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Schwache Basis 
Ergebnisse aus Zugscherversuch wenig aussagefähig 
beim Dimensionieren von Klebverbindungen 

Der Zugscherversuch ist die am häufigsten 
angewandte Prüftechnik für Klebverbindungen. 
Die dabei ermittelte Klebfestigkeit ist jedoch 
eine wenig aussagefähige Größe. In keinem 
Fall kann sie als Werkstoffkennwert den Kleb­
stoff charakterisieren. Als Ausgangsgröße 
für Berechnungen bei der Dimensionierung von 
Klebverbindungen ist das Ergebnis des Zug­
scherversuchs deshalb nicht geeignet. 
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Der Zugscherversuch ist 
derzeit die am häufigsten 

! angewandte Prüftechnik 
für Klebverbindungen. Auf Ergebnis­
sen, die mit dem Zugscherversuch 
ermittelt worden sind, beruht der 
weit überwiegende Teil der veröffent­
lichten klebtechnischen Untersu­
chungen. Die im Zugscherversuch 
ermittelte Klebfestigkeit wird auch 
häufig zur Charakterisierung von 
Klebstoffen herangezogen. Da somit 
der Zugscherversuch in der Kleb­
technik eine dominierende Rolle 
spielt, soll er hier einer kritischen 
Betrachtung bezüglich seiner Aussa­
gekraft unterzogen werden. 

In Bild 1 sind die Probenmaße und 
die Probenanordnung für den Zug­
scherversuch nach DIN 53283 dar­
gestellt. Es zeigt gleichzeitig die Ver­
formung der Probe bei Belastung. 
Die Probenabmaße sind in 
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nach verwendetem Klebstoff, unter­
schiedlich [1]. 

Mit zunehmender Dicke der Füge­
teile steigt die Klebfestigkeit weitge­
hend linear an. Der Anstieg ist auch 
hier klebstoffabhängig [1]. 

Mit steigender Festigkeit des ver­
wendeten Fügeteiles nimmt die Kleb­
festigkeit in Form einer liegenden Pa­
rabel zu [3]. 

Dickere Klebschichten führen zu 
geringeren Klebfestigkeiten. Auch 
hier ist ein Klebstoffeinfluß feststell­
bar [1]. Aber auch bei sehr dünnen 
Klebschichten, kleiner als 0,05 mm, 
werden verminderte Klebfestigkeiten 
beobachtet. 

Zusammenfassend kann festge­
stellt werden, daß die im Zugscher­
versuch ermittelte Klebfestigkeit 
kein Werkstoffkennwert des Kleb­
stoffes ist, sondern daß es sich um 
eine Verbindungsfestigkeit handelt. 
Der Einfluß von Geometrie- und 
Werkstoffaktoren der Fügeteile 
wurde deutlich. 

Bei der Darstellung der Prüfergeb­
nisse von Klebverbindungen ist im 
allgemeinen lediglich die Klebfestig-
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können Fehlinterpretationen vermie­
den werden. 

In Bild 3 ist für einen Klebstoff der 
Vergleich zwischen der Klebfestig­
keit einer Metall-Metall-, einer Me­
tall-Kunststoff- und einer Kunststoff-
Kunststoff-Klebverbindung darge­
stellt. Als Fügeteilwerkstoffe wurden 
Aluminium (Al) und Polyoximethylen 
(POM) verwendet. Die Probenabmes­
sungen sind, bis auf die unterschied­
liche Dicke der Metall- und Kunst­
stoffteile, gleich. 

Qualität des Klebstoffs 
nicht charakterisiert 
Bild 3 zeigt, daß mit der Metall-

Klebverbindung die höchste Klebfe­
stigkeit erreicht wird. Die Werte der 
Kunststoff-Klebverbindung sind die 
geringsten. Die Festigkeit der Kunst­
stoff-Metall-Klebverbindung liegt da­
zwischen. Diese Ergebnisse haben 
zwei Ursachen: Infolge der unglei­
chen Probendicke verändert sich die 
Biegebelastung in den Fügeteilen, 
und das Festigkeitsverhalten von 
Kunststoff und Metall ist unter­
schiedlich. 

Der Vergleich zeigt, daß von der 
unter Normbedingungen ermittelten 
Klebfestigkeit nicht auf die Festigkeit 
anders gearteter Klebverbindungen 
geschlossen werden kann. Auch hier 
wird wieder deutlich, daß die Zug­
scherfestigkeit eine Verbindungsfe­
stigkeit ist und nicht den Klebstoff 
charakterisiert. 

Die Spannungsverteilung in der 
Klebschicht einer Zugscherprobe ist 
sehr ungleichmäßig. Bei Belastung 
stellt sich ein ungleichmäßiger, aus 
Normal- und Schubspannungen zu­
sammengesetzter Spannungszu­
stand ein, der an den Überlappungs­
enden sein Maximum erreicht [4]. Im 
Zugscherversuch versagt die Verbin­
dung, wenn an den Enden der Über­
lappung partiell die Tragfähigkeit 
überschritten wird. Der Normal­
spannungsteil ist höher als der 
Schubspannungsteil. Die Span­
nungsspitzen sind gegenüber der 
rechnerisch ermittelten mittleren 
Spannung außerdem um ein Mehrfa­
ches erhöht [4]. 

Der Normalspannungsanteil führt 
zu einer Schälbelastung am Überlap­
pungsende. Verformbare Klebstoffe 
können aufgrund ihres Verhaltens 
die Schälspannungen auf einen grö­
ßeren Bereich verteilen, wodurch hö­
here Klebfestigkeiten als bei spröde­
ren Klebstoffen erreicht werden. 

Eine ungleichmäßige Spannungs­
verteilung gibt es jedoch nicht nur in 
der Klebschicht, sondern auch in 

DIN 53281 genormt. Als Proben­
werkstoff legt die gleiche Norm Al-
CuMg2pl fest, läßt jedoch auch an­
dere Werkstoffe zu. 

Zum Versuch wird die geklebte 
Probe mit Beilagen in eine Zugprüf­
maschine eingespannt. Die Beilagen 
gleichen den Versatz der Fügeteile 
aus und verhindern somit eine zu­
sätzliche Belastung durch das Ver­
spannen der Probe. 

Die Probe wird dann zügig mit 
gleichmäßiger Geschwindigkeit bis 
zum Bruch belastet. Die maximal ge­
messene Kraft, die Bruchkraft, wird 
durch die geklebte Fläche dividiert. 
Der so ermittelte Wert ist die Zug­
scherfestigkeit oder Klebfestigkeit. 

Das Ergebnis des Zugscherversu­
ches wird von einer Vielzahl von Fak­
toren beeinflußt. Im folgenden wird 
der Einfluß einiger wichtiger Para­
meter kurz beschrieben. Aus Platz­
gründen muß auf die Wiedergabe von 
Diagrammen verzichtet werden. Ent­
sprechende Abbildungen finden sich 
in [ 1] und [2]. Neben den aufgeführ­
ten Faktoren wirken sich noch der 
Probenwerkstoff, der Oberflächenzu-
stand der Proben, die Prüftempera­
tur, die Prüfgeschwindigkeit und die 
Klebstoffverarbeitung, zum Beispiel 
die Aushärtung des Klebstoffes, auf 
das Prüfergebnis aus. 

Festzustellen ist somit: Die Klebfe­
stigkeit nimmt mit zunehmender 
Überlappungslänge hyperbelförmig 
ab. Die Form der Hyperbel ist, je 

keit angegeben. Auf das Bruchverhal­
ten der Proben wird hingegen mei­
stens nicht eingegangen. Dies ist 
aber unbedingt notwendig, um die 
Prüfergebnisse richtig interpretieren 
zu können. An einem Beispiel soll 
das gezeigt werden. 

Bruchkraft der Verbindung 
steigt mit Überlappung 
In Bild 2 ist schematisch der Ein­

fluß der Überlappungslänge auf die 
Bruchkraft und die Klebfestigkeit ei­
ner Klebverbindung dargestellt. Bei 
guter Adhäsion zwischen Klebstoff 
und Fügeteil steigt die Bruchkraft 
der Verbindung mit steigender Über­
lappungslänge an. Die Klebfestigkeit 
vermindert sich dabei. Ursache da­
für ist der ungleichmäßige Span­
nungszustand in der Probe. 

Bei einer bestimmten Überlap­
pungslänge wird die Tragfähigkeit 
des Fügeteils erreicht, die Verbin­
dung versagt jetzt durch einen Bruch 
im Füge teil. Eine vergrößerte Über­
lappung kann die Bruchkraft nicht 
erhöhen. Weil die gleiche Bruchkraft 
jedoch auf eine vergrößerte Klebflä­
che bezogen wird, kommt rechne­
risch eine verminderte Klebfestigkeit 
zustande. Ähnliches gilt auch, wenn 
die Verbindung kohäsiv im Klebstoff 
versagt. 

Wird zusätzlich zur errechneten 
Klebfestigkeit das veränderte Bruch­
verhalten, im Beispiel das Eintreten 
von Fügeteilbrüchen, angegeben, so 
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Bild 1: Probenanordnung für 
den Zugscherversuch (A) und Ver­
formung der Probe bei Belastung 
(B), Probenbreite 25 mm 
a Spannbacke, b Beilage 
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Bild 2: Zusammenhang von 
Bruchkraft, Klebfestigkeit und 
Überlappungslänge 
a Fügeteilfestigkeit, b Fügeteilbruch 
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Bild 3: Festigkeit unterschiedlicher 
Klebverbindungen bei gleichem 
Klebstoff (Probenbreite 25 mm, Über­
lappungslänge 12 mm, Probendicke 
bei Aluminium (Al) 1,5 mm, Proben­
dicke bei Polyoximethylen (POM) 
4 mm) 
a Al/Al, b AI/POM, c POM/POM 
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Bild 4: Materialausnutzungsfaktor für Kunststoff-Metall-
Klebverbindungen (AfA = <TBruch/CTKIebverbinduiig) 

den Fügeteilen. Es bilden sich jeweils 
am Ende der Überlappung Span­
nungsspitzen, die die mittlere Span­
nung in den Fügeteilen um ein Mehr­
faches übersteigen [5]. Verformungs­
fähige Werkstoffe wie Stahl oder 
Aluminium können diese Span­
nungsspitzen ertragen. Durch Fließ­
vorgänge und die Stützwirkung weni­
ger belasteter Bereiche des Fügetei­
les werden die Spannungen abge­
baut, so daß das Teil sie ohne Bruch 
ertragen kann. Der Fügeteilbruch 
tritt außerhalb der Klebstelle ein. 

Bei kerbempfindlichen Werkstof­
fen, wie es viele Kunststoffe sind, 
können die Spannungsspitzen je­
doch nicht abgebaut werden. In die­
sem Falle kommt es zum Bruch der 
Verbindung im Kunststoffteil. Dieses 
Verhalten führt zu einer verminder­
ten Tragfähigkeit des Teiles in der 
Klebverbindung. 

Die verminderte Tragfähigkeit läßt 
sich durch den Materialausnut­
zungsfaktor ermitteln. Er gibt das 
Verhältnis zwischen der mittleren 
Bruchspannung des Fügeteiles einer 

Klebverbindung und der Bruchspan­
nung oder Streckspannung dieses 
Werkstoffes im Zugversuch an. 

Bild 4 zeigt den Materialausnut­
zungsfaktor für verschiedene Kunst­
stoffe in einer Kunststoff-Metall-
Klebverbindung. Während ein stark 
verformbares Polyethylen (PE) gerin­
ger Festigkeit voll ausgenutzt werden 
kann, kann das hochfeste glasfaser­
verstärkte Polyoximethylen (POM) 
nur noch ein Drittel der im Zugver­
such übertragbaren Kraft übertra­
gen. Ursache dafür ist die mit stei­
gender Festigkeit zunehmende Kerb­
empfindlichkeit der Polymere. 

Die gezeigte Materialausnutzung 
gilt in dieser Form nur für diese Pro­
bengeometrie, den verwendeten 
Klebstoff und die angewendeten 
Prüfbedingungen. Veränderte Bedin­
gungen führen zu einer anderen Ma­
terialausnutzung. Tendenziell dürfte 
das gezeigte Verhalten jedoch auf an­
dere Gegebenheiten übertragbar 
sein. Es wird dabei vorausgesetzt, 
daß eine gute Haftung zwischen Kleb­
stoff und Metall- oder Kunststoffüge-
teil besteht, so daß die Proben im 
Kunststoffteil versagen. 

Keine geeigneten Daten 
für das Dimensionieren 
Das Biegemoment führt am Ende 

der Überlappung zu einer Verfor­
mung der Fügeteile (Bild 1). Schon 
bei Klebfestigkeiten unter 10 N/mm2 

kommt es bei metallischen Fügetei­
len zu einer bleibenden Verformung. 
Zusätzlich zur am Überlappungs­
ende vorhandenen Spitzenbelastung 
tritt somit eine hohe Dehnung auf. 
Diese führt zu einer zusätzlichen Be­
lastung. Der Klebstoff muß am Über­
lappungsende nicht nur hohe Bela­
stungen ertragen, sondern gleichzei­
tig noch sehr dehnbar sein. 

Eine Belastung, die dieser Prüfbe­
lastung entspricht, kommt in der 
Praxis bei geklebten Teilen nicht vor. 
Derart hohe plastische Dehnungen 
würden Bauteile wegen zu großer 
Verformung unbrauchbar machen. 
Die Prüftechnologie entspricht somit 
nicht den Gegebenheiten der Praxis. 

Althof hat in zahlreichen Versu­
chen nachgewiesen, daß ein Kleb­
stoff auch in einer Metallklebverbin­
dung das werkstoffmechanische Ver­
halten eines Kunststoffes beibehält. 
Die Versuchsergebnisse sind in [6] 
zusammenfassend dargestellt. Diese 
Erkenntnis hat weitreichende Folgen 
für die Berechnung von Klebverbin­
dungen. 

Kunststoffe zeigen ein anderes 
werkstoffmechanisches Verhalten 
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Bild 5: Ergebnisse des Zeitstandversuchs nach DIN 53284 
(10 000 h) bei zwei Klebstoffen und unterschiedlichen Tempera­
turen 
a Klebstoff HV 953 U (100 : 80). Härtung 30 min bei 100 °C, 
T g 60 °C, b Klebstoff HV 998 (100 : 40), Härtung 30 min 
bei 100 °C, T„ 88 °C 

als Metalle, zum Beispiel Stahl. So 
neigen Kunststoffe stark zum Krie­
chen, ein Verhalten, das bei Stählen 
erst bei erhöhter Temperatur eintritt, 
normalerweise jedoch nicht beachtet 
werden muß. Damit lassen sich die 
vielfach auf das werkstoffmechani­
sche Verhalten des Stahls aufbauen­
den Festigkeitsregeln bei Kunststof­
fen nicht anwenden. Die Dimensio­
nierung von Kunststoffteilen muß 
mit Hilfe von Langzeitfestigkeitswer-
ten (Zeitstandsfestigkeit, dynami­
sche Festigkeit) erfolgen [7], Weil der 
Klebstoff in Metallklebverbindungen 
sein Verhalten als Kunststoff beibe­
hält, muß auch eine Metallklebver­
bindung nach den Regeln für das 
Konstruieren mit Kunststoffen di­
mensioniert werden. 

Der Zugscherversuch geht von ei­
ner Kurzzeitbelastung der Fügeteile 
aus. Er erfüllt somit nicht die Bedin­
gungen, die für das Konstruieren mit 
Kunststoffteilen gestellt werden. So­
mit sind die im Zugscherversuch er­
mittelten Kenndaten zur Dimensio­
nierung von Klebverbindungen nicht 
geeignet. Die verschiedenen, auf den 
Zugscherversuch aufbauenden Be­
rechnungsverfahren, bewähren sich 
alle nur für eine Kurzzeitbelastung. 

Im folgenden soll das Festigkeits­
verhalten von Klebverbindungen bei 
Langzeitbelastungen aufgezeigt wer­
den. 

Grundlage für Berechnung 
nicht mit Zugscherversuch 
Bild 5 zeigt für zwei Klebstoffe das 

Zeitstandsverhalten. Es ergeben sich 
gegenüber dem Kurzzeitversuch zum 
Teil beträchtlich verminderte Tragfä­
higkeiten. Beim Zeitstandsversuch 
tritt ein anderes Versagenskriterium 
auf als beim Zugscherversuch. Ver­
sagensursache ist hier nicht das 
Überschreiten einer maximal ertrag­
baren Belastung an den Überlap­
pungsenden der Probe, sondern es 
führen Kriechvorgänge zum Versa­
gen der Proben. 

Interessant ist, daß der Klebstoff a 
trotz seiner bei Raumtemperatur hö­
heren Anfangsfestigkeit eine wesent­
lich geringere Zeitstandsfestigkeit 
als der Klebstoff b aufweist. Für ei­
nen Klebstoff ist jedoch die Langzeit­
festigkeit der bestimmende Wert und 
nicht die Anfangsfestigkeit. 

An dieser Stelle muß noch darauf 
hingewiesen werden, daß die Kleb­
schichtdicke auch die Zeitstandsfe­
stigkeit beeinflußt. Ausgehend von 
ersten Untersuchungen [8] kann ge­
sagt werden, daß die Verminderung 
der Zeitstandfestigkeit durch dik-

kere und sehr dünne Klebschichten 
wesentlich stärker als beim Zug­
scherversuch ist. 

Bei näherer Betrachtung erweist 
sich die Zugscherprüfung von Kleb­
verbindungen als eine wenig aussa­
gefähige Prüfung. Die Belastung ent­
spricht nicht den in der Praxis 
vorkommenden Bedingungen. Als 
Ausgangswert für Berechnungen ist 
das Ergebnis des Versuches nicht ge­
eignet, weil im Kurzzeitversuch er­
mittelte Werte bei Kunststoffen einer 
Berechnung nicht zugrundegelegt 
werden dürfen. Vielfach wird ver­
sucht, mit sogenannten Abminde-
rungsfaktoren den Festigkeitsverlust 
bei einer Langzeitbelastung zu erfas­
sen, um mit diesem Wert dann zu 
rechnen [2]. Dies ist jedoch proble­
matisch. Bild 5 zeigt beispielhaft, wie 
unterschiedlich sich die Klebstoffe 
im Zeitstandsversuch verhalten, was 
zu unterschiedlichen Abminde-
rungsfaktoren führt. 

Der Zugscherversuch läßt nur eine 
vergleichende Beurteilung von unter 
gleichen Bedingungen hergestellten 
Proben zu. So lassen sich beispiels­
weise qualitative Einflüsse auf das 
Alterungsverhalten von Klebverbin­
dungen erfassen. In diesem Bereich 

dürfte der Zugscherversuch weiter 
mit Erfolg angewandt werden kön­
nen. 

Die große Bedeutung, die der Zug­
scherversuch derzeit hat, hat er 
wahrscheinlich nur deshalb erlangt, 
weil er relativ einfach durchzuführen 
ist. 
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