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Zwei Dinge sind zu unserer Arbeit nétig: unermiidliche Ausdauer und die Bereitschaft, etwas, in das man viel Arbeit gesteckt hat, wieder wegzuwerfen. A. E.
Two things are necessary for our work: indefatigable endurance and the willingness to throw away something that has been put into a lot of work. A. E.
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Kraftlibertragung in einer einfach uberlappten Klebverbindung

Force transfer in a single lap adhesive bond
Eine einfache theoretische Betrachtung / A simple theoretical consideration

0. Anlass der Ausfiihrungen / Reason of the remarks

¢ In vielen Maschinenelemente-Lehrblichern, Nachschlagewerken und Vorlesungsskripten werden die Kraftlibergang und die
Belastung in der Klebfuge zwischen zwei einfachen Fugeteilen (Laschen, Bleche, Gurte, Stege, ...) héufig ohne
Quellenangabe dargestellt. Die Losung des Problems wird erreicht mit Hilfe vereinfachender Annahmen und hat deshalb
einen qualitativen Charakter. Sie ist aber fir das Verstehen der Belastungsiibertragung in der Klebefuge von Bedeutung
sowie fiir vergleichende Betrachtungen geeignet (z.B. Auswirkung von Geometrie- und Materialanderungen). Die
Betrachtungen gelten auch fiir ahnlich geartete Verbindungen wie z. B. Léten.

o Auf eine Darstellung des Ldsungsweges wird in vielen Fallen verzichtet. Was an sich bedauerlich ist, da die
Ldsungsmethodik auch auf andere Probleme iibertragbar ist. Es wére schade, wenn dieses Wissen im Hintergrund bleibt.

e Die o. g. Darstellungen gehen im Allgemeinen von der Verwendung symmetrischer Bedingungen hinsichtlich Material und
Geometrie aus, was aus der zentrischen Lage des Koordinatensystems und der symmetrischen Schubspannungsverteilung
in der Klebflache ersichtlich wird. Fiir von diesen Bedingungen abweichende Konstellationen werden meist keine Aussagen | o
gemacht.

o In many machine element textbooks, reference books and lecture notes the force transfer and the stress in the adhesive
surface between two simple joining parts (tabs, plates, belts, webs, strip etc.) are often shown without name of sources of
literature. The solution of the problem is achieved with the aid of simplifying assumptions and has therefore a qualitative
character. However, it is important for the understanding of stress transfer in the adhesive joint. It is also suitable for
comparative considerations (e.g., the effect of geometry and material changes). The considerations also apply to similar
compounds such as, for example, soldering.

o In many cases, a representation of the solution path is omitted. What is unfortunate in itself, since the method of solution is
also applicable to other problems. It would be unfortunate if this knowledge remained in the background.

o The above mentioned descriptions are generally based on the use of symmetrical conditions with regard to material and
geometry, which is evident from the centric position of the coordinate system and the symmetrical shear stress distribution in
the adhesive surface. For constellations, which deviate from these conditions, are usually made no statements.

1. Ziel/ Aim
o Der Lésungsweg fiir eine einschnittige Klebverbindung soll in detaillier, nachvollziehbaren Weise dargestellt werden.
e Annahmen und Voraussetzungen, die die Problemldsung und deren Einschatzung ermdglichen, sollen genannt werden.
¢ Im Ergebnis sollen Gleichungen, die zu einem mdglichen Variantenvergleich verwendet werden kénnen, zur Verfligung o1
stehen. '
o The solution path for a single adhesive bond / joint should be presented in a detailed, comprehensible manner (step by
step).

o Assumptions and preconditions, which enable the problem solution and its assessment, should be mentioned.
o Equations for a possible variant comparison are to be made available in the result.

2. Annahmen und Voraussetzungen / Assumptions and predictions 201

Fur die einschnittige Klebverbindung gilt:

o Die Fugeteile (Gurte, Laschen, Bleche, Stege, ...) haben jeweils eine konstante Dicke s;.

o  Firdie Fugeteile i gilt das Hooke’sche Gesetz. Sie haben jeweils einen konstanten Elastizitdtsmodul E;.

o Die Flgeteile werden jeweils tber den gesamten Querschnitt A; = s; - b gleichmaRig mit Zug a; (x) belastet.
Biegespannungen werden in den Flgeteilen und in der Klebefuge nicht berlicksichtigt.

e  Zug- und Druckspannungen in der Klebefuge werden nicht (ibertragen / beriicksichtigt.

o Die Klebschicht ist gleichmaRig dick und kann aus mehreren, gleichméaRig verteilten Streifen der Anzahl n mit einer
konstanten Breite b, bestehen. Sie ist relativ dinn s; > h;.

¢ Die Klebschicht hat einen konstanten Gleitmodul G.

o  Die Zugspannung in den Flgeteilen s; und die Schubspannung in der Klebschicht i, sind iber die jeweilige Breite b
konstant. 201

A single lap adhesive bond is considered for which:

o The joining parts (tabs, plates, belts, webs, strip etc.). Each has a constant thickness s;over length L.

o The Hooke law is valid for the joining parts i and each have a constant modulus of elasticityE;.

o The joining parts are equably loaded with tension a; (x) over the complete cross area section4; = s; - b. Bending
stresses are not taken into account in the joining parts and in the adhesive joint.

o Tensile and compressive stresses in the adhesive joint are not transferred / considered.

o The adhesive layer is uniformly thick and can consist of several evenly distributed strips of the number n - with a constant
widthby,. Itis relatively thins; > hy,.

o  The adhesive layer has a constant shear-modulusG.

o The tensile stress in the joining parts s; and the shearing stress in the adhesive layer h;, are constant over the width .
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3. Formelzeichen / Symbols 3,01
Geometrie Geometry 3.02
Langenkoordinate x mm | Length coordinate 3.03
Lange der Klebfuge l mm Length of the adhesive joint 3.04
Breite der Gurte by mm | Width of the belts 3.05
Breite eines (1) Klebstreifens by, mm | Width of adhesive stripes 3.06
Anzahl der Klebstreifen n - Number of adhesive strips 3.07
Dicke des oberen Gurtes S, mm Thickness of the upper belt 3.08
Dicke des unteren Gurtes Sy mm Thickness of the lower belt 3.09
Dicke der Klebschicht hy mm Hight of the adhesive layer 3.10
Querschnittsflache des oberen Gurtes A, mm? | Cross Area of the upper belt 3.11
Querschnittsflache des unteren Gurtes A, mm? | Cross Area of the lower belt 3.12
Deformationen Deformations 313
Langenanderung des oberen Gurtes U, (x) mm Elongation of the upper belt 3.14
Langenanderung des unteren Gurtes u, (%) mm Elongation of the lower belt 3.45
Winkerverschiebung der Klebschicht y(x) rad Angular displacement of the lower belt 3.16
3.7
Kréfte Forces 3.18
Kraft an den beiden Gurtenden Frpax N External force at both endings of the belt 3.19
Kraft im oberen Gurt im Klebfugenbereich F,(x) N Internal reacting force in the upper belt 3.20
Kraft im unteren Gurt im Klebfugenbereich E,(x) N Internal reacting force in the lower belt 3.21
In der Klebfuge (ibertragene Kraft F (%) N In the joint transmitted force 3.22
3.23
Spannungen Stresses 3.24
Zugspannung im oberen Gurt g,(x) N/mm?* | Normal stress in the upper belt 3.25
Zugspannung im unteren Gurt o, (x) N/mm?* | Normal stress in the lower belt 3.26
Scherspannung in der Klebfuge 7(x) N/mm? | Shear Stress in adhesive joint 3.27
3.28
Materialkennwerte Material characteristics 3.29
Elastizitatsmodul des oberen Gurtes E, N/mm? | E-modulus of the upper belt 3.30
Elastizitdtsmodul des unteren Gurtes E, N/mm? | E-modulus of the lower belt 3.31
Gleitmodul der Klebeschicht Gy N/mm? | Shear modulus of the adhesive layer 3.32
3.33
Rechengrofe Computing sizes 3.34
Flachenfaktor P mm? Area factor 335
Spannungsfaktur q N/mm? | Stressfaktor 3.36
Faktor im Exponenten ® 1/m Factor in the exponent 3.37
3.38
3.39
3.40
4. Darstellung der Eigenschaften der Verbindung / Representation of the properties of the adhesive joint (bond) 401
> by
Ao, Eo S
e rtr—T4
| AvEs su 402
== by
Weben.1_taomp 0
>
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5. Kraftiibertragungs- und Deformationsverhalten / Force transmission and deformation behavior 5.01
Fox)  n-Fe(x) Fo(x)+dFo(x)
Uo(X) Uo(X)+dUo(x)
ao(X) ao(X)+doo(x) Gomax
E : F‘ﬁﬂl
Foue . O R =y Hipirtn) 502
- :g g
’ oufx) ou(X)+dou(x)
X Uu(x) Uu(x)+duu(x)
aben 1 02.mp Fu(x)  n-F(x)  Fu(x)+dFu(x)
Krafte- und Verformqngsbllanz Kréfte / Forces Verformungen / Deformations 5.03
Bilance of forces and deformations
bs (Fo(x) + dF,(x)) = Fo() —n-F(0) =0 ® | uy(x) —u,(x) =y-hy o 5.04
o : (Fu(0) + dF, () = F, () + 0 F (1) = 0 © | (040 = () +dut0) = o+ dr() | 505
Ao, Eo “
G
Au, Eu | dF,(x) —dF,(x)—2-n-F,(x)=0 du,(x) — du,(x) = dy(x) - h; = du,(x) 5.06
S b |~
Xr
] =p - =p.- 4o _ S 4o _ Au _ Au _
Geometrie Ao=bg o, Au=Dbgsu =T, N= S U= Sus 0= Su 507
Geometry A =n-byl, dAg,=n-b,-dx, &=x/l
Allgemein gilt do,(x) = dpjix) = deq(:j o () =2 = dz:iﬂ o W)= npg,fxd)x 5,07
In general dR() = 4,+do,(x),  dR(x) = A, do,(x). F() = n-by - dx 1,(x)
Einflihrung von Spannung
. — A - =2-n-b, - dx- 5.00
Introduce of stresses Ao - day(x) — Ay -doy(x) =21 by - dx -7, (x)
5.10
doo(x) Ay  doy(x) B 2mby Tk(x) du(x) =hy - dy(x) 511
dx Ao dx Ao dx dx
Spannung und Deformation oberer Gurt unterer Gurt Klebeschicht 512
Stress and deformation upper belt lower belt Adhesive coating '
0, () =E, & 0,(X) =E, - & 7, () = Gy (x) 5.13
Zusammenhang von Spannung und ~ du, ~ du, 1 dn( _ dy(x) 514
Verformung €0 =0 fu =" G dx__ dx '
Correlation of stress and deformatiom Fo¥) _ dio u® _ duo duy(x) — duy (x) = dy(x) - hy | 515
Eo dx Ey dx
doo(x) _ Au  dou(x) _ 2mby Oo(x) _oul®) _ ,  dy(x)
Ableitungen ax A, dx 4, K ) Eg Ey =5 >18
deviations d’0o(x) _ Ay d?oy(x) _ 2mby  dri(x) To(®) _oul) _ M du(x) 547
dx? A4, dx2 A, dx Eq Ey G dx ]
Gi | (ao(x) _ ou(x)) _dn® | .
Ry E, Ey dx )
d’o,(x) Ay  dPou(x) _ 2mbg Gy (oo(x) _ au(x))
. ) dx? A dx2 Ay hg E E
Zusammenfilhrung der Gleichungen ° ° — 519
The together of the equations dx
d?0,(x) Ay d?0,(x) _ 2mbg Gy (a,,(x) _ au(x)) =0 5.0
dx? A, dx? A, hy \ E, E, )] '
5.21
FO(X) Fmax
Kréftegleichgewicht mit den “ »
Schnittkrafte 4@1:( 522
Equilibrium with the internal forces !
X
Schnitt/ cut Kieben-1_03.bmp
Bedingung zur Ermittlung von F,(x) + FE,() =—Fuu 5.23
o,(x) und o,(x) i
Condition for the determination of Kraftegleichgewicht: A, - 0,(x) + Ay, - 0, (%) = —Fpax
g, (x) und g, (x)
max o
, , o,(x) =————+0,(x) 5.25
Ermittlung der 2. Ableitung i Ay A
Determination of the 24deviation d?oy(x) Ay, d?o,(x) 526
dx2 Ay dx? '
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Wir erinnern uns (5.20) d?0o(x) _ Ay  d?oy(x) _ 2mbi Gy (ao(x) _ Uu(x)) -0 5.27
We remember (5.20) dx? Ay dx? Ao hg E,y Ey (5.20)
(dzao(x) Ay Ao | dza'o(x)) _2nbg Gk (00(x) | Ap 0o(x) + Fmax) — 5.8
dx? A Ay dx? Ao, hg E, Ay Ey Ey-Ay ]
(dzao(x) dzao(x)) _2nbg Gk | (ao(x) Ao | ao(x)) __2nbg Gk Fnax -0 529
Zwischenrechnungen dx? dx? Ao Ry Eo Ay By Aohy Ey Ay
) . 7 — —
intercaculation 9.4 'foix) _ 2nbg Gk, (i 4+ 4o, i) -0, (x) — by Gk, Fmax _ 530
dx Ao hxy \E, Ay E Ag  hy EyAy
d%go(x)  nbpGg  (AgEo+AuEy o nbk Gk, 1, Fmax _ 0 531
dx? hi Ap'Eg'AyEy o Ay EyAy
w hy Ao'Eo'Au'Eu d? g, (x) Ao’ Eo AyEy Finax
Zu l6sende Differentialgleichung | 0, (x) — : - : =0
byr'G A-E +AyE dx? AyEy+AyE, Ey Ay A 5.32
Differential equation (to be solved) LOkTk Lo tomluly . 0 0o Tuu Tuto’d
14
. . __hk . AoEoAuEy [ m . mAN/m*m*N/m? 2] 533
Dimensionskontrolle P = bty agtprigty imn/m? monm?om? n m? '
Dimension check q = AofohwEy | _Fnax [w#-/v/ml-mZ-zv/mZ ] N _ i] 53
AgEg+AyEy  EyAgAy Lm2:-N/m2+m2-N/m2 N/m?m2m2  m? )
535
Inhomogene lefergntlalglelchung o,(x) =D - d?ag,(x) —q=0 536
inhomogeneous differential equation o 2>
o 2
Substitution (Ao, (x) _
Substitution do(x) —q—p dx? 5.37
So() &5,(0)/dx?
Homogene Differentialgleichung o d2S,(x) _ d?0,(x) 2 wx
_ - (. — =C- 5.38
Homogeneous differetial equation SO (x) =0, (x) q=C-e 0 dx2  —  dx2 C-w-e
Lésungsansatz
i wx 2. ,wx 2 1 1 5.39
Solution approach e“*—p-w?-e =0 O w =; S w=+ .
5.40
So(x) = Uo(x) —q > O-o(x) = So(x) +q 541
S,(x) =Cy-et®*+(C, e 9" | 5.42
. 0,(x) =C;-et®* + (C, e 9% 4 5.43
Zwischenrechnungen o Ex) 2 {4
intercaculation ‘;1 =Crw et — (- w-e ¥ 5.44
X
2
% (x) 2 +wx 2 wx
o7 _ .. . - . Al 5.45
il Ci-w”-e +Crw e
5.46
Spannungsverlauf im oberen Gurt o,(x)=C;- et "+ (e ¥ +q 547
Stress profile in the upper belt / strip So() (543)
Randbedingungen (oberer Gurt) 0, (x = 0) = Omin =0 Go(x = 1) = Gomin = F’;:" = Oomax 5.48
Border conditions (upper belt) $,(0) +g=0,0)=0 So(D+q=0,(D) = Gpmax 5.49
: . = = . . = = — . pw'l . p—w'l —
Ermittlung der Integrationskonstanten G =0)=C1+6G-1+q=0 Gl =D =C-e® 4G e™ 44 =Oomax | 550
Calculation of the integration constants C,=—q—C C, = Tomar—q—C17€“" 551
2 = 1 2= a1 :
e
Gomax—q-Cre®!
Integrationskonstante mar—a(1—e~" Cr=—q = ="emeniEy
Integrgation constant Cr=+- w-?( 7;, “) e b gy =, - (e — o0t 552
e ¢ ~Ouax +q (A —e™) = G (e om0
Integrationskonstante o= comar—- (1" €= —q—C, = —q — Comax-t=) o5
Integration constant 2 ewl_g—wl €, = 2wt '
5.54
0,(x) =C,-et®* + (C,-e™ 9% + o
() = 2 q 647
tomax="(1=€™Y) L x  Tama— @ (1=e®Y)  _hx
0o (x) = = - e +q 5.56
(em-l_e—m-l) (em-l_e—m-l)
ZWISChGnI’GChnUﬂgen o (x) _ O-Dmax.(ew'x_e—w-x) _q.ew-x+q.e—w-l.ew-x _ _q.e—w-x+q.ew-l.e—w-x + 557
o - 1_p—wl wl_p—wl wl_p—wl q .
; (Gl ) (Gl ) (Gl )
Intercalculatlons o—anax.(eew'x_efw-x) q.(ei)'x_:fw-x) q.e7w-l.ew-i_q.:w-l.efw-x 558
—emwl. g0x 4 gl g=wx — GO(x) — (ewl—g-w]) T (ewl—e~w ( (Ee“’)"—e“"('l’) ) +4q )
- (- )_ - )_ —w(-2) _ o ,(em-x_e—w-x) q,(em-x_e—w-x) q-(e —X)w_o—(-x)w
e %) 4 gw(-x ew (%) _ p-w(-x o, (X) — om?:wll_67wll) _ oD _ o) +q 5.59
(ew-x_e—m-X) q_(e(l—x)-m_e—(x—l)-m)
96(¥) = Oomax = @) " aigmar, = Goigon — T4 560
sinh(w-x) sinh(w-(1-x))
0o(x) = (Oomax — @) * = —qr— +q 5.61
sinh(w-1) sinh(w-1)
Spannungsverlauf im oberen Gurt o,(x) = (o —q)- sinh(w-x) (Sinh(w'(l—x)) _ 1) o
Stress profil in the upper belt / strip @ In ey smh(w 1)) sinh(w-I) '
06 (%) = (Oomax — ) = -q- (\”\“‘7:‘ - 1) Excel-check richtig 5.63
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Wir erinnern uns (5.39) = | AcEotAuvEy = Aofofyby  Fnax _ 1 __ . Imax | 564
We remember (5.39) T\ nbieGr AgEoAuEy AoBotduwBu EuAoAu 147058 4o (5.39)
do,(x) ( t o) cosh(w - x) cosh(w - (I — x)) 565
. = (o W W :
Zwischenrechnungen dx omax 4 sinh(w- ) 1 sinh(w - )
intercalculations do,(x) - +g)- cosh(w  x) o cosh(w - (I — x)) 566
dx | Comax TG D T T sinh(w - D) '
Spannungsverlauf im unteren Gurt — _Fmax 4o, — _ 1o, 567
Stress profile in the lower belt / strip Ou (x) - Ay Ay %o (x) T Ay 9o (x) + Oumax (5.25)
do () _ A, do, () o
dx A, dx '
0,0 _ Ay d’0,() i
. 2 - - 2 .
Zwischenrechnungen dx Ay, dx —
intercalculations A,-do,(x) — A, -doy,(x) =2-n-by-dx-1,(x) (509)
T (x) = 22— (—dd"(x) +u. Lo, —dg"(x)) 571
2n-bg dx Ao Ay dx
A,  doy(x)
=2 .-2 5.72
Tk (x) n-by dx
5.73
Spannungsverlauf in der Klebfuge _ A  d _ 5. sinh(wx) (sinh(w-(l—x)) _ )
Stress profile in the adhesive joint T (%) = nb, dx (Gomax — 4) sinh(w-1) sinh(w-1) 1 o7
4, cosh(w-x) cosh(w-(I—x))
_ /NG —q)- c 5.75
T3 (%) n-by, @ <(a"ma" Q) sinh(w-I) sinh(w-I)
etc. (sinhx)’ = coshx, (coshx)' = sinh(x) 5.76
ini T (x A sinh(w - x sinh(w - (I —x
Minimum von 7, (x) k@) g Ao s Or —q) S (w-x) . .( (1=x) 5o
Minimum of T, (x) dx n- by sinh(w - 1) sinh(w - 1)
sinh(a; + a,) = sinha, : cosha, — cosh a; - sinha, 5.78
(Gomax—q) _ sinh(w-(I-x)) _ sinh(w-))-cosh(wx)  cosh(w-l)-sinh(w-x) 579
Zwisch A q T sinh(wx) sinh(w-x) sinh(w-x) '
wischenrechnun - .
ercaciston Comer=D) — sinh(w 1) - tanh(w - %) = cosh(w - ) 520
o —q-(1—cosh(w-!
(e ) = Jomax — 4" (0 —cosh(w- D) N
q-sinh(w:-1)
Lagg des Mlljlmalwertes von Tnin X(Timin) = 1 artanh (ﬂ'omax—q-.(l—COSh(w-l))) 582
Location of the minimal value of Ty iy w q-sinh( w-1)
5.83
5.84
6. Beispiele 601
Examples
Kleben-1_01 6/11 23.02.2017


http://www.jbladt.de/

Contact: Www.jbladt.de

© K.-J. Bladt, Rostock

Symmetrisch Bedingungen

| input |
Symmer’trlc coditions Kraft durch die Gurte [ Fou | N ] = [ 100000
Geometrie
Gurte —
Lange der Klebverbindung I mm — 100,00
Breite der Gurte by mm — 80,00
Dicke des oberen Guties So mm — 12,00
Dicke des unteren Gurtes S mm — 12,00
Klebstreifen
Breite der Klebstreifen by mm — 4,00 |n-by<bg= 80,0
Anzahl der Klebsteifen (ganzzahlig) n mm — 5 n-bx= 20,0
Dicke der Klebstreifen hy mm — 0,10
i te
Elastizitits-Modul oberer Gut =S N/mm? — 210.000
Elastzitats-Modul oberer Gut EN N/mm? — 210.000
Gleitmodul des Klebstreifen Gy N/mm? — 1.500
Rechen- u. KontrollgroRen
Querschnitfache des oberen Gurtes A, mn? =hg-s, 960,0
Querschnittidche des unteren Gurtes Ay mm? =bg- Sy 960,0
Klebfiéche Ay mm? =n-by-l 2.000,0
Koefiizient p 1/mn? — 3,36E+02
Koefizient q N/mm? — 5,208E+00
Exponentakior w 1/m =1/g"? 5,46E-02
Max. Zugspannung im oberenGurt s N/mm? =F max /Ao 10,4167
Max. Zugspannung im unterenGurt Gz N/mm? =F ax /Ay -10,417
Absolute max. Zugspannung @l N/mn? | =Max(F pa /A o)| 10,417
Tmax N/mn? = 13,756
mitlere Scherspannung in der Klebschicht Thkm N/mm? =F max /A 5,000 048
Lage fiir minimale Scherspannung T N/mm? — 1,791 ), 1719
Lage flir minimale Scherspannung X( Tmin) mm — 50,00
lose D.
Berechnung iiber die Gurtlange X X/ 06/0 max 04/0 max TOmax | =-0u/0 max
0,00 0,00 0,0000 -1,0000 1,3205 1,0000
5,00 0,05 0,1206 -0,8794 1,0084 0,8794
10,00 0,10 0,2127 -0,7873 0,7717 0,7873
15,00 0,15 0,2833 -0,7167 0,5928 0,7167
20,00 0,20 0,3377 -0,6623 0,4583 0,6623
25,00 0,25 0,3800 -0,6200 0,3582 0,6200
30,00 0,30 0,4133 -0,5867 0,2848 0,5867
35,00 0,35 0.4401 -0,5599 0,2328 0,5599 6.02
40,00 0,40 0,4624 -0,5376 0,1981 0,5376
45,00 0,45 0,4819 -0,5181 0,1783 0,5181
50,00 0,50 0,5000 -0,5000 0,1719 0,5000
55,00 0,55 0,5181 -0,4819 0,1783 0,4819
60,00 0,60 0,5376 -0,4624 0,1981 0,4624
65,00 0,65 0,5599 -0,4401 0,2328 0,4401
70,00 0,70 0,5867 -0,4133 0,2848 0,4133
75,00 0,75 0,6200 -0,3800 0,3582 0,3800
80,00 0,80 0,6623 -0,3377 0,4583 0,3377
85,00 0,85 0,7167 -0,2833 0,5928 0,2833
90,00 0,90 0,7873 -0,2127 0,7717 0,2127
95,00 0,95 0,8794 -0,1206 1,0084 0,1206
100,00 1,00 1,0000 0,0000 1,3205 0,0000
Spannungen in Abhdngigkeitvon der Lingenkoordinate
Stressesas a funktion of the length coordinate
T 15
g § E y 4
s = M i
= & " 7
8 w10 % %
w3 SN P
g £ . =
3 R -
2 N = e
5a - = ) L A
= £05 =
= £ I
g~ -
E T~ 4
= - =,
0.0 —
ojo oL ofz o3 o4 os ols o7 ofs D'Q_,.-"” 1o
05 T D
= -
-1,0
dimensionslose Lingenkoordinate x/1 =
dimensionless length coordinate
s | | | | |
—=— gofomax = gufomax = tkfomax --=-- —ogufomax —F— tmin/omax
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6.03
Unsymmetrische Bedingungen
A t . d t | input |
Symmetric conditions Kraft durch die Gurte [ Fou | N [ = 100000
G trie
Gurte —
Lange der Klebverbindung | mm — 100,00
Breite der Gurte bg mm - 80,00
Dicke des oberen Guttes So mm = 12,00
Dicke des unteren Gurtes Sy mm — 8,00
Klebstreifen
Breite der Klebstreifen bk mm — 400 |n-b,<b,= 80,0
Anzahl der Klebsteifen (ganzzahlig) n mm — 5 n-byg= 20,0
Dicke der Klebstreifen hy mm — 0,10
Materialkennwerte
Elastizitats-Modul oberer Gut = N/mm? — 210.000
Elastizitats-Modul oberer Gut EN N/mm? — 180.000
Gleitmodul des Klebstreifen Gy N/mm? — 1.500
Rechen- u. KontrollgroRen
Querschnitféche des oberen Gurtes A, mm? =bg- S, 960,0
Querschnittfédche des unteren Gurtes Ay mm? =hg- Sy 640,0
Klebflache Ay mm? =n-by-l 2.000,0
Koeffizient p 1/mm? — 2,44E+02
Koeffizient q N/mm? — 6,629E+00
Exponentakior w 1/m =1/g"™ 6,40E-02
Max. Zugspannung im oberenGurt @ N/mm? =F /Ao 10,4167
Max. Zugspannung im unterenGurt @z N/mm? =F max /Ay -15,625
Absolute max. Zugspannung o N/mm? | =Max(F pax- /A on)] 15,625
Tmax N/mn? — 20,393
mitlere Scherspannung in der Klebschicht T N/mm? =F max/Ak 5,000 T/
Lage fiir minimale Scherspannung Tmin N/mm? — 1,259 Tmin/ O
Lage fiir minimale Scherspannung X( Tmin) mm — 54,39 0,9981 4
il D.
Berechnung iiber die Gurtlange X x/ 00/0 max 04y /0 max TdOmax | =0 u/Omax
0,00 0,00 0,0000 -1,0000 1,3052 1,0000
5,00 0,05 0,1164 -0,8254 0,9487 0,8254
10,00 0,10 0,2010 -0,6985 0,6901 0,6985
15,00 0,15 0,2626 -0,6060 0,5027 0,6060
20,00 0,20 0,3076 -0,5387 0,3672 0,5387
25,00 0,25 0,3405 -0,4893 0,2696 0,4893
30,00 0,30 0,3647 -0,4530 0,1998 0,4530
3500 | 035 0,3828 04258 | 01506 | 04258 6.04
40,00 0,40 0,3966 -0,4051 0,1170 0,4051
45,00 045 0,4076 -0,3886 0,0954 0,3886
50,00 0,50 0,4168 -0,3748 0,0837 0,3748
55,00 0,55 0.4253 -0,3620 0,0806 0,3620
60,00 0,60 0,4339 -0,3491 0,0859 0,3491
65,00 0,65 0,4435 -0,3347 0,0999 0,3347
70,00 0,70 0,4551 -0,3174 0,1244 0,3174
75,00 0,75 0,4699 -0,2952 0,1616 0,2952
80,00 0,80 0,4893 -0,2660 0,2155 0,2660
85,00 0,85 0,5155 -0,2267 0,2917 0,2267
90,00 0,90 0,5511 -0,1733 0,3979 0,1733
95,00 0,95 0,5998 -0,1002 0,5452 0,1002
100,00 1,00 0,6667 0,0000 0,7487 0,0000
Spannungen in Abhangigkeitvon der Lingenkoordinate
Stresses as a funktion of the length coordinate
4 15
£
£ 5
a @ 1,0 X
wa AN
g5
- w
ES
2 E”
£
E
-
0,0 .'
ojo o1 o2 [W)E] o4 0[5 ols o7 08 _’D‘B-'ﬂf 1l0
-0,5 L
>
-1,0
dimensionslose Lingenkoordinate x/1 >
dimensionless length coordinate
s | | | | |
—e— gofomax =— gufomax =—thkfomax --=-- —oufomax —*— tminfomax
6.05
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. o Der Weg bis zum Ergebnis wurde ausfiihrlich und nachvollziehbar beschrieben.
7. AbschlieRende e Anhand von Beispielrechnungen kann gezeigt werden, dass mit dem erreichten
Bemerkungen Ergebnis das qualitative Verhalten von Klebverbindungen unterschiedlicher
Final remarks Ausfiihrung untersucht und verglichen werden kann. Maximal- und Minimalwerte
werden in der Realitat erwartungsgeman nicht so stark ausgepragt sein.

o Der Gleitmodul fir eine Klebschicht ist schwer ermittelbar. Aber wie aus der
Literatur allgemein ersichtlich, ist das mdglich durch geeignete Zug- und
Scherversuche.

e In der Praxis werden andere Wege zur Auslegung von Klebverbindungen
beschritten, die weitgehend auf Versuchen aufoauen und damit in der hier | .
vorgestellten Methode eine nicht erfassbare Vielfalt anderer Parameter
einschlieRen. Der Charakter der Verbindung wird dabei nicht offensichtlich.

o The path to the result has been described in detail and comprehensibly.

o  Based on the example calculations, it can be shown that with the reached result, that the qualitative
behavior of adhesive bonds of different designs can be examined and compared. Maximum and
minimum values will not be as pronounced as expected in reality.

o The shear-module for an adhesive layer is difficult to determine. But as is generally apparent from the
literature, this is possible by suitable tensile and shearing tests.

O Other approaches for the design of adhesive bonds are used in the practice, which are based largely
on tests and therefore include the unrecognized variety of other parameters. In this case, the
character of the connection is not obvious.
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Anhang / Appendix
9. Symmetrische, zweifach liberlappte Klebverbindung / symmetric double lap ahesive joint (bond) 9.1
= =l
> — gLt o{xpdos(x)
- - o E - ;%;’;77_- _-“JT“FW? —b 9.02
Ay ) A p)dyx)
£ &% b =
ou(x) au(x)+deulx)
ey .
Wie aus dem Bild ersichtlich, kann eine symmetrische, zweifach (berlappte Klebverbindung auf Grund ihrer Symmetrie
sinngemal auf die gleiche Weise berechnet werden, wenn eine entsprechende Aufteilung der ~ Geometrie und der
durchzuleitenden Kraft vorgenommen wird. Soweit Symmetrie vorhanden ist, kdnnen auch mehrfach (iberlappte Verbindungen
betrachtet werden. 9.03
As can be seen in the figure, a symmetrical double-lapped adhesive bond can be calculated analogously in the same way by
virtue of its symmetry if a corresponding division of the geometry and of the transmitted force is performed. As far as symmetry is
present, multiple overlapped connections can also be considered.
9.04
10. Zugbelastung im oberen Gurt und Schubbelastung im unteren Gurt .
Tensile load in the upper belt and thrust load in the upper belt '
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Fo{x)  n-Fi(x) Fox)+dFa(x)

s el
Geometrie, Kéfte und Spannungen o
siehe 5.02 - 5.20 : ' 10.02
Geometry, forces and stresses X vr? Hx)+dyx) '
5.02-5.20 SE= . .
= — : -
) o) rdonfa) E—
F'e uufx) Uu(X)+dtiu(x)
| - Fulx)  nFix)  Fulx)+dFax) Keben-3 Oamp
FO(X} Fmax
Kréftegleichgewicht mit den 1003
Schnittkrafte (siehe 5.22) &:PF* |
Equilibrium of the cutting forces (see 5.22) ;
X leben-! my
Schnitt/ cut e e
Bedingung zur Ermittlung von Fy(x)+ F ,(x) — Fpax + Fnax =0 1008
0,(x) und a,,(x) (siehe 5.23, 5.24) FE,(X)+F ,(x)=0 '
Condition for the determination of N . .
0,(x) und 0, (x) (see 5.23,5.24) Kraftegleichgewicht: A, - 0,(x) + A, - 0,(x) =0 1005
Siehe 5.25 Ao
=—-—. 10.06
Ermittlung der 2. Ableitung d?oy(x) _  Ag  d*op(x) 1007
Determination of the 24 deviation dx2 Ay dx2 '
Siehe 5.02-5.20 d%o,(x) A, d?0,(x) 2mby Gp [0,(x) oyu(x)
Y — 2, — .k, — =0 10.08
See 5.02-5.20 dx? A, _ dx? Ay by \ E, Ey
hy Ao'EgAyEy dzao(x)
Op(X) = ———" = £ ;=0
nbypGy, AgE,+AyEy dx 10.09
Homogene Differentialgleichung M
Homogenous diffential equation
’ ’ (x) dZGO(x) 0 10.10
o,(X) —p-—5——= -
o p dxz
Lésungsansatz X a5 (x) 2. ,wx
Solution approach O'O(X) =C-e , T C-w*-e 10.11
Exponent e¥¥ —?-e®*=0 SDw=4+1/p 10.12
xponent
Lésung 0,(x) =Cy-et** +Cy-e % 1013
Solution
Exponentfaktor n- by G, A, E,+A, E
Fath)orofexponent W =T e == [1/mm] 10.14
hy, A, E, Ay E,y
Randbedingungen
= = = = 101
Border conditions 9 (x O) 0, 9 (x l) Oomax o1
o,(x=0)=0. 0=C+C, > e
Integrationskonstanten €1 = _Cz+w_l —
Integration constants Oy (x — O) =0: Opmax =C1 '€ —Cy-e 2>
C, = —Jomax _ 10.17
1— (e+w-l_e—w-l)
etwx _ g-wx
0o (X) = Gomax * (et@l — g-wl) 1018
Spannungsverlauf in den Gurten _ sin h(w-x)
Stress profile in the belts / strip Oy (x) =+ Oomax sin h(w-1) 1019
Ay sinh(w-x)
= ——" —_— 10.20
O'u(X) Ao Oomax sinh(w-1)
Siehe 5.70 - 5.72 A, do,(x) — A, - do,(x) =2-n-by - dx - 1,(x)
See 5.70 - 5.72 Ao doy(x) = Ay A dop(x) Ay doy(x) 10.21
T (x) = o (P2 4 2. 2o S0 - S
2n-by dx Ao Ay  dx n-by dx
Spannungsverlauf in der Klebfuge _ A4 .. . cosh(w-x)
Stress profile in the adhesive joint Tk(x) - n-by Oomax " @ sinh(w]) 1022
Hinweis Die unter 7.01 und 9.02 aufgefiinrten Bemerkungen gelten auch hier. 1023
Note The comments listed under 7.01 and 9.02 also apply here. '
1024
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Beispie| Klebverbindung - 2 / Adhesive bond - 2 input |
Kraft durch die Gurte F N — 10.000,0
Example r (=] |
Gurte — I
U t . h Léange der Klebverbindung / mm — 100,00
nsymmetrische Bree der Gurte b, | mm = 50,00
Bedingungen Dicke des oberen Guties So mm N 12,00
. g Dicke des unteren Gurtes Sy mm — 8,00
Asymmetric conditions Kiebstreifen
Breite der Klebstreifen by mm — 4,00 |n-by<bg= 50,0
Anzahl der Klebsteifen (ganzzahlig) n mm — 5 n-bx= 20,0
Dicke der Klebstreifen hy mm — 0,10
Elastizitats-Modul oberer Gut E N/mm? — 210.000
Elastizitats-Modul oberer Gut E, N/mn? — 210.000
Gleitmodul des Klebstreifen Gy N/mm? — 1.500
Rechen- u. KontrollgréBen
Querschnitfache des oberen Gurtes Ao mm? =hg S, 600,0
Querschnitfidche des unteren Gurtes Ay mm? =hg- Sy 400,0
Klebflache A mn? =n-by-l 2.000,0
Koeffizient P 1/mm? — 1,68E+02
Exponentiakior w 1/m =1ig"? 7,72E-02
Max. Zugspannung im oberenGurt e N/mm? =F max/A o 16,67
Max. Zugspannung im unterenGurt 0 ymax N/mn? =F ax /Ay -25,00
Absolute max. Zugspannung O max N/mM? [=Max(F /A on)| 25,00 10.25
Max. Scherspannung Trmax N/mm? Max T(x) 38,58 Check
mitlere Scherspannung (Klebschicht) T N/mn? =F pax /A k 5,00 o/ O
Min. Scherspannung Tl N/mn? =Min T(x) 0,00 0,0001 Tmin/ Ormax
Lage fiir minimale Scherspannung X( Trmin) mm — 0,00 0,0000
m T Toce D m
Berechnung iiber die Gurtlange X x/l 00/0 max OulOmax |  TOmax | 100/0 max]
0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0014 0,0000
5,00 0,05 0,0002 -0,0004 0,0015 0,0004
10,00 0,10 0,0005 -0,0008 0,0018 0,0008
15,00 0,15 0,0009 -0,0013 0,0024 0,0013
20,00 0,20 0,0013 -0,0020 0,0034 0,0020
25,00 0,25 0,0020 -0,0030 0,0048 0,0030
30,00 0,30 0,0030 -0,0045 0,0070 0,0045
35,00 0,35 0,0044 -0,0066 0,0103 0,0066
40,00 0,40 0,0065 -0,0097 0,0151 0,0097
45,00 045 0,0096 -0,0143 0,0222 0,0143
50,00 0,50 0,0141 -0,0211 0,0326 0,0211
55,00 0,55 0,0207 -0,0311 0,0479 0,0311
60,00 0,60 0,0305 -0,0457 0,0705 0,0457
65,00 0,65 0,0448 -0,0672 0,1037 0,0672
70,00 0,70 0,0659 -0,0988 0,1525 0,0988
75,00 0,75 0,0969 -0,1453 0,2242 0,1453
80,00 0,80 0,1425 -0,2137 0,3298 0,2137
85,00 0,85 0,2096 -0,3143 0,4850 0,3143
90,00 0,90 0,3082 -0,4623 0,7134 0,4623
95,00 0,95 0,4533 -0,6799 1,0492 0,6799
100,00 1,00 0,6667 -1,0000 1,5430 1,0000

Spannungen in Abhangigkeit von der Langenkoordinate
Stresses as a funktion of the length coordinate

N
o

=
w

N
N

dimensionslose Spannung -
dimensionless stress
=)
©
~
~

10.26

RN
b\

-1,0

-1,5

dimensionslose Lingenkoordinate x/I >
dimensionless length coordinate
20 I I I I I J

—e— go/omax —e— gu/omax —e— tk/omax - -» - |ou/omax| |
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