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Problematik der Priifung von Polymer~Metall-Verbunden im Zugscher-
versuch

M. Rasche, Berlin
Einieitung

pie Prifung von Klebverbindungen erfolgt hiufig im Zugscherver-
such. Wihrend ein entsprechender Versuch fir Metallklebverbindun-
gen genormt ist {1), wird diese Priifmethode auch ohne Normung bei
Polymer-Polymer- und Polymer-Metall-Klebverbindungen angewendet.
Bei den Metallklebverbindungen sina meistens der Klebstoff oder
der Adhidsionsbereich die schwichsten Teile der Verbindung. Im
Gegensatz dazu erweist sich bei Polymer-Metall-Klebverbindungen
hdufig das Polymerfugeteil als schwidchstes Glied der Zugscherpro-
be: Die verbindungen versagen durch einen Bruch im Polymerteil.

purch dieses Bruchverhalten wird die Aussagefihigkeit des Zug-
scherversuches stark eingeschrédnkt. Das gilt vor allem fir die
Optimierung der Oberflidchenbehandlung der Polymerteile.

Bild 1 zeigt, wie sich die Klebfestigkeit von Polypropylen (PP)-
Stah1-Klebverbindungen in Abhdngigkeit von der Behandlungsdauer
des PP im Niederdruckplasma verdndert. Bei einer Behanalungszeit
von mehr als 5§ min tritt keine Anderung in der Klebfestigkeit und
im Bruchverhalten mehr ein, die PP-Teile brechen im Bereich des
Endes der Uberlappung durch das Stahlteil ab. Wegen der Briiche im
Polymer kann jedoch nicht gesagt werden, ob zu diesem Zeitpunkt
bereits die maximal mogliche Adhdsion zwischen dem PP und dem
Klebstoff erreicht ist, oder nicht, da die Tragfihigkeit des
Polymers nicht voll, sondern nur zu 80 % ausgenutzt wird.

Der Festigkeitsverlust ist bei sonst gleichen Versuchsbedingungen
fir andere Kunststoffe noch viel groRer, Er betridgt bei glas-
faserverstidrktem Polyoximethylen (POM) 65% (2). Die Ursache fir
das Bruchverhalten ist der aufgrund der Gegebenheiten in der
Probe entstehence ungleichfGrmige Belastungszustand.
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Bild 1 Klebfestigkeit von PP-Stahl-Klebverbindungen mit Epoxid-
harz in Abhdngigkeit von der Behandlungsdauer des PP im Sauer-
stoffplasma

Beanspruchung der Polymer-Metall-Kiebverbindungen im Zugscherver-

such

Wird eine einschnittig iiberlappte Polymer-Metail-Klebverbindung
im Zugscherversuch gepriift, so entsteht in der Klebschicht und in
den Fiigeteilen eine inhomogene mehrachsige Belastung (3). Die
ortlich vorhandene Beanspruchung ist in Tejlbereichen der Kleb-
schicht wesentlich hidher, als die fiir diese Verbindung nach DIN
53 283 (1) ermittelte Klebfestigkeit. Das gleiche gilt fir die
Spannungen in den Fiigeteilen. Auch hier treten starke Abwei-
chungen von der fiktiven Mittelspannung auf.

Zur Spannungsverteilung in der Klebschicht uno in den Fiigeteilen
einschnittig iberlappter Metall-Klebverbindungen beim Zugscher-
versuch sind mehrfach Berechnungen und Untersuchungen durchge-
fihrt worden. Neuere Arbeiten, bei denen von linear-elastischen
Werkstoffverhalten ausgegangen wird, wurden von G. Otto (3) und
von 0. Hahn und B. Wender {4) veroffentlicht. Letztere gehen
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bei ihren Berechnungen auch auf das Kleben verschiedener Metalle
ein. Auf die angefiihrten Arbeiten soll im folgenden Bezug genom-
men werden,

Die Spannungsverteilung in der Klebschicht zeichnet sich dadurch
aus, daB an den Uberlappungsenden Spannungsspitzen sowohl der
Normal- als auch der Schubspannung auftreten. In Bild 2 sind die
von 0. Hahn und B. Wender (4) ermitteiten Vergleichsspannungen in
den Fugeteilen einer Stahl-Aluminium-Klebverbindung wiedergege-
ben. Deutlich zeigen sich Spannungsmaxima im Bereich der Uberlap-
pungsenden, wobei das Spannungsniveau im Teil mit dem geringen
E-Modul niedriger ist.

Bei Polymer-Metall-Klebverbindungen sind qualitativ d@hnliche
Spannungsverteilungen zu erwarten. Ihre Form und Hohe ist jedoch
gegeniiber den fir Metallklebverbindungen ermittelten Spannungs-
spitzen verdndert, weil sich ein Polymerteil in aer Klebverbin-
dung anders verformt als ein Metallteil (2).

Bild 2 Fiigeteilspannungen in Metallklebverbindungen nach
0. Hahn und B. Wender (4§)

Mit den ermittelten Vergleichsspannungen allein kann jedoch das
Bruchverhalten der Polymerfiigeteile nicht erkldrt werden. In die
Uberlegungen muB das Werkstoffverhalten mit einbezogen werden.
Wie Versuche gezeigt haben, gibt es Werkstoffe, die in der Lage
sind, die Spannungsspitzen im Bereich der Uberlappungsenden zu
ertragen, ohne daB der Bruch an dieser Stelle eintritt. Die Ver-
binaungen versagten auBerhalb des Fligebereiches im Fiigeteil. Zu
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diesen Werkstoffen gehdrt AIMgl F10 in Stahl-Aluminium-Klebver-
bindungen (5) und Polyethylen in PE-Stahl-Klebverbindungen (2).

Da das Bruchverhalten von Polymer-Metall-Klebverbindungen, z.Z.
rechnerisch nicht erfaBt werden kann, missen die EinfluBparameter
auf das Tragverhalten dieser Verbindungen experimentiell unter-

F Metall F

—— pa—y

Polymer

Bild 3 Zugscherprobe mit prinzipiellem
Verlauf des Kraftflusses

sucht werden. Das Bild 3 zeigt eine Zugscherprobe und den prinzi-

piellen Verlauf des Kraftflusses. Die Spannungen in der Probe

werden durch:

- das Verformungsverhalten der Fiigepartner Polymer, Klebstoff und
Metall,

- und durch die Figeteilgeometrie: {berlappungslinge lu, Fiige~
teildicke a, Fiigeteilbreite b, Klebschichtdicke d sowie die
Form der Fiigeteile am Uberlappungsende

beeinfluft.

Die Probenform und das unterschiedliche Werkstoffverhalten der

Figeteile fiihren dazu, daB bei Belastung

- die von Volkersen (6) beschriebene ungleichmdBige Spannungsver-
teilung entstent,

- aufgrund der auBermittigen Krafteinleitung eine Biegebeanspru-
chung eintritt,

- die Formdiskontinuitdt zur Umlenkung des Kraftflusses und damit
zu Kerbwirkung fiihrt,

- die Stoffdiskontinuitdt eine Verformungsbehinderung im Polyme-
ren erzeugt,

Wihrend die von Volkersen beschriebene ungleichmifige Spannungs-
verteilung, die Biegebeanspruchung, die Kerbwirkung und die
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Verformungsbehinderung den Spannungszustand und die Spannungsver-
teilung qualitativ beeinflussen, bestimmen die Parameter Fiige-
teilgeometrie und Verformungsverhalten die Hohe aer belastung.
Die Auswirkung einer Kerbe (Formdiskontinuitdt) und einer Ver-
formungsbehinderung (Stoffdiskontinuitdt) sina in ihrer Wirkung
auf Spannungen tendenziell gleich (7). Beide fiihren zu einer
ungleichmidBigen Spannugsverteilung mit Spennugsspitzen. AuBerdem
wird aus einem einachsigen Spannugszustand ein mehrachsiger.

Der EinfluB der Biegung, der Kerbwirkung und der Verformungsbhe-
hinderung auf die Klebfestigkeit und das Bruchverhaiten sollen im
Folgenden dargestellt werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB
sich die Auswirkungen der oben aufgefiihrten EinfluBgroBen gegen-
seitig verstdrken konnen,

Kerbwirkung

Bei Polymeren muB, je nach Werkstoff, mit zum Teil betrdchtlichen
Festigkeitsverlusten infolge von Kerbwirkung gerechnet werden. Um
den EinfluB der durch die Fugeteilgeometrie entstehenden Kerb-
wirkung auf die Klebfestigkeit zu kliren, wurde das Stahliteil in
POM-Stah1-Klebverbindungen am Uberlappungsende schrittweise immer
mehr zugespitzt. Mit zunehmender Anschrigung des Stahlteiles
dnderte sich sowohl die Kerbwirkung als auch die Verformbarkeit
der Spitze des Stahlteiles. Mit zunehmenaer Anschrigung nimmt die
Kerbwirkung ab. Es stellt sich jedoch heraus, daB die Klebfestig-

keit durch das Anschrigen des Stahlfiigeteiles nicht beeinfluft
wird.

Als Ergebnis dieses Versuches 148t sich sagen, daR die Kerbwir-
kung bei den gegebenen Bedingungen keinen EinfluB auf die Kleb-
festigkeit hat. Es kann jedoch nicht gefolgert werden, daB bef
POM in Klebverbindungen keine Kerbwirkung auftritt. Vielmenhr ist

zu vermuten, daB der EinfluB der geometrischen Kerbwirkung von
anderen Einflussen iiberdeckt wird.
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Kerbwirkung tritt jedoch nicht nur in aen bisher behandelten
Fallen ein. Auch Materialanhdufungen am Werkstiick konnen zu Kerb-
wirkung fiihren (8). Eine Materialanhdufung bei einer Polymer-
Metall-Klebverbindung ist der Klebstoffwulst auf dem Fiigeteil.
Bei Polystyrol (PS)-Stahl1-Klebverbindungen mit Epoxidharz wurde
festgestellt, daB hier der Fiigeteilbruch am ausgepragten Kleb-
stoffwulst entlanglief (2). In einem Versuch konnte gezeigt wer-
den, daB eine Klebstoffraupe auf einem PS$S-Teil das Bruchverhalten
des Polymers wéahrend der Zugpriifung beeinflussen kann. Der Ein-
fluB der Raupe ist von der Verformungsfahigkeit des Klebstoffes
abhdngig.

Verformungsbehinderung des Polymerteiles

Polymere und Metalle haben ein sehr stark voneinander abwei-
chendes Verformungsverhalten. Der Elastizitdtsmodul {E-Modul) der
Metalle ist um den Faktor 100 grofer als der E-Modul der Polymere
{9), d.h. bei gleichem Querschnitt und gleicher Last ist die
Dehnung eines Polymers einhundertmal groBer als die Dehnung eines
Metalls.

In einer Klebverbindung sind Polymere und Metaile curch den Kleb-
stoff stoffschlissig miteinander verbunden. Sie kdnnen sich daher
bei einer Beiastung nicht mehr so verformen, wie es ihrem Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten entspricht, sondern sie beeinflussen
einander. Wahrend das Metall mit dem groBeren E~-Modul die Ver-
formung des Polymers behindert, geht vom Polymerteil mit dem
geringeren E-Moaul eine verformungsverstirkende Wirkung auf das
Metallteil aus. Dieser Effekt der behinderten bzw. verstarkten
Verformung tritt nicht nur in Lastrichtung auf. Wegen der unter-
schiedlichen Querkontraktionen kommt es auch in dieser Querrich-
tung zur Verformungsbehinderung baw. -verstidrkung.

Bei der gegebenen Geometrie der Klebverbindungen ist das Me-
tallteil wesentlich hoher belastbar als das Polymerteil. Dies
wira auch daran deutlich, daB bei keinem der Versuche ein Bruch
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im Metallteil aufgetreten ist. Daher wird die Auswirkung der
Yerformungsverstidrkung auf die Tragfahigkeit der Metallteile
nicht untersucht. Die folgenden Betrachtungen beschridnken sich
auf die Verformungsbehinderung im Polymer.

Verformungsbehinderungen erzeugen im Bauteil bei Belastung zu-
sdtzliche Spannungen. "Diese Spannungen konnen recht betrdchtli-
che Werte annehmen und eine nicht unerhebliche Wirkung auf die
Haltbarkeit oder Steifigkeit einer Konstruktion ausiiben.* (10)

Fir eine Aluminium-POM-Klebverbindung soll die Verformungsbe-
hinderung erldutert werden. In Bild 4 ist fir die Fiigeteil-
werkstoffe AIMg3F26 und POM C 902t das Spannungs-Dehnungs-Verhal-
ten aufgezeigt. Beim POM wurde wegen der hohen Bruchdehnung auf
die Gesamtdarstellung der Kurve verzichtet. Gestrichelt sind die
Mittelspannungen und die mittleren Dehnungen eingezeichnet, die
in den Fligeteilen herrschen, wenn die oben rechts skizzierte
Klebverbindung eine Klebfestigkeit von T=28 N/mm2 auf-

weist., Bei dieser Spannung kommt es hdufig zum Bruch im POM-
Figeteil.
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Bild 4 Darstellung der Spannungen in den Fiigeteilen und

der Verformungsbehinderung des POM beim Bruch einer
POM-ATMg3F26-Klebverbindung
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Um die Verformungsbehinderung deutlich zu zeigen, ist der Anfang
des Spannungs-Dehnungs-Verlaufes im rechten Teil des Bildes noch
einmal vergrofert dargestellt. Bei einer Klebfestigkeit vonT= 8
N/mmZ ist im Aluminiumtei) eine mittlere Spannung von G= 64 N/mmé
und im POM-Teil von G= 24 N/mm2 vorhanden. Bei diesen Spannungen
dehnt sich bei freier Dehnung das Aluminiumteil um 0,1% und das
POM-Teil um 1,2 %. Da das Polymer durch den Klebstoff mit dem
Aluminium relativ fest verbunden ist, entsteht im Bereich der
Uberlappung im POM-Teil eine Verformungsbehinderung. Sie ist dort
am groBten, wo im POM-Teil noch die gesamte Spannung vorhanden
ist und das Aluminiumteil nur eine geringe Belastung hat, also
auch nur eine geringe Dehnung aufweist. Das ist am Beginn der
tberlappung des Aluminiums auf dem POM der fall. Die Verfor-
mungsbehinderung tritt hier nicht nur in Langsrichtung des Poly-
merteiles auf, sondern auch in der Breite des Fiigeteiles, da auch
die Querkontraktion behindert wird.

In ausreichender Entfernung vom Ende der {iberlappung ist das POM-
Teil wieder frei verformbar und gehorcht in diesem Bereich seinem
Spannungs-Dehnungs-Gesetz. Zwischen dem verformungsbehindarten
und dem frei verformbaren Bereich befindet sich ein iibergangsbe-
reich, in dem die Verformungsbehinderung und ihre spannungserhid-
hende Wirkung abkiingt. In diesem ilibergangsbereich kann sich der

Melall Klebwulst Kunsfsfoff
F \

verformungsbehin- frei verform-
derte Bereich Y |barer Bereich
Lhe@pmnbaﬁkh

Bild 5 Schematische Darstellung der unter-
schiedlichen Verformungsbereiche in einer
Polymer-Metall-Klebverbindung
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Klebwulst einer Klebverbindung befinden. In diesem Falle addieren
sich die Auswirkung der Verformungsbehinderung und die Kerbwir-
kung des Klebwulstes. Bild 5 zeigt schematisch die drei Verfor-
mungsbereiche einer Klebverbindung.

Durch die Verformungsbehinderung kommt es jedoch nicht nur zu ei-
ner Erhohung der Spannungen, sondern auch zu einer Verdnderung
ages Spannungszustandes. $o kann durch die Verformungsbehinderung
aus einem einachsigen ein mehrachsiger Zugspannungszustand werden
{10). Ein mehrachsiger Spannungszustand hat im Werkstoff eine
gleitungsbehindernde Wirkung (11), was einer Verspridung des
Werkstoffes gleichkommt. So wurde an Metallen festgetellt, daB
bei einem mehrachsigen Zug- bzw. Druckspannungszustand der Ge-
waltbruch in der Regel als Trennbruch erfolgt {11); ein deutli-
ches Zeichen dafiir, daB die Verformung der Bauteile stark behin-
dert war.

An einigen Versuchen sollte der EinfluB der Verformungsbehinde-
rung des Polymers durch das aufgeklebte Metallteil aufgezeigt
werden. Auf 250 mm langen, 25 mm breiten und 4 mm dicken Teilen
aus POM sind in der Mitte 50 mm lange Metallteile aufgeklebt
worden, Bild 6. Diese Teile wurden in der Zugprifmaschine unter
gleichen Bedingungen wie Zugscherproben gepriift. Bei dieser Pro-
benanordung muB ein Teil des Kraftflusses von den Polymerteilen
in die aufgeklebten Metallteile iibergeleitet werden. Hierbei
nehmen die Metallteile wegen des hidheren E-Moduls den groferen
Teil der Priifkraft auf. Das in seiner Verformung behinderte
Polymerteil kann nur einen kleineren Anteil der Priifkraft iber-
nehmen. Von besonderem Interesse ist das Verhé}ten der Polymer-
teile am Beginn bzw. Ende des aufgeklebten Stahiteiles, da hier
aer groBte Teil der Kraft umgelenkt werden mug.

Es wurden 3 unterschiedliche Anordnungen der Metalliteile unter-
sucht:

1) einseitig gedoppelt mit 1 mm dickem Blech,

2) beidseitig gedoppelt mit { mm dickem Blech und
3) beidseitig geaappelt mit 50 um dickem amorphen Metall.
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Bei den einseitig gedoppelten Proben ist mit einem inneren Biege-
moment in der Probe zu rechnen, welches gegebenenfalls zu einer
Verbiegung des Priifteiles fihren kann. Die doppelt gelaschten
Proben konnen diese Verformung nicht zeigen, da sich die inneren
Momente, wegen der symmetrischen Anordnung der Metallteile gegen-
seitig aufheben.

Das amorphe Metall wurde verwendet, weil wegen der geringen Dicke
der Folie keine geometrische Kerbwirkung vorhanden ist. AuBerdem
ist hier die Behinderung der Querkontraktion des Polymers vermin-
dert, da sich das amorphe Metall gegebenenfalls auffalten kann,
siehe Bild 7. Die Verformungsbehinderung in Probenldngsrichtung
bleibt jedoch erhalten. Somit kann an diesen Proben die Auswir-
kung einer Verformungsbehinderung auf das Polymerteil gut darge-
stellt werden. Das Ergebnis dieser Versuche zeigt Bild 6.

Unter den Probenanordnungen sind die Kraft-Verldngerungs-Verlaufe
fiir die einzelnen Proben abgebildet. An den Stellen, wo die
Kurven einen Knick aufzeigen, hat eine Klebverbindung versagt, so
daB die Verformungsbehinderung ganz oder tejlweise aufgehoben
wurde. Da sich jetzt das Polymer in diesem Bereich frei dehnen
kann, f&11t die Kraft schlagartig ab. - Die Zugpriifmaschine ar-
beitet mit kontinuierlicher Priifgeschwindigkeit; somit kann sich
die Aufhebung der Vorformungsbehinderung des Polymers nur in
einem Abfall der Prufkraft HuBern.

Bej den einfach gedoppelten Polymerteilen versagten die Kleb-
verbindungen im Bereich um 3000 N Prifkraft. Bei allen 5 Proben
19ste sich wihrend der Priifung das Metallteil vom Polymerteil ab.
Somit kam es nicht zum Fiigeteilbruch im Folymerteil und die
Versuche wurden abgebrochen. In diesen Fillen wurden die Polyme-
teile aurch die aufgeklebten Blechteile kaum beeintrdchtigt.
Lediglich beim Teil 236/3 trat, allerdings bei einer sehr hohen
Prufkraft, ein Bruch im Polymerteil ein. Bei diesem Teil hatte
die Klebverbindung erst bei einer hohen Belastung versagt. Hier-
bei ist offensichtlich das Polymerteil geschidigt worden, was
dann zum Bruch fiihrte.
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Bei den beidseitig gedoppeiten Proben versagen die Klebverbin-
dungen auf einem niedrigeren Niveau als die einseitig gedoppelten
pProben. Hier brechen sogar zwei Proben im Polymerteil ab.
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Bild 6: Priifanordnung und Kraft-Verldngerungs-Diagramme von ge-
doppelten POM-Teilen

Yon den mit amorphem Metall gedoppelten Proben brechen 3 Proben
im Polymer bei Fp = 3000 N, eine Probe bei Fg = 5000 N, wdhrend
eine Probe nicht versagt. Bei den beiden zuletzt erwahnten Proben
hatte jedoch vorher bei einer geringeren Priifkraft die Kiebver-
bindung versagt. Wie Bild 7 zeigt, brechen die 3 Proben, bei
denen sich die Klebverbindung nicht gelost hat am Uberlappungs-
ende durch das amorphe Metall ab.

Ein dhnlich "konkurrierendes Bruchverhaliten" bei dem, wie bei den
dargestellten Proben, der Fiigeteilbruch entweder im GOberflachen~
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bereich des Polymers verlduft oder quer durch das Polymer geht,
ist auch bei Zugscherproben festgestellt worden (2).

Die mit 1 mm dickem Blech gedoppelten POM-Teile brechen bei einer
geringeren Belastung, als die mit amorphem Metall gedoppelten
Teile. Da die geometrische Kerbwirkung der dickeren Blechteile,

Bild 7: Bruchstellen von mit amorphem Metall gedoppeltem POM

wie oben festgestellt wurde, offensichtlich keinen EinfluB auf
die Bruchkraft hat, muB das verringerte ertragbare Belastungsni-
veau auf die erhohte Verformungsbehinderung durch die dickeren
Blechteile zuriickgefiihrt werden, die auch zu einer Behinderung
der Querkontraktion im Polymer fiihrt.

Biegung

Das innere Biegemoment in den gedoppelten Proben, welches dadurch
entsteht, daB die Prifkraft vom Polymer in das Metallteil iiberge-
leitet werden muB, hat bei den einseitig gedoppelten PP-Proben zu
einer bleibenden Verformung von Polymerteil und aufgeklebten
Blechen gefiihrt.
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Bei den oben vorgestellten Versuchen versagten diejenigen Proben,
die sich biegen konnen erst bei einer hoheren Belastung, als
proben, bei denen keine Biegung auftritt. Das Ergebnis deckt sich
mit dem anderer Versuche (2). Die Ursache flir dieses Verhalten
diirfte auf einer Stiitzwirkung der geringer belasteten Bereiche
des Teiles beruhen, die sich nur dann einstellen kann, wenn sich
die Teile verformen konnen.

Vergleich

Bei einem Vergleich der Materialausnutzung von Zugscherproben und
von den mit amorphem Metall gedoppelten Proben, Bild 8, stelit
sich heraus, daf in beiden Fdllen fir die drei untersuchten
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Bild 8: Vergleich der Materialausnutzung von einschnittig iber-

tappten Klebverbindungen mit zweiseitig gedoppelten (amorphes
Metall) Klebproben
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Polymere werkstoffabhingig die gleiche Tendenz vorhanden ist.
Hieraus kann gefolgert werden, daB die Verformungsbehinderung des
Polymerteiles, auch bei einschnittig iberlappten Polymer-Metall-
Klebverbindungen, der dominierende Faktor ist. - Beim Vergleich
der fir PP ermitteiten Werte muB beachtet werden, daB hier zwei
unterschiedliche PP-Typen vorliegen.

Bruchverhaiten

Abschliefend soll noch ein Bruch im PP bei einer zweifachen
Doppelung mit 1 mm dickem Blech besprochen werden. Bild 9 zeigt
den RiB im PP, der, von der Kante des Bleches ausgehend, ins PP
hineingelaufen ist. An diesem RiB wird dreierlei deutlich:

1. Der RiB lduft durch PP, das keine Crazes aufweist. Nur an der
RiBspitze haben sich Crazes gebildet, die von dort aus strah-
lenformig in das Polymer hineinreichen. Da sich bei PP, das
sich frei verformen kann, vor dem Bruch Crazes bilden, kann
geschlossen werden, daB hier ein verformungsbehinderter Bruch
eingetreten ist. Das hier beschriebene Bruchverhalten deckt
sich mit dem bereits beschriebenen Bruchverhalten von Metal-
len bei verformungsbehindertem Bruch (11). Erst nachdem
durch den RiB die Verformungsbehinderung des aufgekliebten Me-
tallteiles aufgehoben ist, bilden sich bei weiterer Belastung

Bild 9: AnriB in einem zweifach gedoppelten PP-Teil



201

an der RiBspitze Crazes. Die Verformungsbehinderung macht sich
auch an der Bruchdehnung bemerkbar. Der gezeigte Bruch ist bei
einer Dehnung von etwa 8 % eingetreten. Dies ist nur ein

kleiner Teil der Bruchdehnung von 165 % im Zugversuch. Die
verformungsbehindernde Wirkung des aufgeklebten Metallteiles
wird hier im Bruchverhalten des PP sichtbar.

2. Der RiB geht nur von einem cer beiden aufgeklebten Bleche aus
und ist ltediglich auf dieser Seite der Probe vorhanden. Damit
zeigt sich deutlich, daB die aufgeklebten Bleche die Verfor-
mung des Polymerteiles unterschiedlich stark behindern. Da
sonst alle Parameter gleich sind, kann eine unterschiedlich
dicke Klebschicht und/oder der unterschiedlich ausgebildete
Kiebwulst fiir dieses Verhalten verantwortlich sein.

3. Der RiB ist am Uberlappungsende durch das Stahlteil entstanden
obwoh) ein sehr dicker Klebwulst vorhanden ist. In diesem Fall
war die Verformungsbehinderung immer noch groBer als die ent-
lastende Wirkung des Klebwulstes.

WerkstoffeinfluB

Den EinfluB des Polymerwerkstoffes auf die Tragfihigkeit von
Polymer-Metall-Kiebverbindungen zejgt Bild 10. Hier ist die Mate-

rialausnutzung der Polymere in Abhingigkeit von ihrer Streckspan-
nung aufgetragen.

Die Materialausnutzung betrigt bei einem PE-Typ 100 %. Pe weist
eine geringe Festigkeit und eine hohe Bruchdehnung auf. Dieser
Werkstoff 1ist offensichtlich in der Lage, die ortlich auftreten-
den Spannungsspitzen aufzunehmen, ohne daR die Tragfdhigkeit des
Kunststoffes beeintrichtigt wird. Mit steigender Polymerfestig-
keit und vermindertem Verformungsvermdgen wird die Materialaus-
nutzung schlechter. Bei glasfaserverstirktem POM werden nur noch
30 % der Materialfestigkeit ausgenutzt, obwoh? auch bei diesem
Werkstoff die Verbingung im Polymerteil versagte. Der Bruch ver-
lauft, wie durch REM-Aufnahmen nachgewiesen wurde, in der Ober-
fldche des POM-Teiles. Dieses Polymer ist nicht in der Lage, die
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Spannungsspitzen abzubauen; die Verbindungsfestigkeit 1iegt weit
unterhalb der Materialfestigkeit des POM,

My
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Bild 10 Materialausnutzung des Polymerteiles in Polymer-Stahi-
Klebverbindungen

Die ermittelte Materialausnutzung scheint, abgesehen von PC,
einen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem festigkeitsverlust
des Polymers und seiner Bruchspannung im Zugversuch aufzuzefgen.
Dieser egindeutige Zusammenhang dirfte jedoch nur zufill{g sein.
Wie oben gezeigt worden ist, treten im Polymerteil efner Poly-
mer-Metall-Klebverbindung Epannungskoazentrationen ayf, die zum
Bruch des Teiles fihren. Diese Spannungskonzentraticnen sind beinm
Zugversuch nichi vorhanden. Folglich werden bei der Ermittiung
der Materialausnutzung Bruchspannungen miteinander verglichen,
deren Vergleich streng genommen wegen der unterschiedlichen Span-
nungszustande nicht zuldssig ist. Somit muB ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen der Materialausnutzung und der Bruthsipannyng
der Polymere im Zugversuch nicht vorhanden sein. Jemnach gibt dfe
Kurve lediglich die genereile Aussage wieder, daf hoherfeste
Polymere kerbempfindlicher sind und Sgannungskonzentrationen
weniger gut ertragen kénnen, was zu einer schiechiersn Material.

ausnutzung fihrt.
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Folgerungen

Da der Zugscherversuch aufgrund des SpannungsZustandes nur einge-
schriankte Aussagen iiber die Haftfestigkeit von Polymer-Metall-
Klebverbindungen gibt, gilt es, nach anderen Priifanordnungen zu
suchen, die bessere Aussagen ergeben. Insbesondere, wenn es um

die Optimierung der Haftfestigkeit durch Vorbehandlung geht,
diirften Priifverfahren, die iiberwiegend Normalspannungen erzeugen,
besser geeignet sein. Derartige Priifmethoden sind der Biegeschdl-

versuch, der Keiltest, sowie ein Zugversuch mit verklebten Roh-
ren.
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