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IIco

Berechnung der Tragfihigkeit von Klebverbindungen
Carrying Capacity of Glued Joints

Calcul des assemblages collés

F. SZEPE P. PLATTHY
Technische Universitéit fir Bau- und Verkehrswesen, Lehrstuhl fiir Stahlbau, Budapest

Die fiir elastische Verbindungen entwickelte und seit etwa einem halben
Jahrhundert bekannte Theorie wurde bereits mehrfach auf die Berechnung
von geklebten Verbindungen angewandt. Aus der Fachliteratur ist das Vol-
kersen-Verfahren in weitesten Kreisen bekannt. Nach dieser Theorie ist bei
Fiigeteilen mit konstantem Querschnitt das Verhiltnis der maximalen Scher-
spannung (7,,,,) und der mittleren Scherspannung (r,) unter anderem von
dem Quotienten des Klebstoff-Schubmoduls (@) und der Klebschichtdicke (d)
abhéngig.

Das Verfahren kann auch zur Dimensionierung dienen, falls vorausgesetzt
wird, da3 der Bruch in der Verbindung bei r,,,, =75 erfolgt, wobei die Scher-
festigkeit 75 eine vom Klebstoff und von der Klebtechnologie abhiingige
Konstante darstellt.

Nach den von uns ausgefiihrten Versuchen sind jedoch die mit der Volkersen-
Theorie erzielten Ergebnisse — vor allem bei Elementen mit gro3en Abmes-
sungen — wesentlich ungiinstiger als in der Wirklichkeit.

Das mag darauf zuriickzufiihren sein, da3 r; und G auch von d abhingig
sind oder, dal3 der Versuchswert von G zur Berechnung der Tragfihigkeit von
Klebverbindungen nicht verlaf8lich genug ist.

Unseren Erfahrungen gemdll konnen bei einer Klebschichtdicke von
0,1 +1,0 mm die Scherfestigkeit, die zu einer Uberlappungslinge von Null
gehort (75,), und die Scherspannung, die eine Verschiebung der GroBe Eins
hervorruft (c), als Konstanten angesehen werden, und werden diese mittels
Versuche festgestellt, so ist die Bruchlast leicht zu berechnen.

Bei Einfiithrung des Faktors ¢ erhilt die Differenzialgleichung, mit der das
Kriftespiel der zweischnittigen Klebverbindung (Fig. 1) sich allgemein be-
schreiben 1403t, die Form-

P (z) = -Q (), (1)

WO

und Q(x) =
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Handelt es sich um Figeteile mit konstantem Querschnitt — ist also s, (x) = s,
8 () =8, — und mit der Breite Eins, so ergeben sich aus der Differential-
gleichung (1) die gréBten Scherspannungen zu:

S5 ChAlZ‘Fs—g'

Tomaz =T'"Aasl+82[ shia |’ (4)
5, chha+:—?-

T“m“"‘:TmAa31+sz[ shia |’ (5)

Obzwar die vorgefiihrten Formeln zur Bemessung geeignet sind, empfiehlt es
sich doch anstatt der Differentialgleichung (1) sich der Differentialgleichung

2P (x) ¢ % 1 1 c P
da? “EP(I‘&)[m+m]+fsz<x>—° ()

zu bedienen, die eine sehr gute Annédherung zuldf3t und nachstehende Vorteile
aufweist:

a) Es konnen bedeutend einfachere Formeln als (4) und (5) abgeleitet werden,
die aber eine gute Annéherung gewéahrleisten.

b) Mit Hilfe der Anndherungsformeln kénnen die Federkonstante (¢) und der
zu einer Uberlappungslinge Null gehorige 75,-Wert auf dem Versuchsweg
ohne Schwierigkeit festgestellt werden.

¢) Auch die Bruchlast von Klebverbindungen mit verdnderlicher Blechdicke,
ja sogar mit verdnderlicher Breite, kann berechnet werden.

Bei einer zweischnittigen Klebverbindung prismatischer Elemente ergeben
sich aus der Differentialgleichung (6) z. B. die grofiten Scherspannungen zu:

ca? (1l 1
Tomaz = Tm [1 +ﬁ (g - 2_82)] ’ (7)

ca2(1l 1
Tamaz = Tm [1 + ﬁ (g - 2—8_1):] . (8)

Bei Laborversuchen werden zwei wichtige Spezialfalle gepriift:
1. Die Gesamtdicke der beiden StoBlaschen ist gleich der Dicke des Fiige-
teils:
28;,=28,=2s, 80 18t T ez =Tamaz-

2. Stoflasche und Fiigeteil sind von gleicher Dicke, also
8 = 28,.
L&

2
% 5 <2 eine Genauigkeit von

etwa 1 bis 29%,, im Fall 2 ist der Fehler etwas grofier. Die Werte ¢ (bzw. ¢/E)
und 75, sind fiir denselben Kleb- und Werkstoff konstant. Zur Bestimmung
dieser beiden Unbekannten sind zwei Gleichungen erforderlich. Um die beiden

Im Fall 1 gestattet die Anndherungsformel bei
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Gleichungen anzusetzen, muBl die Bruchlast von zwei mit verschiedenen Uber-
lappungslingen (@, und a,) geklebten Probestiicken festgestellt werden. In
Kenntnis der mittleren Spannungen lassen sich namlich ¢/£ und 75, aus der
Formel (7) oder aus der Formel (8) bestimmen, und somit bietet sich die
Moglichkeit sowohl zur anndhernden als auch zur genauen Berechnung der
Bruchlast von Klebverbindungen. Wird die Tragfihigkeit von keinem sonsti-
gen Umstand (z.B. héhere Temperatur) beeinflullt, kann die Verbindung
auch bemessen werden.
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Die Versuche zur Bestimmung der Werte ¢/Z und 7, erfordern hinsichtlich
MeBgenauigkeit und Technologie eine sorgfiltige Vorbereitung. Die Uber-
lappungsldngen sollen auf die Blechdicke abgestimmt gew#hlt werden, um
den Fehler infolge Anwendung der Annéherungsformel vernachlissigen zu

konnen. (Bei gleichen Blechdicken ist z.B. a,,,,<45Vs.) Es ist gleichzeitig
ein womoglich groBBer Unterschied zwischen a; und a, erwiinscht. Bei der
voraussichtlichen Bruchlast darf die im Blech auftretende Spannung die Pro-
portionalitiatsgrenze nicht erreichen. Deshalb kann die Anwendung von hoch-
festem Stahl zweckmiBig sein. Es empfiehlt sich mit der gleichen Uberlap-
pungslinge 10 Probestibe anzufertigen und die mit fehlerhafter Klebung im
vornherein auszuschalten, um fiir die mittlere Scherfestigkeit den verlaBlich-
sten Wert zu erhalten.
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Die Anniherungslosung gestattet auch die Berechnung von Klebverbin-
dungen zwischen Blechen verdnderlicher Dicke. Wenn z.B. die Dicke der
Stoflasche sich der Funktion

x
@) = (1-2) Q
gemil} allméhlich zu Null verringert, so ist
caPfl 1
Tomaz = Tm [l+ﬁ(g_3—82):|, (10)
ca?( 1 1
= = . 11
bzw. Tawnias = T [1 + z (3 5, 2 81)] (11)

Vergleicht man (10) und (11) mit den Formeln fiir prismatische Bleche, so
ergibt sich, dafB, falls s,=s,, die Schwichung der StoBlasche eine Vermin-
derung der Traglast der Verbindung herbeifiihrt, da 7, .. sich zwar verringert,
dafiir aber der Wert 7, ,,,, groBer ist als im Falle von prismatischen Fiigeteilen.
Die Schwichung der StoBlasche ist im Falle von s, > s, giinstig, da so der
maBgebende Wert von 74,,,, sich vermindert. Durch die richtige Wahl der
Schwichung der Stoflaschendicke kénnen grofite Scherspannungen von glei-
chem Wert erzielt werden.

Wie es fiir genietete Verbindungen bereits seit langem bekannt ist, ist es
am zweckméBigsten, wenn sowohl die Dicke der StoBlasche als auch die des
Fiigeteils sich dem Ende zu verringert. So kann annihernd erzielt werden, da@3
Tmaz = Tm S€l.

Ist s, (a) % 0, so gestalten sich die Formeln etwas komplizierter; annidherungs-
weise konnen sie aber auch bei verinderlichen Blechbreiten (z.B. Stabver-
bindung mit Knotenblech) angewandt werden.

Das dargelegte Berechnungsverfahren wurde durch die am Lehrstuhl fiir
Stahlbau in den Jahren 1961 und 1962 durchgefiihrten Versuche nachgewiesen.
Nach den Vorversuchen besitzt das Epoxydhart Epamin II eine Scherfestig-
keit von 7y, = 320 kg/cm?, wobei der Faktor c¢/E bei geklebtem Stahl
1,176-10-3mm~! betrégt. Die Probestibe wurden grofitenteils aus hochfestem
Stahlblech (05> 6000 kg/em?) mit konstantem Querschnitt 403, 40X 5 und
40X 6 mm dem Berechnungsverfahren entsprechend mit praktisch biegungs-
freier zweischichtiger Uberlappung angefertigt.

Die erste Gruppe der Probestibe wurde aus Blechen/ von 3 mm Dicke
zusammengeklebt. Die erzielten Ergebnisse sind in Fig. 2 wahllos dargestellt.
Die strichpunktierte Linie zeigt die nach der vorgefithrten Theorie ermittel-
ten, die Kreise bedeuten die bei den Versuchen erhaltenen mittleren Bruch-
spannungen. Die Streuung kann nicht fiir betrichtlich angesehen werden.

Werden bei der Auswertung die offenbar fehlerhaften Probestibe (z.B.
Klebefehler) nicht beriicksichtigt, so erhalt man noch iiberzeugendere Ergeb-
nisse. Bei der in Fig. 3 gezeigten Versuchsreihe wurden an ein 5-mm-Blech
zwei StoBlaschen von 3 mm Dicke geklebt. Die Anzahl der wegen fehlerhafter
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Klebung bei der Auswertung nicht beriicksichtigten Proben betrug 7; doch
auch die bei diesen erhaltenen Ergebnisse wiesen keine starken Abweichungen
gegeniiber dem berechneten Wert auf (max. 149,).

Neben den Stahlblechen wurden auch Versuche mit Probestiben aus
AlCuMg4, Querschnitt 30 X 3 mm, durchgefithrt. Diese Versuche waren des-
halb von besonderer Wichtigkeit, weil bei den oben geschilderten Versuchen
nur die Wirkung der Veranderungen in der Uberlappungslinge und der Blech-
dicke beobachtet werden konnte, jedoch die Wirkung der Verdnderung des
fir die Spannungsverteilung und somit fiir die Bruchlast sehr wichtigen
Wertes ¢/E nicht. Ist das Elastizitditsmodul von Aluminium (Z ;) ein Drittel
des Elastizitdtsmoduls von Stahl, so ist

% _1,176.10-3.3 = 3,528-10-3*mm-L,

E 4
Die Versuchsergebnisse und die theoretische Kurve sind in Fig. 4 dargestellt.
Wegen der niedrigeren Festigkeit von Aluminium kann die Uberlappungslinge
nur zwischen engeren Grenzen geéndert werden. Die Streuung erweist sich im
Verhiltnis zu den geschilderten Versuchen als gro3er, doch sind die Ergebnisse
noch immer befriedigend.

Es wurden noch weitere Versuche mit Stahlblechen anderer Abmessungen

bzw. verdnderlicher Dicke und Breite durchgefiihrt. Bei Verdnderung der
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StoBlaschendicke wurden die Anndherungsformeln durch die Versuchsergeb-
nisse ebenfalls bestitigt. Beim Zusammenkleben von drei 3-mm-Blechen
(8;,=3,0mm, s,=1,5mm) erhohte sich die mittlere Scherspannung durch die
Schwichung der StoBlaschen von 258 kg/cm? auf 285 kg/em?, die Tragfahigkeit
der Verbindung stieg also auf das 1,102fache. Derselbe Wert ergibt sich
theoretisch zu 1,103.

Nach dem Obigen bieten die Werte ¢/E und 75, eine ausreichende Grund-
lage zur Berechnung der Tragfihigkeit von Klebverbindungen. KEs ist zu
erhoffen, dafl mit dem dargelegten Verfahren, neben den bei Raumtemperatur
auftretenden kurzfristigen Belastungen, auch andere Wirkungen (Temperatur-
einfliisse, Alterung usw.) beriicksichtigt werden konnen.

Wir erachten es aber fiir wahrscheinlich, dafl zur Aufnahme der stindigen
Last auch weiterhin die herkommlichen Fiigeverfahren zur Anwendung gelan-
gen werden. Den Schrauben oder Nieten bzw. der Punktschweiung kommt
auch hinsichtlich Vereinfachung der Montage eine wichtige Rolle zu.

Die herkommliche Verbindung begiinstigt bei der Montage, bei der Auf-
nahme der stdndigen Last sowie bei der Schlagwirkung und, falls die herkémm-
liche Verbindung im Warmverfahren ausgefiihrt wird, beschleunigt sie sogar
die Polymerisation. Gleichzeitig wird durch den Klebstoff die fir die her-
kémmlichen Verbindungen kennzeichnende Spannungskonzentration und
Kerbempfindlichkeit vermindert, was eine bessere Ausnutzung des geklebten
Elementes gewihrleisten wird.

Zusammenfassung

Es wird die Scherspannungsverteilung in geklebten Uberlappungsverbin-
dungen theoretisch untersucht. Dabei wird der Schubverformungswiderstand
der Klebeschicht durch eine von deren Dicke unabhingige Konstante fest-
gelegt. Diese Konstante sowie die zu einer Uberlappungslinge von Null
gehorende Scherfestigkeit konnen mit Hilfe von zwei Versuchsergebnissen
ermittelt werden.

Die theoretische Untersuchung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von verschiedenen Versuchen.

Summary

The distribution of shear-stresses in glued lap joints is investigated theoreti-
cally. The resistance of the adhesive layer to shearing-deformation is established
by a constant independent of its thickness. This constant, as well as the shear
strength corresponding to a lap length of zero, can be determined by means
of two test-results.

There is a satisfactory measure of agreement between the results of the
theoretical investigation and those of various tests.
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Résumé

Les auteurs étudient la répartition des contraintes de cisaillement dans les
assemblages par recouvrement collés. Ils proposent a cet effet de définir la
rigidité au cisaillement de la couche collante par une constante indépendante
de I’épaisseur. Cette constante ainsi que la résistance au cisaillement pour un
recouvrement nul peuvent étre déterminées & partir des résultats de deux
essais.

L’étude théorique est confirmée par de résultats expérimentaux.
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