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Das günstigere I'estigkeitsverhalten von zugeschärften Klehverbindun
gen gegenüber einfachen ist bereits seit langem experimentell nachgewiesen 
worden. Als Beispiel dafür seien in Abb. 1 die Resultate von Zugversuchen 
an einfachen und zugeschärften überlappten KlebverbindungcIl zusammen
gefaßt. In der Abb. 1 sind die auf 1 cm Laschenbreite bezogene Bruchlast Tb 

und die aus diesem auf die Einheit der Klebfäche bezogene Zugscherfestigkeit 
Tkb als Funktion der Überlappungslänge 2c aufgrund von Angahen aus dem 
Schrifttum [1] aufgetragen. Im Falle der zugesehärften Klebverhindung ist 
die Bruchlast Tb nahezu proportional der Überlappungslänge 2c, was auf 
fast gleichmäßig verteilte Schubspannungsverteilung in der Klebfuge längs 
der Überlappung hinweist. Diese gleichmäßige Schubspannungsverteilung kann 
im Falle gleicher Dicke der Fügeteile und vollständiger Zuschärfung (der 
Fügeteil endet in einer Schneide) auch theoretisch nachgewiesen werden [2]. 

Die Bruchlast strebt im Falle einfacher Überlappung mit wachsender 
Überlappungslänge gemäß Abb. 1 einem Grenzwert zu. Dies deutet darauf hin, 
daß die Verteilung der Schuh spannung in der Klebfuge mit wachsender Über
lappungslänge immer mehr von einer gleichmäßigen Verteilung abweicht, 
was ebenfalls im Einklarg mit dcn Resultaten theoretischer Untersuchungcn 
ist [3]. 

Die yon VOCKE [2] für den Fall zugeschärftel' Klebverbindungcn nach
gewiesene gleichmäßige Schubspannungsyerteilung in der Klebschicht setzt 

wie bereits erwähnt - Y0llständige Zuschärfung der Fügeteilc yoraus. 
Da die Herstellung der Schneide sehr sorgfältige Arbeit erfordert und dic Hand
habung derart yollständig zugeschärftel' Fügeteile zwecks Vermeidung yon 
Arbeitsunfällen ebenfalls mit großer Sorgfalt erfolgen muß, werden die Füge
teile üblicherweise nicht yollständig zugcschärft, so daß die Kante der Füge
teile noch endliche Dicke aufweist. Für den Fall teilweiser Zuschärfung sind 
die Resultate der für yollständig zugeschärfte Verbindungen angestellten 
Messungen und Berechnungen überhaupt nicht oder nur bedingt gültig. Somit 
erscheint auch der festigkeitsmäßige Vorteil zugeschärftel' gegenüber einfacher 
Klebverbindungen als fraglich. Aus diesem Grunde sind Untersuchungen über 
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Abb. 1. Die-auf die Einheit der Laschenbreite bezogene Brnchkraft Tb nnd die Zugscherf~stig
keit Tleb einfacher und zugeschärfter überlappter Klebverbindungen als Funktion der Uber

lappungslänge 2c (nach [1]) Fiigeteile: Stahl. Klebstoff: Redux 
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T 
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Abb. 2. Maß,erhältnisse teilweise zllgeschärfter Kleb verbindungen 

die Schuhspannung:3Yf'rteilung in teihn'i;::e zugE'schärften Klehyerhindungell 
angestellt worden, ülwr dif' im Folgenden berichtet werden soll. 

Die Abmessungen der für die Untersuchung angenommenen teilweis,; 
zugeschärften Kleb·..-erbindung zeigt die Ahb. 2. Das }Iaß der Zuschärfung sei 
durch den auch in der Abh. 2 angefiihrten Faktor a gekennzeichnet. Die Dicke 
der Fügeteile an der Stelle x ergibt sich aus den übrigen Ahmessungen zu 

fix = t1 [1 a C - x-1 = (2c - ::IC ace) 

1 2c 2c (1) 
r a c - xl (2c ax) 

J t 2x = t 2 l1 ac -
2c J '2.c 

Der Elastizitätsmodul heidcr Fügeteile sei gleich und habe den Wert Eu 
Der Schuhmodul des ausgehärteten Klebsloffes sei GR • Die auf 1 cm Laschen-
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breite bezogene Zugkraft be-erage (f'ntsprt'chend den Bezeichnungen der Abb. 2) 
außerhalb der Klebverhindung T, an der Stelle x für die beiden Fügeteile 
gemäß Abb. 3 Tix und T zx . Das. Gleichgewicht der Kraftk{)mponenten inder 
x-Richtung, die auf den Teil rechTs vom Querschnitt x der Klebverbindung 
einwirken, kanD wie folgt angeschrit'ben 'werden: 

T zx = T - T lx (2) 

Entsprecht'ud dt'r Bt'rechnung von Y OLKERSE" [3] soll im folgenden die Abwei
chung der Wirkungslinie der Resultierenden von T lx und T zx gegenüher der 
von T vernachlässigt werden. Somit bleiben die Bit'gt'heanspruchung der Füge-

r"X --'---
1 W///fP' T 

• _3'i;:;JFff4Pdfi~ 
lix ; 

~i ' 

... '113 _; 

Abb. 3. Die Längskräfte in den Fügeteilen im Schnitt x 

teile und damit die senkrecht auf dit' Klt'bschicht angreifenden und die heiden 
Fügeteile von einander zu trennen trachtenden Spannungskomponenteil 
unberücksichtigt [6]. 

Die durch die elastische Yerformung hedingte Yerschit'bung der Längen
elemente dt'r Fügett'ile von dt'r Längt' dx in dt'r x-Richtung hetrage U 1x hz"w. u 2x • 

Somit ergiht sich die Df'hnung df'r }widt'n Fügett'ilt'lf'mentt' zu 

dlt lX T ix 
EI;" == -- = ----

_. dx E L fix 

du~x 

dx 

Tzx 
E L f zx 1 

(3) 

Das Gleichgt'wieht der an den einzt'lnen Fügeteil-Elementen angreifenden 
Kräfte ergiht folgende Gleichullgt'll: 

(4.) 

Da t'ine längs der Klehsehichtdicke homogene Schubspannungsverteilung 
angenommen wird, woht'i die Richtungen der Schuhspannungen stets parallel 
hzw. senkrecht auf die Oberfläche der Fügeteile gerichtet sind, erscheint hier 
die Kennzeichnung der Richtung der Schuhspannungen durch z'wei Indices 
als üherflüssig. Der Index x bezieht sieh nicht auf die Richtung der Schuh
spannung, sondern auf den in den Abh. :2 und 3 eingezeichneten Querschnitt x. 
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Die Anderung des rechten Winkels zwischen den Oberflächen eines ursprüng
lich kubischen Volumelementes der Klebschicht durch die als elastisch ange
nommene Formänderung betrage )'. Der Zusammenhang zwischen der Winkel
änderung y und der Schubspannung Tx kann, da der Winkel y tatsächlich als 
klein angesehen werden kann, folgendermaßen angeschrieben werden: 

(5) 

Die erste Gleichung der Gruppe (4) in Gleichung (5) eingesetzt, ergibt 

. dT!X 

dx 
u 1x - u~x = 

o· G
R 

(6) 

Die Ableitung der Gleichung (6) nach x gebildet, und in die so erhalten~ Glei
chung die Gleichungen der Gruppe (3) eingesetzt, ergibt 

(7) 

bzw. unter Berücksichtigung der Gleichung (2) nach entsprechender Umfor
mung 

(8) 

Die Werte von t lx und t zx aus Gleichung (1) in Gleichung (8) eingesetzt, ergibt 

d2 T 1x GR 2c t1(2c - ac t 2(2c - ac - ax) 
T IX ----= 

dx2 EL'YJ (2c - ac ax)(2c - ac - ax) t l t 2 

GR 2c 
(9) 

T 
E L t 2(2c - ac ax) 

G 
bzw. durch Einführung der Bezeichnung u = __ R_ und des Plattenstärke-

, ?7 E L t2 

verhältnisses 

d
2 

T 1X 9 r 1 I ---= f1~c ., 
dx2 . 2c - ac - ax tl 

1 

2c - ac+ ax 

2c 
T 1X-T------

2c - ac- ax 
(10) 

Hierin noch die dimensionslosen Variablen T 1/ T = ({ und x c = ~, SOWIe 
G c2 

die dimensionslose Steifigkeitszahl m = __ R __ eingeführt, ergibt 
E L t 2 1) 
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(11) 
Der Mittelwert der in der Klebschicht durch die Zugkraft T verursachten 
Schubspannung beträgt 

T 
Tk=--

2c 
(12) 

Die Schubspannung an der Stelle x ergibt sich aufgrund der GJeichung (4) zu 

dT1X 
Tx =--

dx 
(13) 

Gleichung (13) durch Gleichung (12) dividiert ergibt mit Berücksichtigung der 
Bedeutung von qJ und ; 

Tx _ 2c . dT1X _ ') dqJ 
--- ---- .--. 
Tk T dx d; 

(14) 

Die Differentialgleichung (11) muß entsprechend der Abb. 1 folgenden Rand
bedingungen genügen: 

für x = +c, bzw. ; = +1 wird qJ = +1 

für x = -c, bzw. ; = -1 wird qJ = 0 } (15) 

Da die analytische Lösung der Differentialgleichung (11) nicht bekannt ist, 
ist sie auf numerischem Wege gelöst worden. Zu diesem Zwecke ist die Diffe
rentialgleichung in eine Differenzengleichung umgeformt worden. Die Strecke 
-1 < ; < + 1 in n = 100 gleiche Teile geteilt, und die Bezeichnung X = 2;n 
eingeführt, ergibt für die zweite Ableitung von (( nach ; an der Stelle der i-ten 
Teilung (; = ;i) angenähert [4] 

f(i-l 

womit Gleichung (11) in folgende Form geschrieben werden kann: 

qJi-l - - qJi 1 [ m --L __ ~ __ ~_ 

X
2 

1 - ~(1 
2 

I qJi+1 -m 
T -- = -------.,2 a 

,. 1 - - (1 - ;il 
2 

a (1 - ;il 
2 

2 1 l 

(16) 

(17) 



108 F. THAJIJI 

Diese Gleichung für jeden Wert von i angeschrieben und die Randbedingungen 
(15) berücksichtigt, ergibt algebraische Gleichungen mit nUnbekannten. 
Die Lösung dieses Gleichungssystems kann auf einem Digitalrechner mittels 
eines Verfahrens für Matrizeninvertierung erfolgen, für das im vorhegcnden 
Falle ein fertiges Programm zur Verfügung stand [5]. 

Abb. 4. Verschiebung der Längenelemente der Fügeteile der Länge dx an der Stelle x in der 
x-Richtung, und die angreifenden K.räfte 

Die Gleichungen (11) und (17) gelten - durch Einsetzen von a = 1 
auch für den Fall der vollständigen Zuschärfung. Den Wert von a 1 In 

Gleichung (11) eingesetzt, ergibt nach einigen U mfol'mungen 

1 

2m 

l

I 

((I) 1)q:: 

1 ...L t 
I " 

(18) 

Da die rechte Seite der Gleichung (18) für die Ränder der Üherlappung 
U = -1, bzw. :; = 1) den \Vert = annimmt, ist Gleichung (18) für eine 
numerische Behandlung ungeeignet. Aus diesem Grunde wurde sie weiter 
umgef::mllt und ergab folgende Gleichung 

2m 

d" - Cf [ C(" . -.-- = (f :;.::. 
d t2 

" 

co) - (!)] - [1 (19) 
1 _ t2 

" 

Dem Fall der längs der ganzen Üherlappungslänge gleichförmigen Schub
spannungsverteilung entspricht aufgruncl der Gleichung (14) eine Lösung der 
Gleichung (19) in folgender Form 

(P 1 t 

" c (20) 

Hierbei ist C eme Illtegrationskonstante. Diese m die Gleichung (19) em
gesetzt, ergibt folgende Identität 

(1)] - (1 co) (21) 
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'woraus sich, da sie für alle Werte von ~ gültig sein muß, für die Koeffizienten 
der verschiedenen Potenzen von ~ folgende Gleichungen ergeben 

Koeffizienten von t:!. 
" . 

Koeffizienten von ~: 

1 
0=-(2 - (0) 

') 
.;., 

co o = - ..L C(2 -- w) - 1 
2 ' 

Glieder, die ~ nicht enthalten: 0 = -Cw + 1 

(22a) 

(22b) 

(22c) 

1 1 
Die Gleichungen (22) sind erfüllt für w=2 und C= = - , d. h. die gleich-

co 2 
mäßige Schubspannungsverteilung längs der ganzen Überlappungslänge tritt 
nur im Falle gleicher Dicke der Fügeteile auf. Dies entspricht den von VOCKE 

[2] abgeleiteten Zusammenhängen. Für co ~ , 2, d. h. bei unterschiedlicher 
Dicke der Fügeteile, muß die Verteilung (F(~) durch eine den Gleichungen (16) 
und (17) entsprechende numerische Methode bestimmt ·werden. 

Die sich aus der Lösung der Gleichungen (11) bzw. (19) unter Berück
sichtigung der Randbedingungen (15) für In = 2 und 0) = 1,5, 2 und 3 erge
bende Verteilung von T x Tk zeigen die Abbildungen 5, 6 und 7. Die Schub
spannungsverteilung ist in allen drei Abbildungen für verschieden starke 
Zuschärfung (verschiedene W-erte von a) aufgezeichnet ·worden. Den Höchst
wert der Schuhspanllung in der Klebschicht für In = 2 und co = 1,5, 2 und 3 
in Abhängigkeit von dem Ausmaß ader Zuschärfung zeigt die Abb. 8. 

J,5 I---+--+--.:...-----+--~--+_--:----+--+_-_j 

-i -0.8 

s =f 
Abb. 5., 6., 7. Yerteilung der au(den ~littelwert der Schubspannung bezogenen Schubspannung 
T x in der Klebfuge längs der Uberlappungslänge 2c für die Steifigkeitszahl m = 2 und nr

schiedene Zuschärfungsgrade a 
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A bb. 8. Der Spitzenwert Tmax der Schubspannung in der Klebfuge auf den l\1ittelwert Tli bezo
gen, als Funktion des Zuschärfungsgrades a für m = 2 und w = 1,5: 2 und 3 

Wie aus Abbildung 8 ersichtlich, yermindert sich der Wert der Span
nungsspitze bei teilweiser Zuschärfung bei etwa a· = 0,5 nur geringfügig gegen
über der bei einfacher Überlappung, und erst ab etwa a = 0,8 ist eine rasche 
Verminderung der Spannungsspitze mit steigendem a zu beobachten, 

Aufgrund der Resultate der Berechnungen können für die praktische 
Klebtechnik folgende Schlüsse gezogen werden: 

a) Das Zuschärfen der Fügeteile yon überlappten Klebverbindungen 
ergibt nur dann eine wesentliche Festigkeitserhöhung, wenn die Zuschärfung 
vollständig ist, d. h. die Fügeteile möglichst auf eine Schneide zugeschärft 
sind. Die teilweise Zuschärfung bis etwa auf die Hälfte der ursprünglichen 
Fügeteildicke ist festigkeitsmäßig praktisch wirkungslos. 
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b) Da der Höchstwert der Schubspannung mit fallendem a in der U mge
hung yon a = 1 sehr rasch ansteigt, kann bereits eine geringfügige Besehädi
gung der Sehneide einer vollständigen Zuschärfung eine heträchtliche Erhö
hung der Spannungsspitze und damit den Ahfflll der Zugscherfestigkeit der 
Yerhindung zur Folge haben. 

c) Kann aus beal'beitungstechnischen Gründeil die Zuschärfung nicht 
yollständiger als a = 0,9 yerwirklicht werden, ist die dadurch gegenüber der 
f'infaehen Überlappung erreichte Verminderung eies 'Wertes der Spannungs
spitze nur cin Bruehteil derjenigen, die im F alle"'')llständiger Zuschärfung 
f'rreichhar wäl·e. Es ist fraglich, ob in dipsem Falle der für die Herstellung 
der Zuschärfung benötigte }Iehraufwand durch den dadurch erreichbaren, 
nicht allzu großen Anstieg der Zugscherfestigkf'it gerechtfertigt wird. 

Abschließend soll Herrn Dip!. lng. G. --\.GOSTO:.'i für die Aufstellung und Abwicklung 
des Rechenprogramms gedankt werden. 

Zusammenfassung 

.. Theoretische und experimentelle "Cnter5uchungen bestätigen die festigkeitsm~ßige 
"Cberlegenheit zugeschärfter überlappter Klebverbindungen gegenüber einfachen. Diese "Cber
legenheit setzt jedoch vollständige Zuschärfung (d.h. der Fügeteil endet in einer Schneide) 
voraus. Da die Herstellung der Schneide bearbeitungstechnisch umständlich ist und die 
"Crsache von _-\rbeitsunfäll;n sein kann, werden die Fügeteile üblicherweise nur teilweise 
zugesc·härft. so daß deren Kante noch endliche Dicke aufweist. Da der für den Fall vollständi
ge; Zuschär"fung nachgewiesene festigkeitsmäßige Yorteil in diesem Falle als fraglich erscheint. 
wurden Berechnungen zur Klärung der Spannungsverteilung in der Klebschicht teilweise 
zugeschärfter Klebverbindungen angestellt. Die Berechnung fußte auf den Annahmen von 
Yolkersen. Da die Berechnu~lg im ~ vorliegenden Falle aur eine Differentialgleichung mit 
variablen Koeffizienten geführt hat. deren 'analvtische Lö,mng nicht bekannt ,~·ar. wurde sie 
numerisch gelöst. ~ . ~ . 

Aus den Resultaten der Berechnung ergibt sich, daß der }Jaximalwert der Schubspan
nung in der Klebfuge im Fall teilweiser Zuschärfullg meistens nur geringfügig unter dem für 
die ~infache tberlal)pung liegt und nur in FäHen, \"0 die Zuschä;fung~ fa;t ~ vollständig ist. 
steil auf den 'IX' ert für den Fall der yollständigen Zuschärfung abfällt. 
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