Proben unterschiedlichen Zug-Scher-
Spannungen unterzogen und simultan shearografische
Untersuchungen durchgefuhrt. Figur 5 zeigt, dass sich
unterschiedliche Modifikationen der Substratoberfla-
che deutlich auf das Verformungsverhalten auswirken.
Mit zunehmender Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften stellen sich quantitativ deutlich hohere
Out-of-Plane-Verformungen bei qualitativ &hnlichem
Verlauf ein. Die mechanischen Eigenschaften wurden
hierbei begleitend mittels Zug-Scher-Versuchen ermit-
telt.

Wird die Probe nun einer Zug-Scher-Belastung unter-
worfen, so kommt es mit zunehmender Belastung zu
deutlichen Anderungen des thermoelastischen Verfor-

mungsverhaltens.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Messung zumindest einer Verbin-
dungseigenschaft eines Werkstoffverbundes, wel-
cher zumindest zwei miteinander verbundene Ele-
mente aufweist, wobei

zumindest eines der Elemente zumindest in einem
Bereich erwdrmt wird, eine hieraus resultierende
Verformung einer Oberfldche des Werkstoffverbun-
des gemessen wird und aus der gemessenen Verfor-
mung die Verbindungseigenschaft bestimmt wird,
wobei die zumindest eine Verbindungseigenschaft
ein Schubmodul und/oder ein Elastizitdtsmodul an
der Verbindungsstelle der zumindest zwei Elemen-

te miteinander umfasst.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eines der
Elemente, welches nur einseitig mit anderen Ele-
menten des Werkstoffverbundes verbunden ist,
fldchig ausgebildet ist und als die Verformung
eine Verformung der dem Werkstoffverbund abge-
wandten Oberfliche dieses flachigen Elementes

gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Erwdrmung eine
lokale Erwarmung der Oberflache des Werkstoff-
verbundes, deren Verformung gemessen wird, ist,
die bevorzugt mittels elektromagnetischer Strah-

lung bewirkt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der
Verformung der Oberfldche mittels, vorzugsweise
digitaler, Speckle-Interferometrie,
Bildkorellation und/oder Shearographie erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, .

dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungsei-
genschaft aus der gemessenen Verformung mittels
zumindest einer Korrelation, vorzugsweise zumin-
dest einer Korrelationsfunktion bestimmt wird,
wobeil die Korrelation oder Korrelationsfunktion
durch Messung und/oder Simulation von Verformun-
gen bei unterschiedlichen Werten der entspre-

chenden Verbindungseigenschaft ermittelt wurde.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
Verbindungseigenschaft eines Werkstoffverbundes
gemesseh wird, dessen zumindest zwei miteinander
verbundene Elemente durch Kleben miteinander
verbunden sind und die Verbindungseigenschaft

eine Eigenschaft der Klebeverbindung ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, |

dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der
Verformung der Oberfldche an einem oder mehreren
Punkten der Oberfldche oder ortsaufgeldst er-

folgt.

Messvorrichtung zum Messen zumindest einer Ver-
bindungseigenschaft eines Werkstoffverbundes,

welcher zumindest zwei miteinander verbundene
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Elemente aufweist, aufweisend:

zumindest eine Erwarmungsvorrichtung, mit der
zumindest ein Element des Werkstoffverbundes zu-
mindest in einem Bereich erwdrmbar ist und
zumindest eine Verformungs-Messvorrichtung, mit
der eine aus der Erwdrmung resultierende Verfor-
mung einer Oberfldche des Werkstoffverbundes
messbar ist, sowie

einer Bestimmungsvorrichtung, mit der aus der
gemessenen Verformung der Oberfldche die Verbin-
dungseigenschaft bestimmbar ist,

wobel die zumindest eine Verbindungseigenschaft
ein Schubmodul und/oder ein Elastizitdtsmodul an
der Verbindungsstelle der zumindest zwei Elemen-

te miteinander umfasst.

Messvorrichtung nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet, dass mit der Messvor-
richtung ein Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 7 durchfihrbar ist.
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