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Nach der Betriebsfestigkeit bemessene Metallklebeverbin-
dungen entsprechen in hohem MaRe den Erfordernissen
des Leichtbaues.

Die bisherigen Untersuchungen beschrankten sich mehr
oder weniger auf die vornehmlich im Flugzeugbau zur
Anwendung gelangenden Leichtmetallverklebungen. Aus
diesem Grund wurden im Institut fiir landtechnische
Grundlagenforschung der FAL, Braunschweig-Volkenrode
umfangreiche Versuche an fiir den Landmaschinenbau
interessanteren Stahlklebeverbindungen durchgefiihrt.

1. Einleitung

Die Zuverlassigkeit landtechnischer Maschinen, Apparate und
Gerite ist wegen der zum Teil extrem kurzen und zeitlich gebunde-
nen Einsatzmoglichkeit von hoher Bedeutung und trigt zur
qualitativen Verbesserung der landwirtschaftlichen Produktions-
mittel bei. Sie wird weitgehend durch die Sicherheit schwingbe-
anspruchter Konstruktionen gegeniiber Ermiidungsbriichen bedingt.
Diese Sicherheit ist gewihrleistet, wenn die hochsten im Betrieb

zu erwartenden Beanspruchungen unterhalb einer dauernd er-
tragbaren Festigkeitsgrenze, der sogenannten Dauerschwing-
festigkeit bleiben. Fiir die Mehrzahl schwingbeanspruchter Kon-
struktionen ist eine derartige Bemessung jedoch unbefriedigend.
Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen und vor allem die extremen
Forderungen des Leichtbaues zwingen dazu, daf bei der Be-
messung auch Beanspruchungen oberhalb der Dauerschwing-
festigkeit zugelassen werden miissen. Das ist immer dann méglich,
wenn die Betriebsbelastung neben der statischen Dauerlast aus
regellosen aperiodischen Schwingkriften unterschiedlicher Am-
plitude besteht, so daf die Dauerschwingfestigkeit innerhalb der
Gesamtbeanspruchung nur mehr oder weniger hiufig iiberschritten
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wird. Notwendigerweise besitzen die so bemessenen Konstruk-
tionen nur eine begrenzte Lebensdauer. Aus diesem Grund ist

zur Sicherung der geforderten Lebensdauer die Kenntnis des
Festigkeitsverhaltens von Werkstoffen, Verbindungsmitteln und
Bauteilen unter Betriebsbelastung unerldilich. Es wurden zahl-
reiche Verfahren zur Vorhersage der Lebensdauer bei statistischer
Schwingbeanspruchung auf Grund von Wohlerkurven entwickelt
[1]. Am bekanntesten und in ihrer Anwendung am einfachsten ist
die lineare Schadensakkumulationshypothese [2, 3]. Die Giiltig-
keit der Schadenshypothesen ist jedoch umstritten [4], sie kénnen
bei Vorlage von Wohlerkurven nicht mehr als rohe Schitzwerte
fir die Lebensdauer liefern. Als gute Anniherung der Versuchs-
bedingungen an die wirklich auftretende Beanspruchung hat sich
der Betriebsfestigkeitsversuch erwiesen [5, 6].

Ein fiir den neuzeitlichen Leichtbau unentbehrlich gewordenes
Verbindungsmittel stellt das Metallkleben dar [7 bis 13]. Es ist
im Laufe seiner Entwicklung, die noch keineswegs abgeschlossen
ist, wenn auch schon die Grenzen klar erkennbar sind, zu einem
vollwertigen Fiigeverfahren herangereift. Gegeniiber den anderen
nicht losbaren Verbindungsmitteln, Nieten, Schweiflen und Léten
besitzt das Metallkleben eine Reihe von Vorteilen wie z.B.:
— Gleichmifigere Spannungsverhiltnisse
— Méglichkeit zur Verbindung von Bauteilen unterschied-
licher Werkstoffe
— KeineBeeinflussung des Fiigeteilwerkstoffes durch Wirme
bei der Herstellung der Verbindung
— Dichtheit der Verbindung gegen Durchtritt von Fliissig-
keiten und Gasen
— Hohe Eigenddmpfung.
Den Vorteilen stehen aber auch Nachteile gegeniiber, die nicht un-
erwihnt bleiben diirfen, wie z.B.:
— Notwendigkeit der sorgfiltigen Reinigung der Fiigeflichen
— Moglichkeit von Festigkeitseinbufien durch Alterungseinfliisse
— Geringe thermische Bestidndigkeit
— Zeitbedarf fir den Aushirteproze, der sich in Grof8serien-
fertigungen nur schwierig unterbringen 1afit.

Trotz dieser Nachteile wird das Fiigeverfahren Metallkleben kiinftig
immer mehr an Bedeutung gewinnen, insbesondere fiir Fachrich-
tungen die ohne Anwendung von Leichtbaugrundsitzen nicht mehr
denkbar sind.
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Bedingt durch die vom Flugzeugbau ausgeloste Entwicklung, be-
schrinken sich die bisherigen Erfahrungen und Kenntnisse iiber das
Schwingfestigkeitsverhalten von Metallklebeverbindungen vor allem
auf die fiir die Landtechnik weniger interessanten Leichtmetallkleb-
verbindungen [14 bis 27]. Eine Ergidnzung der vorliegenden Ergeb-
nisse durch Schwingfestigkeitsversuche an Stahlklebeverbindungen
erscheint deshalb wiinschenswert.

2. Versuchsprogramm

Folgende Zielsetzungen waren fiir die Gestaltung des Versuchspro-
grammes bestimmend:
— Allgemeine Erkenntnisse zum Schwingfestigkeitsverhalten
von Stahlklebeverbindungen
— Feststellung der Eignung verschiedener Kleber fiir schwing-
beanspruchte Verbindungen
— Experimentelle Ermittlung des Einflusses der Form des Be-
lastungskollektives auf die Betriebsfestigkeit
— Klérung der Auswirkungen verschiedener Spannungszu-
stande, die sich aus Probenform und Beanspruchungs-
art ergeben.

Die Wahl der Probenform erfolgte unter dem Gesichtspunkt, dafl
die vorgesehenen Schwingfestigkeitsversuche sowohl allgemeine
Aussagen als auch Riickschliisse auf praktische Verhiltnisse er-
lauben sollten. Aus diesem Grund wurden neben Doppellaschen-
verbindungen auch Rohrverbindungen untersucht. Fiir das viel-
seitig einsetzbare Konstruktionselement Rohr ist vor allem bei
dynamischer Beanspruchung ein kerbarmes Fiigeverfahren von
entscheidender Bedeutung.

An den Rohrverbindungen kénnen auch Versuche mit Wechsel-
last durchgefithrt werden, die sich bei den Doppellaschenver-
bindungen wegen der Gefahr des Ausknickens verbieten.

Eine iibersichtliche Zusammenstellung der durchgefiihrten Ver-
suche zeigt Tafel 1.

Fiir die Bemessung der Probekorper waren die nachstehend aufge-
fiihrten Kriterien ausschlaggebend. Die Probekorper sollten eine
fir die praktische Anwendung brauchbare Grofe besitzen. Dabei
sollte die maximale Priifkraft der zum Einsatz gelangenden Priif-
maschine moglichst ausgenutzt werden, da Mewertfehler und
Regelabweichung der Maschine in der Nihe der maximalen Priif-
kraft relativ am geringsten sind und sich mit kleiner werdenden
Kriften vergrofiern. Zur Vermeidung von Fiigeteilbriichen mufite
die Schwingfestigkeit der Fiigeteile mit Sicherheit grofer sein als
die der Klebeverbindung. Aber auch die Streckgrenze durfte nicht
iiberschritten werden, weil ein FlieBen der Fiigeteile eine vorzei-
tige Zerstorung der Klebeverbindung zur Folge hitte [20]. In
diesem Fall wire ebenso wie bei Fiigeteilbriichen keine Aussage
iiber das Schwingfestigkeitsverhalten der Klebschicht moglich.
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Bild 1. Form und Abmessungen der Probekorper.

Rohr- | Rohr-
Probenform muffe | schaftung Doppellasche
. Metallon | Metallon | Agomet
Kleber Araldit AV 129 K E 2602 U3
statisch
schwellend
Bean- Wéhler
spruch- wechselnd
ung
yeﬂ':;;l- schwellend
log. No |4
vzgteiltrma schwellend

3. Versuchstechnik
3.1 Art der Probekorper
3.1.1 Form und Abmessungen

Als Probenform wurde eine Doppellaschenverbindung (Form 1),
eine Rohrverbindung mit Auflenmuffe (Form 2 a) und eine ge-
schiftete Rohrverbindung (Form 3) gewihlt, deren Abmessungen
Bild 1 zu entnehmen sind. Fiir die Versuche mit Wechsellast wurde
die Muffenverbindung etwas abgewandelt (Form 2 b). Eine Gummi-
lage zwischen dem Rohrstof sollte eine Kontaktwirkung verhindern
und sicherstellen, daf auch die Druckkrifte ausschlieBlich in den
dafiir vorgesehenen Klebfugen iibertragen wurden.
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Tafel 1. Versuchsprogramm

3.1.2 Werkstoff der Fiigeteile

Dem aus vorgenannten Griinden unerwiinschten FlieRen der Fii-
geteile kann durch Wahl eines Werkstoffes mit hoher Streckgrenze
begegnet werden.

Deshalb wurde als Fiigeteilwerkstoff fiir die Doppellaschenverbin-
dung ein kaltgewalztes Karosseriefeinblech nach DIN 1623 aus
St 13-03 verwandt, dessen Streckgrenze og = 250 N/mm2 und
dessen Bruchfestigkeit og ~ 350 N/mm2 getrﬁgt.
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Fiir die Rohrverbindungen wurde kaltgezogenes, nahtloses Stahl-
rohr nach DIN 2391 aus St 35-29 mit einer Streckggenze og ~ 550
N/mm* und einer Bruchfestigkeit og ~ 580 N/mm“gewihlt.

3.1.3 Kleber

Die zur Anwendung gelangenden Kleber wurden aus der Vielzahl
von bekannten Metallklebstoffen nach folgenden Gesichtspunkten
gewihit. Zum einen sollten sie fiir die Verklebung von Stahl be-
sonders geeignet sein und zum anderen den Bedingungen des prak-
tischen Einsatzes im Landmaschinenbau bestmoglichst geniigen.

Vornehmlich wurde das Kunstharz Araldit AV 129 mit dem Hérter
HY 956 verwandt, ein einfach zu verarbeitender, pastenformiger,
kalthirtender Konstruktionskleber auf Epoxidharzbasis.

Zum Vergleich wurden bei den Doppellaschenverbindungen aufier-
dem noch die Epoxidharze Metallon K und Metallon E 2602, so-
wie das modifizierte Polyesterharz Agomet U 3 verwendet. Diese
Kleber sind ebenfalls pastenformig, kalthiartend und aus Harz und
Harter zusammengesetzt.

3.2 Herstellung der Probekaorper
3.2.1 Vorbehandlung der Klebflichen

Eine Klebverbindung wird durch Fiigeteil, Grenzschicht und Kleb-
schicht gebildet. Wihrend Fiigeteil und Klebschicht sich im we-
sentlichen durch die physikalischen Eigenschaften der Einzel-
stoffe kennzeichnen lassen, stellt sich die Grenzschicht als ein kom-
plexes System physikalischer, chemischer und technologischer
Faktoren dar.

Die Adhisionsverhiltnisse, und damit auch die Giite einer Klebung,
werden durch die Oberflichenbehandlung der Fiigeteile vor dem
Kleben entscheidend beeinflufit. Daher ist diesem Fertigungsvor-
gang besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Als eine geeignete
Oberflichenbehandlung wird fiir Stahl ein griindliches Sdubern und
Entfetten und ein zusitzliches schwaches mechanisches Aufrauhen
der Oberflichen durch Schmirgeln, Biirsten oder Sandstrahlen em-
pfohlen [9, 11].

Im vorliegenden Fall wurden die zu verklebenden Flichen der Fiige-
teile nach dem Entfetten mit Tetrachlorkohlenstoff von Hand mit
Schmirgelleinen Korngréfe 100 leicht aufgerauht. Es folgte

ein nochmaliges Entfetten mit sauberem Tetrachlorkohlen-

stoff. Danach wurden die Fiigeteile in warmer Tritallosung ge-
biirstet, mit warmem flieBendem Wasser abgespiilt und mit

warmer Luft getrocknet.

3.2.2 Kleben und Lagern

Um eine Beeinflussung der Festigkeit der Klebeverbindungen
durch Klimaschwankungen auszuschlieBen, wurden die Probe-
korper in einem klimatisierten Raum bei 20°C und 60 % rela-
tiver Luftfeuchtigkeit verklebt und bis zur Versuchsdurchfiihrung
gelagert.

Nachdem die Fiigeteile die Raumtemperatur angenommen hatten,
wurde der Kleber mit einem Spachtel auf die Klebeflichen aufge-
tragen. Danach wurden die Fiigeteile in besonderen Vorrichtungen
zusammengelegt und genau positioniert. Bei der Doppellaschenver-
bindung wurde von der Vorrichtung zusitzlich mittels einer Feder
ein geringer Anprefdruck von 0,05 N/mm< ausgeiibt.

Die Klebfugendicke betrug bei den Doppellaschenverbindungen rund
0,05 mm. Die Muffen der Rohrverbindungen wurden mit einem Uber-
maf von 0,2 mm fein gedreht, womit sich eine Klebfugendicke von
0,1 mm ergab. Die geschifteten Rohrverbindungen wurden vor dem
Einlegen in die Vorrichtung von Hand mit einer leichten Drehung zu-
sammengedriickt, die sich dabei ergebende Fugendicke betrug gleich-
falls rund 0,1 mm. .

Obgleich fiir die verwendeten Kleber schon nach éiner Aushirtezeit
von einigen Tagen keine merkliche Steigerung der Festigkeit mehr
zu erwarten war, lagerten die Probekorper bis zur Versuchsdurch-
fiihrung mindestens vierzehn Tage.

Die vorstehend beschriebenen Bedingungen fiir die Herstellung der
Probekorper wurden sorgfiltig eingehalten um die Streuung der Ver-
suchsergebnisse moglichst klein zu halten.
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3.3 Versuchsdurchfiihrung

3.3.1 Priifmaschine

Fiir die Versuche stand ein 200 MN-Schenk-Universal-Pulser in
Tischausfiihrung [28] zur Verfiigung. Die Priifmaschine ist mit einem
Schnellantrieb ausgeriistet, der die Priifkraft nach dem Resonanz-
prinzip erzeugt. Weiterhin besitzt sie einen hydraulisch arbeitenden
Langsamantrieb zur Erzeugung einzelner seltener auftretender hoher
Belastungen und einen lochstreifengesteuerten Programmautomaten
zur selbsttitigen Durchfiihrung von Blockprogrammversuchen. Die
Priiffrequenzen ergeben sich im Schnellantrieb aus der Probensteifig-
keit. Sie konnen je nach den gegebenen Verhiltnissen 600 bis 4000
Lastwechsel pro Minute betragen, eine Verdnderung ist nur im ge-
ringen Mafle durch Aufsetzen von Zusatzmassen moglich. Im vor-
liegenden Fall ergaben sich je nach Beanspruchungshéhe und Proben-
form Priiffrequenzen von 2200:3200 LW/min. Im Langsamantrieb
konnen 3 bis 40 Lastwechsel pro Minute ausgefiihrt werden.

Bild 2 zeigt eine in die Priifmaschine eingespannte Doppellaschen-
verbindung und Bild 3 eine Rohrmuffenverbindung.

Bild 2. In die Priifmaschine eingespannte Doppellaschenverbindung.

Bild 3. In die Priifmaschine eingespannte Rohrmuffenverbindung.
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3.3.2 Beanspruchungskollektive und deren Wiedergabe im Versuch

Als Grundlage fiir die Betriebsfestigkeitsversuche dienen Bean-
spruchungskollektive. Aus der fast unbegrenzten Vielfalt von Be-
anspruchungskollektiven zeichnen sich, mehr oder weniger ideali-
siert, einige typische und hiufig vorkommende Kollektivformen
ab, die im folgenden zur Anwendung gelangen sollen, Bild 4.

Die gleichbleibenden Schwingungsamplituden des Wohlerversuches
konnen durch ein Beanspruchungskollektiv mit rechteckiger Be-
grenzung dargestellt werden, die sich als die obere Grenzkurve aller
moglichen Kollektivformen erweist. Der Wohlerversuch 148t sich
somit als Sonderfall des Betriebsfestigkeitsversuches auffassen.

Die als ’normalverteilt” bezeichnete Kollektivform entspricht in
etwa der Haufigkeitsverteilung einer streng regellosen, also rein zu-
fallsbestimmten, stationdren Schwingbeanspruchung. Sie wird bei-
spielsweise bei Fahrzeugbauteilen erhalten, wenn man die Messung
der Beanspruchung unter stationiren Betriebsbedingungen, d.h. auf
einer Fahrbahn mit einheitlicher Beschaffenheit bei gleichbleibender
Fahrgeschwindigkeit und Beladung durchfiihrt.

Die durch “logarithmisch normalverteilt” gekennzeichnete Kollektiv-

form kann man sich durch Uberlagerung mehrerer normalverteilter
Kollektive entstanden denken. Sie ergibt sich, wenn die Messung
der Beanspruchung bei instationiren Betriebsbedingungen geschieht.
Im Falle eines Fahrzeugbauteiles, beispielsweise bei einer MeR3fahrt
auf unterschiedlich beschaffenen Fahrbahnen mit verinderlicher
Geschwindigkeit und mit wechselnder Beladung.

Wegen seiner grundlegenden Bedeutung bietet sich das normalver-
teilte Beanspruchungskollektiv als Einheitskollektiv fiir alle Be-
triebsfestigkeitsversuche an, die von ihrer Aufgabenstellung her
nicht an ein Sonderkollektiv gebunden sind [29]. Die Verwendung
eines Einheitskollektives bietet Vorteile. Es fordert z.B. die Ver-
gleichbarkeit der aus unterschiedlichen Griinden durchgefiihrten
Betriebsfestigkeitsversuche. Weiterhin konnen bereits vor Inbe-
triebnahme eines Bauteiles ohne Kenntnis des tatsichlich auf-
tretenden Beanspruchungskollektives Lebensdauerwerte ge-
schitzt werden.

Kollektiv: Normalverteilung
bezogene
Stufe | Spannungs- | Lastwechsel
i amplitude LW Antriebsart
Tail Ta
4a 0,725 680
3a 0,850 70
2a 0,950 4
1 1,000 1 langsam
2b 0,950 4
3b 0,850 70
4b 0,725 680
5b 0,575 7000
6b 0,425 23000
7b 0,275 70000
8 0,125 302500 schnell
7a 0,275 70000
6a 0,425 23000
5a 0,575 5000

Aufler durch die Form werden die Beanspruchungskollektive durch
den Kollektivumfang, der sich aus der Summenhiufigkeit der Last-
wechsel H ergibt, und die grofite im Kollektiv auftretende Ober-
spannung 7, sowie die zugehorige Mittelspannung 7 Bekenn-
zeichnet.

10
siFog TN Wéhler
Y N~ .
b \\ normalyerteilt
g ™ \)\
3 logarithmisch
£ normalverteilt T~
§ 0
2
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-10
° 10 10 1 10 100 0

Summenhdufigkeit H

Bild 4. Formen der zur Anwendung gelangenden Beanspruch-
ungskollektive.

Abgesehen von dem Fall der gleichbleibenden Spannungsamplituden
des Wohlerversuches werden die stetigen Amplitudenkollektive zur
Wiedergabe im Betriebsfestigkeitsversuch durch eine Treppenkurve
mit acht diskreten Stufen ersetzt [5, 29]. Die Spannungsamplituden
7,i und die Haufigkeiten h; in den einzelnen Stufen sind dabei so
bestimmt, dafd sie unter Beriicksichtigung der versuchstechnischen
Forderungen eine moglichst gute Niherung des stetigen Kollektives

liefern.

Kollektiv: logarithmische Normalverteilung
bezogene
Stufe Spannungs- | Lastwechsel )
i ampliude LW Antriebsart
Tai/Ta
5a 0,470 702
4a 0,610 147
3a 0,740 35
2a 0,870 10
1 1,000 9 langsam
2b 0,870 10
3b 0,740 36
4b 0,610 148
5b 0,470 703
6b 0,340 5600
7b 0,220 24200
8 0,100 442500 schnell
7a 0,220 24300
6a 0,340 3600

Tafel 2. Teilfolgen des Beanspruchungsablaufes beim Betriebs-

festigkeitsversuch
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Eine betriebsihnliche Durchmischung der verschieden hohen
Spannungsamplituden wird durch eine periodische Aufein-
anderfolge der acht Stufen in sogenannten Teilfolgen erreicht.
Der Versuch beginnt in der ersten Teilfolge mit einer mittleren
Stufe von der aus die Spannungsamplituden stufenweise bis zu
ihrem Hochstwert ansteigen, dann bis in die kleinste Stufe ab-
fallen und erneut ansteigen. Um den Versuchsablauf den Be-
triebsverhiltnissen soweit wie moglich anzunahern, ist die Un-
terteilung des Gesamtkollektives in moglichst kleine, sich wieder-
holende Teilfolgen anzustreben. Der Aufteilung in gleiche Teil-
folgen sind jedoch wegen der kleinen Zahl der im Gesamtkollek-
tiv auftretenden grofiten Spannungsamplituden Grenzen ge-
setzt, wenn man nicht unterschiedliche Teilfolgen in Kauf
nehmen will. Die Antriebsart der einzelnen Stufen wird durch
die kleinste Lastwechselzahl bestimmt, die noch zuverlissig
mit dem Schnellantrieb der zur Anwendung gelangenden
Priifmaschine eingeregelt werden kann. Unter Umstinden emp-
fiehlt es sich, die erste Schnellantriebsstufe einer Teilfolge iiber
niedrigere Zwischenstufen einzuregeln. Im vorliegenden Fall
werden in den ersten Schnellantriebsstufen jeweils 2000 Last-
wechsel fiir den Anlauf des Schnellantriebes zugeschlagen. Der
durch die Teilfolgen festgelegte Beanspruchungsablauf beim
Betriebsfestigkeitsversuch ist fiir die verschiedene Verwendung
findenden Beanspruchungskollektive Tafel 2 zu entnehmen.

3.3.3 Versuchsauswertung und Darstellung der Ergebnisse

Unter Annahme von logarithmisch normalverteilten Bruchlast-
wechselzahlen hat sich fiir die statistische Auswertung von Schwing-
festigkeitsversuchen das nachstehend angegebene Verfahren be-
wihrt [6, 29]. Entsprechend ihrer Bruchlastwechselzahl wird je-

der Probe eines Beanspruchungsniveaus eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit P; = 100(3m — 1) /(3 n — 1) [%] zugeordnet [30].
Darin bedeuten n die Gesamtzahl der Proben eines Beanspruchungs-
niveaus und m die Ordnungszahl der Probe, die sich aus den erreich-
ten Bruchlastwechseln ergibt. Die Probe mit der grofiten Lebens-
dauer erhilt die Ordnungszahl 1, diejenige mit der zweitgroBten

die Ordnungszahl 2 usw. bis zur n-ten Probe. Mit Hilfe der line-

aren Regression wird dann eine analytische Darstellung des Zu-
sammenhanges zwischen der Bruchlastwechselzahl und der Uber-
lebenswahrscheinlichkeit gewonnen. Damit wird die Angabe von
Schitzwerten fiir Bruchlastwechselzahlen zu vorgegebenen Uber-

gebnisse von Schwingfestigkeitsversuchen im Zeitfestigkeitsbe-
reich: der Exponent k als Maf fiir die Neigung der Lebensdauer-
bzw. Wohlerlinien und die Bezugsspannung 7, 16 als ertrag- 6
bare Beanspruchungshohe fiir eine Bruchlastwechselzahl von 10,

Die Versuchsauswertung bis hin zur graphischen Darstellung der Er-
gebnisse in Form von Lebensdauer- bzw. Wohlerlinien wurde fir den

Einsatz einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage programmiert.

Durch die rechnerische Auswertung der Versuche wurde eine subjek-
tive Beurteilung weitgehend ausgeschlossen.

4. Versuchsergebnisse
4.1 Statische Versuche

Die durch ziigige Belastung bis zum Bruch ermittelte statische Festig-
keit der verschiedenen Klebverbindungen ist in Tafel 3 angegeben.
Dargestellt sind Mittelwerte aus mindestens drei Einzelversuchen,
deren Streuung von unbedeutender Grofe war. Zur Kennzeichnung
der Bruchfestigkeit dient die sich als Quotient aus der Bruchlast und
der Klebfliache ergebende mittlere Schubspannung 7, in der Kleb-
fuge. Der Anstieg der Bruchfestigkeit von der Doppellaschenver-
bindung iiber die Rohrmuffenverbindung zur Rohrschiftverbindung
spiegelt die in den Klebfugen der verschiedenen Probeformen auf-
tretenden Spannungsverhiltnisse wieder. Obgleich mit den bisher
entwickelten rechnerischen Verfahren die Spannungsverteilung in
einer Klebfuge nur unzulinglich beschrieben wird, sollen die vor-
liegenden Ergebnisse [33, 34] zumindest zu einer qualitativen Be-
urteilung der verschiedenen Klebverbindungen herangezogen werden.

Die Klebfugen der Doppellaschenverbindung werden in erster Linie
durch Schubspannungen beansprucht. Wegen der auermittigen
Krafteinleitung in die Laschen treten auflerdem noch schilend
wirkende Normalspannungen auf. Sowohl fiir die Schubspannungen
wie auch fiir die Normalspannungen ergeben sich an den Uber-
lappungsenden hohe Spannungsspitzen.

Eine dhnliche Spannungsverteilung ergibt sich fiir die Rohrverbin-
dung mit Auenmuffe. Auf Grund des sich giinstig auswirkenden
Schaleneffektes der Rohrverbindung sind die Spannungsspitzen je-
doch weniger ausgeprigt als bei ebenen Doppellaschenverbindungen,
obgleich die Verbindung wegen der einseitig angeordneten Muffe
zusitzlich durch ein Versatzmoment beansprucht wird.

Eine noch giinstigere Spannungsverteilung zeigt die geschiftete
Rohrverbindung. Obwohl die Klebfugen wegen der zur Kraft-

lebenswahrscheinlichkeiten ermoglicht.

. . . Rohr- | Rohr-
Im vorliegenden Fall wurde die statistische Probenform . Doppellasche
Auswertung noch durch eine Wichtung der muffe | schiftung
Mef3werte verfeinert [31]. Damit wird die . Agomet | Metallon | Metallon
zunehmende Unsicherheit der MeBwerte Kleber Araldith AV 129 U3 K E 2602
einer Stichprobe mit wachsender Entfernung
vom Mittelwert beriicksichtigt und die Uber- r [N /mmz] 20,7 23,4 15,9 13,9 12,3 10,9
betonung der Extremwerte verhindert. B

Die zur Bestimmung der Bruchlastwechselzahl von Betriebsfestig-
keitsversuchen notwendige Schitzung des Schadigungsanteiles der
noch durchlaufenen Stufen der letzten Teilfolge erfolgte trotz be-
stehender Unzuldnglichkeiten nach der modifizierten linearen
Schadensakkumulationshypothese [32]. Dabei wird die zur Be-
rechnung der akkumulierten Schidigung benutzte Wohlerlinie zur
Erfassung kleiner Spannungsamplituden durch eine fiktive Linie
in den Bereich unterhalb der Dauerschwingfestigkeit fortgesetzt.

Die nach der vorstehend beschriebenen Methode fiir die verschiede-
nen Beanspruchungsniveaus ermittelten Lastwechselzahlen mit be-
stimmter Uberlebenswahrscheinlichkeit werden in einem doppel-
logarithmischen Netz aufgetragen, dessen Achsenmerkmale die
Bruchlastwechselzahl und die hochste vom Beanspruchungskollek-
tiv erreichte Oberspannung sind. Die aufgetragenen Punkte werden
durch die sogenannte Lebensdauerlinie, bzw. im Fall gleichbleiben-
der Spannungsamplituden durch die Wohlerlinie verbunden, die sich
im praktisch interessierenden Zeitfestigkeitsbereich in der Regel
durch eine Gerade annihern und analytisch durch die Potenz- ~
gleichung LW = 10° (74/7 106)™ beschreiben liBt [5,6,29]. Da-
mit ergeben sich als wichtige Kenngrofien zur Bewertung der Er-
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Tafel 3. Statische Festigkeit von Stahlklebeverbindungen

richtung geneigten Fiigeflichen auch primér durch Normalkrifte
beansprucht werden, iiberwiegt doch die giinstige Beeinflussung

des Spannungszustandes durch die zentrische Anordnung der Fuge
und durch die nach den Uberlappungsenden hin auslaufende Fiige-
teildicke. Zusammen mit den schon bei der Rohrmuffenverbindung
erwihnten Vorteilen ergibt sich eine Spannungsverteilung mit nur
noch schwach ausgebildeten Spannungsspitzen an den Uberlappungs-
enden.

Messungen [35] haben ergeben, dafl die wirklich auftretenden
Spannungsspitzen sehr viel kleiner sind, als sie sich nach den rech-
nerischen Verfahren ergeben. Ursache dafiir ist, daf sich der Kleber
bei einer Belastung nicht rein elastisch verhilt, wie es in den Be-
rechnungsverfahren angenommen wird, sondern daf ein plastischer

*) Fiir die Unterstiitzung bei der Programmierung sind die Verfasser
Herrn H. Hake zu grofiem Dank verpflichtet.
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Verformungsanteil hinzukommt, der den Spannungsabbau bewirkt.
Dieses elastisch-plastische Verhalten ist wiederum lastabhingig und
laBt sich daher rechnerisch nur schwer erfassen.

Die rechnerischen Verfahren zusammen mit den durchgefiihrten
Messungen lassen erkennen, daf die Spannungsverteilung in der
Klebfuge und damit die Festigkeit einer Klebverbindung in ent-
scheidendem Mafle von den geometrischen Verhiltnissen, wie Dicke
der Figeteile, Klebschichtdicke, Linge der Uberlappung usw., und
den Verformungseigenschaften des Klebers bestimmt wird. Zu-
sammen mit den schon eingangs erwihnten die Festigkeit beein-
flussenden Faktoren ergibt sich eine so grofle Zahl von Abhingig-
keiten, dal der Versuch, zu einem allgemeingiiltigen Bemessungs-
verfahren fiir statisch beanspruchte Metallklebverbindungen zu ge-
langen, auf erhebliche noch nicht iiberwundene Schwierigkeiten
stoflt. Aus begreiflichen Griinden sind fiir dynamisch beanspruchte
Klebverbindungen die Schwierigkeiten noch gréfer. Man wird hier
auch fiir die fernere Zukunft nicht auf aussagekriftige Versuche
verzichten konnen.

4.2 Schwingfestigkeitsversuche

Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche werden auf den
Bildem 5 bis 16 dargestellt. Dabei sind auf der Abszisse des doppel-
logarithmischen Netzes die Lastwechselzahlen LW und auf der Or-
dinate die héchste im Kollektiv auftretende Oberspannung 7, abge-
tragen. Die sich auf den verschiedenen Beanspruchungsniveaus er-
gebenden Bruchlastwechselzahlen der Probekérper werden durch
kurze senkrechte Striche markiert. Auf jedem Beanspruchungsni-
veau wurden neun Probekdrper gepriift. Simtliche Probekorper
brachen in der Klebfuge. Die Lebensdauerlinien im Zeitfestigkeits-
bereich sind fiir drei verschiedene Uberlebenswahrscheinlichkeiten,
nimlich Py gleich 10 %, 50 % und 90 % eingetragen. 7, bezeichnet
die Mittelspannung, die fiir das jeweilige Beanspruchungsniveau
konstant war und bei den Zugschwellversuchen T = 7o/2 und bei
den Wechselversuchen 7__ = 0 betrug. Der Zusammenhang zwi-
schen der héchsten Oberspannung im Kollektiv 7o, dem hochsten
Spannungsausschlag im Kollektiv 7, und der Mittelspannung |
ergibt sich aus der Beziehung 7, = 75 — 7.
In den Bildern sind aufierdem noch fiir eine Uberlebenswahrschein-
lichkeit P. = 50 % die Bezugsspannung in der Gleichung der Le-
bensdauerlinie To 106, das ist die ertragbare Oberspannung fiir 10
Lastwechsel und der Exponent k, der die Neigung der Lebensdau-
erlinie kennzeichnet, angegeben.

Um nachzuweisen, daf auch fiir Metallklebverbindungen die Le-
bensdauerlinien im Zeitfestigkeitsbereich bei doppellogarithmi-
scher Auftragung durch eine Gerade angenihert werden konnen,
wurden bei den Doppellaschenverbindungen Versuche auf mehre-
ren Beanspruchungsniveaus durchgefiihrt. Zur Bestimmung der
Lebensdauerlinien aller anderen Verbindungsformen wurden dann
nur noch Versuche auf zwei verschiedenen Beanspruchungsniveaus
durchgefiihrt.

Das beachtenswerteste Ergebnis sind die hohen k-Werte, die sich
insbesondere bei Anwendung des normalverteilten bzw. logarith-
misch-normalverteilten Beanspruchungskollektives ergeben.Ver-

* gleichsweise liegen k-Werte fiir geschraubte oder genietete Stahlver-
bindungen mit niedriger Formzahl in der Ndhe von 7 und fiir ge-
schweifite Stahlverbindungen mit hoher Formzahl in der Nahe von
4. Allgemein 143t sich die Bedeutung des Exponenten k wie folgt
formulieren: Der Festigkeitsabfall bei einer Schwingbeanspruchung
gegeniiber der statischen Festigkeit ist um so geringer, je grofier der
k-Wert ist. Der Idealfall wire eine waagerechte, in Hohe der stati-
schen Festigkeit verlaufende Lebensdauerlinie mit einem die Nei-
gung kennzeichnenden Exponenten k = oo,

Auffillig ist, daB fiir alle untersuchten Verbindungsformen die
Wohlerlinien steiler verlaufen als die Lebensdauerlinien bei Be-
lastung mit einem normalverteilten Kollektiv. Da die lineare
Schadensakkumulationshypothese eine von der Kollektivform
unabhingige, konstante Steigung aller Lebensdauerlinien ein-
schlieBlich der Wohlerlinie beinhaltet, ist sicher, daf} sie nicht
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fir die untersuchten Klebverbindungen giiltig ist. Offenbar wird
die Schidigung der Verklebung nicht so sehr durch die wenigen
Lastwechsel im Bereich hoher Beanspruchung als vielmehr durch
die vielen Lastwechsel im mittleren Beanspruchungsbereich des
Kollektives hervorgerufen.

4.3 Vergleich der verschiedenen Versuche

Zum besseren Vergleich zeigen die Bilder 17 bis 19 die Lebens-
dauerlinien verschiedener Klebverbindungen. Um die Ubersichtlich-
keit zu wahren, werden nur die Lebensdauerlinien fiir 50 % Uber-
lebenswahrscheinlichkeit dargestelit.

Der Einflu} der Kollektivform auf das Schwingfestigkeitsver-
halten der Doppellaschenverbindungen ist Bild 17 zu entnehmen.
Es zeigt sich erwartungsgemif, dal die Lebensdauer bzw. die er-
tragbare Spannung mit Anderung der Kollektivform in der Reihen-
folge Kollektiv mit gleichformiger Amplitude, normalverteiltes
Kollektiv, logarithmisch-normalverteiltes Kollektiv ansteigt. Dabei
wird die Neigung der Lebensdauerlinien in derselben Reihenfolge
flacher. Die Lebensdauerlinie fiir das logarithmisch-normalverteilte
Kollektiv liegt auffallend nahe an der statischen Festigkeit.

Bild 18 zeigt das Ergebnis von Wohlerversuchen an Doppellaschen-
verbindungen, die mit verschiedenen Klebern hergestellt wurden.
Das Bild 148t erkennen, daf nicht ohne weiteres von der Festig-
keit bei ziigiger Beanspruchung auf die Schwingfestigkeit geschlossen
werden kann. Wihrend bei der statischen Beanspruchung der Kon-
struktionskleber Araldith AV 129 die besten Festigkeitswerte
zeigt, liefert bei der Schwingbeanspruchung Agomet U 3 die giin-
stigsten Ergebnisse. Die Ursache dafiir liegt in dem besseren Ver-
formungsvermogen des Klebers begriindet, durch das an den
Uberlappungsenden auftretende Spannungsspitzen ausgeglichen
werden konnen. Sprode und wenig verformbare Kleber eignen
sich fir schwingbeanspruchte Klebverbindungen nicht so gut als
zdhe [17].

Die sich fiir die verschiedenen Rohrverbindungen ergebenden Le-
bensdauerlinien sind im Bild 19 zusammengestellt. Die Steigerung
der Schwingfestigkeit von der Doppellaschenverbindung iiber die
Rohrverbindung mit Aufenmuffe zur geschifteten Rohrverbindung
entspricht in etwa den Verhiltniswerten der statischen Bruch-
festigkeit. Ahnlich wie bei metallischen Werkstoffen ist der ertrag-
bare Spannungsausschlag fiir eine Wechselbeanspruchung grofier als
fiir eine Zugschwellbeanspruchung.

Selbstverstindlich wichst auch hier die Lebensdauer beim Uber-
gang vom Wohlerversuch zum normalverteilten Kollektiv.

5. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der vorstehend beschriebenen Versuche zeigen, dafy
Klebeverbindungen bei schwingbeanspruchten Stahlkonstruktionen
mit Vorteil einsetzbar sind.

Erwartungsgemif wichst die Lebensdauer bei Anderung der Kollek-
tivform vom Grenzfall einer Beanspruchung mit gleichformiger Am-
plitude iiber das normalverteilte zum logarithmisch normalverteilten
Kollektiv.

Von den verwendeten Klebstoffen weisen die zdhen Typen ein besseres
dynamisches Tragverhalten als die sproden auf.

Bedingt durch die Spannungsverteilung in der Klebfuge ergibt sich fiir
die verschiedenen Probenformen ein Anstieg der Lebensdauer in der
Reihenfolge: Doppellaschenverbindung, Rohrverbindung mit Aufien-
muffe, geschiftete Rohrverbindung.

Besonders bemerkenswert ist die flache Neigung der Wohler- und Le-
bensdauerlinien. Fiir andere Verbindungsmittel, z.B. Schweifen, er-
gibt sich ein wesentlich steilerer Verlauf. Das bedeutet, fiir Metall-
klebverbindungen der Festigkeitsabfall bei Schwingbeanspruchung im
Zeitfestigkeitsbereich geringer ist als fiir andere Verbindungsmittel.

Dieses giinstige Verhalten der Klebeverbindungen sollte zur An-
wendung in der Praxis ermuntern. Voraussetzung ist allerdings,
daf man sich mit den typischen Anforderungen der Technologie
des Metallklebens vertraut macht und in der Lage ist, diese Be-
dingungen in der Fertigung einzuhalten.
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