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Der Zugscherversuch 
in der Klebtechnik 
Klebverbindungen werden häufig dem Zugscherversuch nach DIN 
53 283, dem wohl wichtigsten Versuch der Klebtechnik, unterzo­
gen. Die Belastung jedoch entspricht nicht den in der Praxis 
vorkommenden Bedingungen. Es stellt sich die Frage, ob die im 
Zugscherversuch ermittelten Kenndaten zur Dimensionierung von 
Klebverbindungen überhaupt geeignet sind. 

Der Zugscherversuch ist derzeit die am 
häufigsten angewendete Prüftechnik für 
Klebverbindungen. Auf Ergebnissen, die 
mit diesem Versuch ermittelt worden sind, 
beruht der weit überwiegende Teil der 
veröffentlichten klebtechnischen Untersu­
chungen. Die im Zugscherversuch ermit­
telte Klebfestigkeit wird auch zur Charak­
terisierung von Klebstoffen herangezogen: 
die DIN 53 283, Zugscherversuch, hat den 
Untertitel „Prüfen von Klebstoffen und 
Klebverbindungen". Entsprechende Wer­
te sind in vielen Prospekten über Klebstof­
fe enthalten. Weiterhin gab und gibt es 
Ansätze, die Ergebnisse des Zugscherver­
suches als Ausgangswerte für die Berech­
nung von Klebverbindungen zu nutzen. 

Da der Zugscherversuch in der Kleb­
technik eine dominierende Rolle spielt, 
soll er hier einer kritischen Betrachtung 
bezüglich seiner Aussagekraft unterzogen 
werden. 

Probengeometrie 
In Bild 1 sind die Probenabmaße und 

die Probenanordnung für den Zugscher­
versuch nach D I N 53 283 dargestellt. Das 
Bild zeigt gleichzeitig die Verformung der 
Probe bei einer Belastung. Die Probenab­
maße sind in DIN 53 281 genormt. Als 
Probenwerkstoff legt die Norm AICuMg 
2 pl fest, läßt jedoch auch andere Werk­
stoffe zu. Bei dem angegebenen Werkstoff 
handelt es sich um einen in der Luftfahrt­
industrie verwendeten Werkstoff. Daraus 
folgt, daß diese Prüftechnik aus der Luft­
fahrtindustrie stammt. 

Den Probenabmaßen kann man entneh­
men, daß der Test aus dem englischspra-
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chigem Raum übernommen worden ist, 
denn die Probenbreite von 25 mm ent­
spricht genau einem Zoll und die Überlap­
pungslänge von 12 mm entspricht Vi Zoll. 
Den Abmaßen kann man wegen dieser 
„runden Maße" aber auch ansehen, daß 
sie relativ willkürlich festgelegt worden 
sind, wobei eine gute Handhabbarkeit der 
Proben und die Abmessungen der Luft­
fahrtindustrie im Vordergrund gestanden 
haben dürften. Eine 
klebtechnische Not­
wendigkeit für diese 
Maße ist nicht gege­
ben. Weiterhin ist zu 
bemerken, daß sich 
die Norm nur auf me­
tallische Werkstoffe 
bezieht. Kunst- und 
andere Werkstoffe 
werden von ihr nicht 
erfaßt. 

Einflußfaktoren 
auf die Klebfe­
stigkeit 
Eine Vielzahl von Fak­
toren beeinflußt das 
Ergebnis des Zug­
scherversuchs: Über­
lappungslänge, Kleb-
schichtdicke, Fügeteil-
dicke und -festigkeit, 
freie Einspannlänge, 
Prüfgeschwindigkeit, 
der Oberflächenzu-
stand der Proben, die 
Prüftemperatur und 
die Art der Klebstoff­
verarbeitung, bei­
spielsweise die Aus­
härtung des Klebstof­
fes. Auf die Wiederga-
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be von Diagrammen, die den Einfluß 
zeigen, muß aus Platzgründen an dieser 
Stelle verzichtet werden. Es wird auf die 
entsprechende Literatur verwiesen II, 2, 
31. 

Klebfestigkeit = Verbundfestigkeit: An­
hand des vorher Gesagten kann festge­
stellt werden, daß die im Zugscherversuch 
ermittelte Klebfestigkeit nicht den Kleb­
stoff charakterisiert, sondern daß es sich 
um eine Verbindungsfestigkeit handelt. 
Der Einfluß der Fügeteilabmaße und des 
Fügeteilwerkstoffs zeigen dies deutlich. 

Klebfestigkeit und Bruchverhalten: Bei der 
Darstellung der Prüfergebnisse von Kleb­
verbindungen ist im allgemeinen lediglich 
die Klebfestigkeit angegeben. Auf das 
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Bild 1: Proben für den Zugscherversuch nach DIN 53 283 und Verformung de: 
Proben bei Belastung. 



/-Fügetetlfestigkeit 

Schematicher Zusammenhang von Bruchkraft 
bzw. Klebfestigkeit und Uberlappungstänge 

Bild 2: Schematischer Zusammenhang von Bruch­
kraft bzw. Klebfestigkeit und Überlappungslänge. 

Bruchverhalten der Proben wird meistens 
nicht eingegangen. Dies ist aber unbedingt 
notwendig, um die Prüfergebnisse richtig 
interpretieren zu können. An einem Bei­
spiel soll das gezeigt werden. In Bild 2 ist 
schematisch der Einfluß der Überlap­
pungslänge auf die Bruchkraft und die 
Klebfestigkeit einer Klebverbindung dar­
gestellt. Bei guter Adhäsion zwischen 
Klebstoff und Fügeteil steigt die Bruch­
kraft der Verbindung mit steigender Über­
lappungslänge an. Die Klebfestigkeit ver­
mindert sich dabei. Ursache hierfür ist der 
ungleichmäßige Spannungszustand in der 
Probe, siehe Abschnitt Spannungen in der 
Zugscherprobe. Bei einer bestimmten 
Überlappungslänge wird die Tragfähigkeit 
des Fügeteiles erreicht, die Verbindung 
versagt durch einen Bruch im Fügeteil. 
Eine weitere Verlängerung der Überlap­
pung kann die Bruchkraft nicht mehr er­
höhen. Da die gleiche Bruchkraft jetzt 
jedoch auf eine vergrößerte Klebfläche 
bezogen wird, kommt rechnerisch eine 
verminderte Klebfestigkeit heraus, Bild 2, 
der Klebstoff wird vermeintlich „schlech­
ter". Ähnliches gilt auch, wenn die Ver­
bindung kohäsiv im Klebstoff versagt. 

Wird zusätzlich zur errechneten Klebfe­
stigkeit das veränderte Bruchverhalten, im 
Beispiel das Eintreten von Fügeteilbrü-
chen, angegeben, so können Fehlinterpre­
tationen vermieden werden. 

Vergleich von Klebfestigkeiten: In Bild 3 
ist für einen Klebstoff der Vergleich zwi­
schen der Klebfestigkeit einer Metall-Me­
tall-, einer Metall-Kunststoff- und einer 
Kunststoff-Kunststoff-Klebverbindung 
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Bild 3: Festigkeit unterschiedlicher Klebverbin­
dungen bei Verwendung des gleichen Epoxidhar­
zes; • = Fügeteilbruch im Kunststoff, X = Bruch 
im Adhäsionsbereich. 

dargestellt. Als Fügeteilwerkstoffe wurden 
Aluminium und Polyoximethylen (POM) 
verwendet. Die Probenabmessungen sind, 
bis auf die unterschiedliche Dicke der 
Metall- und Kunststoffteile, gleich: Breite 
= 25 mm, Überlappungslänge = 12 mm, 
Dicke, Al = 1,5 mm, P O M = 4 mm. 

Das Bild zeigt, daß mit der Metall-
Klebverbindung die höchste Klebfestigkeit 
erreicht wird. Die Werte der Kunststoff-
Klebverbindung sind die geringsten. Die 
Festigkeit der Kunststoff-Metall-Klebver­
bindung liegt dazwischen. Die unter­
schiedlichen Ergebnisse haben zwei Ursa­
chen: 
Durch die ungleiche Probendicke verän­
dert sich die Biegebelastung. 
Das unterschiedliche Festigkeitsverhalten 
von Kunststoff und Metall. 

Bild 4 zeigt für einen PUR- und einen 
EP-Klebstoff die nach DIN 53 283 ermit­
telte Normklebfestigkeit und die Klebfe­
stigkeit, die mit POM-Stahl-Klebverbin-
dungen erreicht werden. Während der 
Epoxidharzklebstoff im Normzugscherver­
such die höhere Klebfestigkeit erreicht, 
führt bei den Metall-Kunststoff-Klebver-
bindungen der Polyurethanklebstoff zu 
den höheren Festigkeiten. Der Grund 
hierfür ist die unterschiedliche Belastbar­
keit der Fügeteile sowie der sich verschie­
den ausbildende Spannungszustand in den 
Fügeteilen. 

Bild 5 gibt für zwei anaerobe Klebstoffe 
die Prüfergebnisse des Zugscher- und des 
Druckscherversuches wieder. Es zeigt sich, 
daß im Zugscherversuch der Klebstoff 2100 
die höheren Festigkeiten erbringt. Im 
Druckscherversuch könnenjedochmi tdem 
Klebstoff 2000 die höheren Festigkeiten 
erzielt werden. Ursache hierfür sind die 
unterschiedlichen Belastungszustände, bei 
den beiden Prüfanordnungen, auf die die 
Klebstoffe unterschiedlich reagieren. 

In Bild 6 ist für drei verschiedene Expo-
xidharzklebstoffe das Schubspannungs-
Gleitungs-Verhalten dargestellt. Obwohl 
sich hier große Unterschiede ergeben, „er­
zielt man im Zugscherversuch mit Karos­
serieblechen üblicher Wandstärke Klebfe­
stigkeiten gemäß DIN 53 283 in der gleich­
en Größenordnung" /13/. 

Die in den Bildern 3, 4, 5 und 6 darge­
stellten Vergleiche zeigen, daß die Ergeb­
nisse des Zugscherversuches weder auf 
andere Werkstoffkombinationen noch auf 
andere Prüftechniken übertragen werden 
können. 

Spannungen in der 
Zugscherprobe 

Die Spannungsverteilung in einer Zug­
scherprobe ist sehr ungleichmäßig. Dies 
gilt besonders im Bereich der beiden 
Überlappungsenden. 
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Bild 4: Vergleich der Normklebfestigkeit nach DIN 
53 283 mit der Festigkeit von Stahl-POM-Klebver-
bindungen bei Verwendung eines EP- und eines 
PUR-Klebstoffes. 

Omni F i t - U V 2000 2100 

St 37 [100 i Ü i 

N/mni 

30 

N/mrf 

28 

Bild 5: Prüfergebnisse des Zugscher- und des 
Druckscherversuches für zwei kombiniert und 
anaerob abbindende Klebstoffe /4/. 
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Bild 6: Schubspannungs-Gleitungs-Verhalten ver­
schiedener EP-Klebstoffe für den Karosserieroh­
bau /13/. 

Spannungsverteilung in der Klebfuge: Bei 
der Belastung der Zugscherprobe ergibt 
sich ein ungleichmäßiger, aus Normal- und 
Schubspannungen zusammengesetzter 
Spannungszustand, der an den Überlap­
pungsenden sein Maximum hat 151. Der 
Normalspannungsanteil ist höher als der 
Schubspannungsanteil und liegt um ein 
Mehrfaches über der errechneten mittle­
ren Spannung. Im Zugscherversuch ver­
sagt die Verbindung, wenn an den Enden 
der Überlappung partiell die Tragfähigkeit 
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Bild 7: Spannungsverteilung in den Fügeteilen einer Klebverbindung /6/; dargestellt ohne Verformung. 
Klebstoff: Epoxidharz / ~ 
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Bild 8: Materialausnutzungsfaktor für Kunststoff-Metall-Klebverbindungen. Klebstoff: Epoxidharz 

von Klebschicht oder Fügeteil oder die 
Haftung des Klebstoffes überschritten 
wird. Besonders bei Metall-Metall-Kleb­
verbindungen kann unter bestimmten 
Voraussetzungen allerdings auch ein Füge-
teilversagen außerhalb der Klebstelle ein­
treten. 

Der Normalspannungsanteil führt zu ei­
ner Schälbelastung am Überlappungsen­
de. Verformbare Klebstoffe können auf­
grund ihres Verhaltens die Schälkraft auf 
einen größeren Bereich verteilen. Da­
durch werden mit diesen Klebstoffen bei 
gleicher Adhäsion höhere Klebfestigkei­
ten erzielt als mit spröderen. 

Spannungsverteilung in den Fügeteilen: 
Eine ungleichmäßige Spannungsverteilung 
gibt es jedoch nicht nur in der Klebschicht, 
sondern auch in den Fügeteilen. In Bild 7 
wird die errechnete Spannungsverteilung 
16/ in einer Aluminium-Stahl Klebverbin­
dung gezeigt. Es zeigen sich Spannungs­
spitzen im Bereich der Überlappungsen­
den, die die mittlere Spannung in den 
Fügeteilen von 15,63 N/mm 2 um ein Mehr­
faches übersteigen. Die mittlere Spannung 
in der Klebfuge beträgt bei dieser Bela­
stung lediglich 2 N/mm 2 , was weit unter­
halb der Klebfestigkeit hochfester Kleb­
verbindungen liegt. 

Verformungsfähige Werkstoffe wie 
Stahl und Aluminium können diese Span­
nungsspitzen ertragen. Durch Fließvor-

gänge und die Stützwirkung weniger bela­
steter Bereiche des Fügeteiles werden die 
Spannungen abgebaut, so daß das Teil in 
diesem Bereich nicht versagt. Das Füge-
teilversagen tritt in der freien Einspann­
länge ein. 

Bei kerbempfindlichen Werkstoffen, 
wie es viele Kunststoffe sind, können die 
Spannungsspitzen jedoch nicht abgebaut 
werden. In diesem Falle kommt es zum 
Bruch der Verbindung im Kunststoff teil. 
Dieses Verhalten führt zu einer vermin­
derten Tragfähigkeit kerbempfindlicher 
Polymerteile in Klebverbindungen. 

Die verminderte Tragfähigkeit läßt sich 
durch den Materialausnutzungsfaktor er­
fassen. Er gibt das Verhältnis zwischen der 
mittleren Bruchspannung des Fügeteiles 
einer Klebverbindung und der Bruch- oder 
Streckspannung diese Werkstoffes im 
Zugversuch an. 

Bild 8 zeigt den Materialausnutzungs-
faktor für verschiedene Kunststoffe in ei­
ner Kunststoff-Metall-Klebverbindung. 
Während ein stark verformbares Polyethy­
len (PE) geringer Festigkeit voll ausge­
nutzt werden kann, kann das hochfest 
glasfaserverstärkte Polyoximethylen 
(POM) nur noch ein Drittel der im Zug­
versuch erreichbaren Kraft übertragen. 
Ursache hierfür ist die mit steigender Fe­
stigkeit zunehmende Kerbempfindlichkeit 
der Polymere. 

Die gezeigte Materialausnutzung gilt in 

dieser Form nur für die angegebene Pro­
bengeometrie, den verwendeten EP-Kleb­
stoff und die angewendeten Prüfbedingun­
gen. Veränderte Bedingungen führen zu 
einer anderen Materialausnutzung. Ten­
denziell dürfte das gezeigte Verhalten je­
doch auf andere Gegebenheiten übertrag­
bar sein. Es wird dabei vorausgesetzt, daß 
eine gute Haftung zwischen Klebstoff und 
Metall- oder Kunststoffügeteil besteht, so 
daß die Proben im Kunststoffteil versagen. 

Oberflächenprüfung mit dem 
Zugscherversuch 

Mit dem Zugscherversuch werden auch 
die Auswirkungen von Oberflächenvorbe­
handlungen auf die Klebfestigkeit unter­
sucht. Dies gilt auch für die Vorbehand­
lung von Polymeren. Bei verlängerter 
Oberflächenbehandlung und damit ver­
besserter Haftung, tritt bei der Zugscher­
prüfung häufig ein Bruch im Polymerteil 
ein. Ursache hierfür ist die eben beschrie­
bene Spannungskonzentration in den Fü­
geteilen. Tritt diese Versagensform auf. so 
kann mit dem Zugscherversuch nicht mehr 
festgestellt werden, ob eine weitere Ver­
besserung der Oberfläehenqualität zu ei­
ner erhöhten Haftung führt, da die Füge­
teile abbrechen, obwohl die maximal mög­
liche Haftung an der Oberfläche noch 
nicht erreicht ist. 

Dies soll an einem Beispiel gezeigt wer­
den. In Bild 9 ist die Klebfestigkeit von 
PP-Stahl-Klebverbindungen in Abhängig­
keit von der Behandlungsdauer im Nieder­
druckplasma dargestellt. 

Wird die Wirkung der Vorbehandlung 
mit dem Zugscherversuch geprüft, so ist 
bereits nach sechs Sekunden Behandlungs­
dauer die maximale Klebfestigkeit er­
reicht. Längere Behandlungszeiten führen 
zu keinen höheren Festigkeiten und schei­
nen somit nicht notwendig zu sein. Aller­
dings lassen Veränderungen des Bruchver­
haltens - längere Behandlungszeiten füh­
ren zum Versagen der Polypropylenteile -
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Bild 9: Klebfestigkeit und Biegeschälwiderstand 
von PP-Stahl-Klebverbindungen in Abhängigkeit 
von der Behandlungszeit im Sauerstoffplasma ¡71. 
Klebstoff: Epoxidharz 



auf eine, durch längere Behandlung ver­
besserte Haftung schließen. Dies ist tat­
sächlich der Fall, wie der Einsatz einer 
anderen Prüftechnik bestätigt. Wird mit 
dem Biegeschälversuch geprüft III, so kann 
bei einer Behandlungszeit von mehr als 
sechs Sekunden eine verbesserte Haftung 
gemessen werden. 

Verformung der Fügeteile 
Das Biegemoment führt am Ende der 

Überlappung zu einer Verformung der 
Fügeteile, Bild 1. Schon bei Klebfestigkei­
ten unter 10 N/mm 2 kommt es bei metalli­
schen Fügeteilen zu einer bleibenden Ver­
formung. Zusätzlich zu dem am Überlap­
pungsende vorhandenen Spannungsmaxi­
mum tritt dadurch eine hohe Dehnung 
auf. Sie führt zu einer weiteren Belastung 
des Klebstoffes. Er muß am Überlap­
pungsende nicht nur hohe Belastungen 
ertragen, sondern gleichzeitig noch sehr 
verformungsfähig sein. 

Eine Belastung, die dieser Prüfbela­
stung entspricht, kommt in der Praxis bei 
geklebten Teilen nicht vor. Derar t hohe 
plastische Dehnungen würden Bauteile 
wegen zu großer Vorformung unbrauch­
bar machen. Die Prüftechnologie ent­
spricht somit nicht den Gegebenheiten der 
Praxis. 

Werkstoffmechanische 
Eigenschaften des Klebstoffes 

Die meisten Klebstoffe sind Kunststof­
fe. Althof hat in zahlreichen Versuchen 
nachgewiesen, daß diese Klebstoffe auch 
in einer Metallklebverbindung das werk­
stoffmechanische Verhalten eines Kunst­
stoffes beibehalten. Die Versuchsergeb­
nisse sind in 18/ zusammenfassend darge­
stellt worden. Diese Erkenntnis hat Fol­
gen für die Berechnung von Klebverbin­
dungen. Kunststoffe zeigen ein anderes 
werkstoffmechanisches Verhalten als Me­
talle, hier besonders Stahl. So neigen 
Kunststoffe stark zum Kriechen, ein Ver­
halten, das bei Stählen erst bei erhöhter 
Temperatur eintritt, normalerweise je­
doch nicht berücksichtigt werden muß. 
Damit lassen sich die vielfach auf das 
werkstoffmechanische Verhalten des Stah­
les aufbauenden Festigkeitsregeln bei 
Kunststoffen nicht anwenden. Die Dimen­
sionierung von Kunststoffteilen muß mit 
Hilfe von Langzeitfestigkeitswerten (Zeit­
standsfestigkeit, dynamische Festigkeit) 
erfolgen 191. Da Klebstoffe Kunststoffe 
sind, gelten diese Regeln somit auch für 
das Dimensionieren von Klebverbin­
dungen. 

Der Zugscherversuch geht von einer 
Kurzzeitbelastung der Fügeteile aus. Er 
erfüllt daher nicht die Bedingungen, die 
für das Konstruieren von Kunststoffteilen 
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Bild 10: Veränderung der Spannungsverteilung in 
der Klebfugebeilängerdauernderstatischer Last/8/. 

gestellt werden. Somit sind die im Zug­
scherversuch ermittelten Kenndaten zur 
Dimensionierung von Klebverbindungen 
nicht geeignet. Die verschiedenen, auf den 
Zugscherversuch aufbauenden Berech­
nungsverfahren bewähren sich alle nur für 
eine Kurzzeitbelastung. 

Wird eine Zugscherverbindung einer län­
gerdauernden statischen Belastung ausge­
setzt , so verändert sich im Laufe der Zeit die 
Spannungsverteilung in der Fuge. Die ho­
hen Spannungsspitzen am Überlappungs­
ende bauen sich aufgrund des Relaxations­
verhaltens des Klebstoffes ab. Die Verän­
derungen der Spannungsverteilung zeigt 
Bild 10. Dargestellt ist allerdings keine 
einschnittig überlappte Klebverbindung, 
sondern eine zweischnittig überlappte. Ten­
denziell ist die Spannungsveränderung bei 
einer einschnittig überlappten Zugscher­
probe jedoch die gleiche. 

Zeitstandversuch nach DIN 53284 überlO'OOO Std. 
Arald». A V 1 3 8 - H V 9 9 8 (100:40) 
Härtung: 30 min. 100°C Tg: 8 8 X 
Pruftemperaluren: 23, 60 und 80 °C 

Araldrl: AW106 - H V 953 U (100:80) 
Härtung: 30 min. 100°C Tg: 60°C 
Prüftemperaluren: 23,40 und 60°C 
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Bild 11: Ergebnisse des Zeltstandsversuches bei unterschiedlichen Tempera­
turen für zwei Epoxidharzklebstoffe /10/. 

Im folgenden soll das veränderte Festig­
keitsverhalten bei Langzeitbelastung ge­
zeigt werden. 

Zeitstandsfestigkeit, Kriechen: 
Bild 11 zeigt für zwei Klebstoffe das Zeit­
standsverhalten . Es ergeben sich gegenüber 
dem Kurzzeitversuch zum Teil beträchtlich 
verminderte Tragfähigkeiten. Beim Zeit­
standsversuch tritt ein anderes Versagens­
kriterium auf als beim Zugscherversuch. 
Versagensursache ist hier nicht das Über­
schreiten einer maximal ertragbaren Bela­
stung an den Überlappungsenden der Pro­
be, sondern das Kriechen der Klebschicht. 

Interessant ist, daß der Klebstoff A W 106 
trotz seiner höheren Anfangsfestigkeit eine 
wesentlich geringere Zeitstandsfestigkeit 
als der Klebstoff A W 136 aufweist. Für den 
Einsatz eines Klebstoffes ist jedoch die 
Langzeitfestigkeit der bestimmende Wert 
und nicht die Anfangsfestigkeit. 

Bei dem Vergleich eines PUR- mit einem 
EP-Klebstoff ergab sich bei Kunststoff-
Metall-Verbindungen, daß im Zugscher­
versuch mit dem PUR-Klebstoff die höhe­
ren Klebfestigkeiten erreicht wurden. Die 
bessere Zeitstandsfestigkeit wies jedoch der 
EP-Klebstoff auf/16/. 

Somit kann festgestellt werden, daß sich 
die Ergebnisse des Zugscherversuches auch 
nicht auf das Zeitstandsverhalten von Kleb­
verbindungen übertragen lassen. 

Abschließend bleibt noch anzumerken, 
daß die Kleb­
schichtdicke nicht 
nur die Zugscherfe­
stigkeit sondern 
auch die Zeitstands­
festigkeit beein­
flußt. Bild 12 zeigt 
den Einfluß der 
Klebschichtdicke 
auf die Zeitfestig­
keit. 

Während eine 
Belastung in Höhe 
von 75 Prozent der 
Zugscherfestigkeit 
bei Schichtdicken 
von 1/10 mm zu ei­
ner Zeitfestigkeit 
von über 500 Stun­
den führt, versagen 
Klebschichten von 
2/10 mm schon nach 
sechs Minuten. Ein 
Vergleich des Kleb-
schichtdickenein-
flusses auf die Zug­
scherfestigkeit und 
die Zeitstandsfe­
stigkeit ergibt, daß 
der Festigkeitsver­
lust im Zeitstands­
versuch um ein Viel-
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Bild 12: Einfluß der Klebschichtdicke auf die Zeitstandsfestigkeit einer AL-EP-
Klebverbindung/11/. 
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Bild 13: Scherzugschwellfestigkeit von Klebverbindungen /12/. 

faches höher ist. Dies kann gesagt werden, 
auch wenn unterschiedlicher Prüfgeomet­
rien kein direkter Vergleich möglich ist. 
Hier ist weiter zu beachten, daß es sich bei 
dem in Bild 12 dargetellten Klebstoff um 
einen relativ spröden Epoxidharzklebstoff 
handelt. Bei verformungsfähigen Klebstof­
fen dürfte die Verminderung der Zeit­
standsfestigkeit noch stärker sein. 

Dynamische Festigkeit: Bild 13 zeigt den 
Einfluß einer Schwellbelastung auf die 
Klebfestigkeit. Auch hier sind, genau wie 
bei der Zeitstandsfestigkeit, beträchtliche 
Festigkeitsverluste gegenüber der im Zug­
scherversuch ermittelten Klebfestigkeit 
festzustellen. Das Diagramm zeigt weiter­
hin, daß Klebverbindungen keine Dauerfe­
stigkeit besitzen. 

Im Gegensatz zu Bild 13 ist vielfach in 
Darstellungen der dynamischen Tragfähig­
keit von Klebverbindungen eine Dauerfe­
stigkeit angegeben. Dies steht im Wider­

spruch zu der Er­
kenntnis, daß 
Kunststoffe im 
Gegensatz zu 
den Metallen 
keine Dauerfe­
stigkeit besit­
zen. Nach den 
bisherigen Aus­
führungen müß­
te dies auch für 
den Klebstoff in 
einer Metall­
klebverbindung 
gelten. Ursache 
der hiervon ab­
weichenden 
Darstellungen 
dürfte sein, daß 
es sich um ältere 
Darstellungen 
handelt, denen 
man das bekann­
te Schwingungs­
verhalten von 
Stahl zugrunde­
gelegt hat. Das 
abweichende 
Verhalten der 
Kunststoffe ist 
nicht berück­
sichtigt worden. 
Ursache könnte 
aber auch eine 
hochfrequente 
Prüfung sein. 
Hierbei kommt 
es unterhalb ei­
nes bestimmten 
Belastungsnive­
aus zum Versa­
gen in den Me­
tallfügeteilen 

und nicht im Klebbereich. In diesem Fall 
wird dann nur das Schwingverhaltcn des 
Metalls gezeigt. 

Weiterhin ist zu beachten, daß die 
Schwingfrequenz der Prüfung ebenfalls ei­
nen Einfluß auf das Prüfergebnis hat. 
Klebverbindungen können höherfrequente 
Schwingungen besser ertragen als nieder­
frequente. Ursache hierfür ist das von der 
Belastungsgeschwindigkeit abhängige Fe­
stigkeitsverhalten der Kunststoffe. 

Werden einschnittig überlappte Metall­
klebverbindungen mit hoher Schwingfre­
quenz geprüft, so tritt häufig ein Bruch im 
Fügeteil auf. Wird die Schwingfrequenz 
erniedrigt, verlagert sich das Bruchgesche­
hen in die Klebfuge. Jetzt tritt Versagen im 
Klebstoff oder im Adhäsionsbereich auf. 
Die Tragfähigkeit der Klebverbindung 
nimmt mit fallender Schwingfrequenz ab. 
Extrem niederfrequente Schwingungen mit 
Frequenzen von einem Lastwechsel pro Tag 
müssen als Schwingbelastung angesehen 
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werden. Sie führen zu einer stark vermin­
derten Tragfähigkeit der Verbindung /8/. 

Verformbare Klebstoffe 
Bei bestimmten Anwendungen des Kle­

bens wird keine feste, sondern eine verfor­
mungsfähige Klebverbindung benötigt. So 
muß der Klebstoff, mit dem die Scheiben in 
Kraftfahrzeuge eingeklebt werden, die Be­
wegung ausgleichen, die durch unterschied­
liche Wärmeausdehnungen von Scheibe 
und Karosserie entstehen. Eine starre, nach 
den Regeln hoher Klebfestigkeit ausgeführ­
te Verbindung müßte sich infolge der 
Wärmespannungen verformen (Bimetallef­
fekt) . D a dies bei steifen Fügeteilen (Karos­
serie) nicht möglich ist, tritt ein Versagen in 
der Klebschicht oder im Fügeteil (Scheibe) 
ein. 

Über die Verformbarkeit eines Klebstof­
fes macht der Zugscherversuch keine Aus­
sagen, so daß er hier als Auswahlkriterium 
nicht herangezogen werden kann. Gleiches 
gilt auch für die Schlag- und Stoßempfind­
lichkeit eines Klebstoffes. Dies zeigt ein 
Beispiel: Cyanacrylate und kalthärtende 
Epoxidharze haben im Zugscherversuch 
etwa die gleiche Klebfestigkeit, scheinen 
somit gleichwertig zu sein. Bei einem Fall­
versuch auf einen harten Untergrund versa­
gen mit Cyanacrylaten geklebte Metallteile 
jedoch vielfach. Mit Epoxidharz geklebte 
Teile überstehen die Belastung hingegen 
problemlos. 

Zusammenfassung 
Bei näherer Betrachtung erweist sich die 

Zugscherprüfung von Klebverbindungen 
als eine wenig aussagefähige Prüfung. Die 
Belastung entspricht nicht den in der Praxis 
vorkommenden Bedingungen. Als Aus­
gangswert für Berechnungen ist das Ergeb­
nis des Versuches nicht geeignet, da im 
Kurzzeitversuch ermittelte Werte bei 
Kunststoffen einer Berechnung nicht zu­
grunde gelegt werden dürfen. Vielfach wird 
versucht, mit sogenannten Abminderungs-
faktoren den Festigkeitsverlust bei einer 
Langzeitbelastung zu erfassen, um mit 
diesem Wert dann zu rechnen 121. Dies ist 
jedoch problematisch. Das Bild 11 zeigt 
beispielhaft, wie unterschiedlich sich die 
Klebstoffe im Zeitstandsversuch verhalten, 
was zu verschiedenen Abminderungsfakto-
ren führt. Diese sind, von Ausnahmen 
abgesehen, jedoch nicht ermittelt worden. 
Der Versuch macht weiterhin keine Aussa­
gen über die Verformbarkeit eines Kleb­
stoffes. 

Der Zugscherversuch läßt nur eine ver­
gleichende Beurteilung von Proben zu, die 
unter gleichen Bedingungen hergestellt 
worden sind. So lassen sich beispielsweise 
qualitative Einflüsse auf das Alterungsver­
halten von Klebverbindungen erfassen. In 



diesem Bereich dürfte der Zugscherversuch 
weiter mit Erfolg eingesetzt werden. 

Seine große Bedeutung hat der Zugscher­
versuch nur deshalb erlangt, weil er einfach 
durchzuführen ist. 

Ausblick 
Da Kenndaten zur Dimensionierung von 

Klebverbindungen benötigt werden, dieder 
Zugscherversuch nicht liefern kann, gilt es 
nach anderen Wegen zu suchen. Den nach 
DIN 54 454 ermittelten Schubspannungs-
Gleitungs-Diagrammen kann nur ein Teil 
der benötigten Kennwerte entnommen 
werden. Das Diagramm gibt zwar einen 
guten Einblick in das Spannungs-Deh-
nungs-Verhalten einer Klebschicht, doch 
auch hier ist ein starker Einfluß der Kleb­
schichtdicke auf das Prüfergebnis vorhan­
den /14, 15/. Außerdem handelt es sich 
wiederum nur um eine Kurzzeit- und nicht 
um eine Langzeitprüfung. 

Viele Festigkeitsbetrachtungen sind auf 
die hochfesten Klebverbindungen mit 
0,1 mm Klebschichtdicke ausgerichtet. 
Derartige Schichten lassen sich jedoch im 
allgemeinen nur mit hohem Aufwand errei­
chen. Wegen der Toleranzen der Fügeteile 
und der Probleme beim gleichmäßigen 
Klebstoffauftrag muß meistens auch mit 
dickeren Schichten gerechnet werden. Dik-
kere Schichten führen jedoch bei einer 
Langzeitbelastung zu beträchtlichen Festig­
keitsverlusten, Bild 12, da die Verbindung 
in steigendem Maße nur noch vom Klebstoff 
selbst bestimmt wird. Bei dickeren Schich­
ten dürfte den mechanischen Eigenschaften 
des Klebstoffes selbst, wie Bruchfestigkeit 
und -gleitung, E-Modul, Kriechmodul, Er­
müdungsfestigkeit und so weiter, eine stär­
kere Bedeutung zukommen. Klebstoffei-
genschaften lassen sich in vielen Fällen 
jedoch besser und einfacher an einer Sub­
stanzprobe ermitteln. Das dürfte auch für 
ein infolge von Wasseraufnahme und ähnli­
chem verändertes Verhalten gelten. Natür­
lich muß durch eine andere Prüftechnik, 
zum Beispiel durch Schälversuche, abgesi­
chert werden, daß die notwendige Adhä­
sion dauerhaft erhalten bleibt. • 
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