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Klebtechnische Fügeverfahren gewinnen aufgrund der 

zunehmend forcierten Umsetzung des Leichtbaus und 

der damit verbundenen Anwendung der Mischbau-

Modulbauweise kontinuierlich an Bedeutung. Im 

Montageprozess werden dabei immer häufiger Kleb-

verbindungen mit hyperelastischem Deformationsver-

halten des Klebstoffsystems eingesetzt, die beispiels-

weise selbst bei relativ großen Relativverschiebungen 

der Fügepartner zueinander den Stoffschluss gewähr-

leisten sollen. Beim Einsatz der gefügten Kompo-

nenten ist ein Ermüdungsversagen der elastomeren 

Klebschicht unter zyklischer Belastung nicht tolerier-

bar, weshalb im Rahmen dieses Beitrags ein bruch-

mechanisches Lebensdauerkonzept vorgestellt wird, 

welches bereits im virtuellen Produktentstehungspro-

zess eine belastungsgerechte Klebschichtdimensionie-

rung ermöglicht. Ausgangpunkt für das bruchmecha-

nische Lebensdauerkonzept ist die Betrachtung von 

kleinen Innenrissen in einem ausgedehnten Klebstoff-

kontinuum, deren Rissbeanspruchungen in Abhängig-

keit des umgebenden dreiachsigen Spannungs-

zustands anhand von Repräsentativen Volumen 

Elementen (RVE) numerisch untersucht wird. Indem ein 

vollvektorieller Versuchsplan mit den drei Invarianten 

des log. Dehnungstensors zur Definition der Verschie-

bungsrandbedingungen am RVE angewendet wird, 

kann die Abhängigkeit der Rissbeanspruchung von den 

deviatorischen und dilatorischen Anteilen des umge-

benden Spannungszustands systematisch untersucht 

werden. Dabei zeigt sich, dass die Abhängigkeit der 

Rissbeanspruchung von dem umgebenden drei-

achsigen Spannungszustand durch zwei Energie-

dichten beschrieben werden kann. Zur Bestimmung 

eines formelmäßigen Zusammenhangs wird eine 

Regressionsfunktion definiert, die basierend auf den 

numerischen Ergebnissen der RVE-Simulationen die 

Abhängigkeit bestmöglich abbildet. Mit der Regres-

sionsfunktion kann bei der Simulation von hyper-

elastischen Klebschichten aus den Spannungszu-

ständen in der Klebschicht auf die Energiefreisetzungs-

rate von Rissen geschlossen werden, die möglicher-

weise in der Klebschicht vorhanden sind, ohne dass 

diese explizit im FE-Model mit modelliert werden. 

Damit ausgehend von der Rissbeanspruchung 

bruchmechanische Lebensdauerprognosen für die 

Klebschicht berechnet werden können, sind material-

seitig experimentell zu ermittelnde Rissfortschritts-
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Abb. 1: Vergleich der simulativen Lebensdauerprognose mit 
experimentellen Bruchwöhlerlinien für die Schrägzug (a), 

Kopfzugprobe (b) und dicke Scherzugprobe (c)

kurven notwendig. In Bezug auf hyperelastische 

Klebstoffe wird ein dreistufiges Versuchskonzept 

angewendet, mit dem das Ermüdungsrissverhalten des 

Klebstoffs vom Threshold bis zur Risszähigkeit an 

Planarzugproben erfasst werden kann. Grundlage sind 

dabei die (bruch-)mechanischen Zusammenhänge an 

diesem Probentyp, die eine kontinuierliche Erfassung 

der Energiefreisetzungsrate und eine steifigkeits-

basierte Risslängenmessung während des Risswachs-

tumsversuchs ermöglichen. Die ermittelten Rissfort-

schrittskurven werden mathematisch über einen 

Exponentialansatz beschrieben.

Für die bruchmechanische Lebensdauerprognose 

wird an jeder Stelle des Klebstoffkontinuums die 

Energiefreisetzungsrate eines potentiell vorhandenen 

Risses mit der Regressionsfunktion bestimmt und 

durch numerische Integration des Exponentialansatzes 

der Ort und die Lastwechselzahl mit der geringsten 

Lebensdauer für die Klebschicht ermittelt. Eine Vali-

dierung erfolgt anhand der Bruchwöhlerlinien ver-

schiedener Klebprüfkörper. Unabhängig vom Proben-

typ und der damit verbundenen Beanspruchungsart 

für den Klebstoff wird eine gute Übereinstimmung 

zwischen Simulation und Experiment erreicht (Ab-

bildung 1). Außerdem stimmt der Ort der höchsten 

Beanspruchung des Klebstoffs, ausgedrückt in Form 

der Energiefreisetzungsrate eines potentiellen Risses, 

mit den experimentellen Ausgangsorten für das Kleb-

schichtversagen überein. 
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Specklestreifen in den Randbereichen aufgetragen und 

die Probenmitte freigelassen, sodass vorderseitig 

mittels einer Auswerteroutine die Dehnungen ermittelt 

und rückseitig entsprechend die Schädigungsent-

wicklung aufgenommen werden konnte. Die Tempe-

raturzunahme wurde über eine einheitliche initiale 

Dehnrate vergleichbar gehalten und mittels Thermo-

grafiekamera überwacht. Mit Hilfe der Durchlicht-

prüfung und der über die Breite der Probe aufgelösten 

Dehnungsverteilung konnte nachvollzogen werden, 

dass unter dem Specklemuster lokalisierte ermü-

dungsspezifische Schädigungen die Messung maß-

geblich beeinflussen. Daher wurden zusätzlich die 

Maschinendaten analysiert. In dimensionsloser Be-

trachtung konnte der Verlauf der Steifigkeit einheitlich 

über verschiedene Lasthorizonte hinweg dargestellt 

und ein relativer Steifigkeitsverlust von rund 10-15% 

kurz vor dem Versagen ermittelt werden.
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Um einem vorzeitigen Rückbau von Windkraftanlagen 

nach dem Erreichen der Auslegungslebensdauer ent-

gegenzuwirken, wird im Projekt DynaWind² ein pro-

gressives Schädigungsmodell entwickelt. Damit soll in 

Zukunft aus den realen Betriebslasten ein Schädi-

gungszustand abgeleitet und somit eine Reserve-

prognose erstellt werden. Hierfür müssen die mecha-

nischen Eigenschaften des Materials unter statischen 

sowie zyklischen Beanspruchungen experimentell 

ermittelt werden.

Untersucht wurde ein in der Windkraftindustrie 

typischer Glasfaser-Epoxidharz-Verbund, mit einem 

Faservolumengehalt von rund 53%. Für die quasi-

statischen Zug- und Schubversuche sind die in den 

jeweiligen Normen vorgegeben Flachprobengeo-

metrien verwendet worden. Es konnte gezeigt werden, 

dass die kontaktlose digitale Bildkorrelation (DIC) 

zuverlässige und gegenüber Dehnungsmessstreifen 

und Extensometern ergiebigere Messergebnisse 

erzielt. Neben anderen ist besonders die Dehnungs-

feldermittlung der DIC hier ein wesentlicher Vorteil. Da 

im Verbundwerkstoff bereits bei einfachen Zugver-

suchen ein variables Dehnungsfeld entsteht (siehe 

Abbildung 1), ist es bei der experimentellen Material-

charakterisierung wichtig, dass die Messungen nicht 

von lokalen Effekten dominiert werden. Hierfür wurde 

eine spezielle Auswerteroutine entwickelt, welche 

virtuelle Extensometer über die Länge und Breite des 

Messbereichs verteilt und darüber die Verschiebungen 

aufnimmt. Dazu werden die punktuellen Verschiebun-

gen der Linien A und B in Abbildung 1 jeweils mit dem 

gegenüber liegenden Punkt auf A oder B verrechnet. 

Somit werden lokale Effekte zwar berücksichtigt, 

jedoch die Messungen durch die Mittelung über den 

Messbereich nicht dominiert. Mit dieser Methode 

wurden der E-Modul, die Festigkeit und die Quer-

kontraktion für unidirektionale 0°- und 90°-Proben 

sowie für ±45° Schubzugproben aufgenommen.

Da es für die Ermüdungsversuche noch keine ein-

heitlichen Vorgaben hinsichtlich der Probengeometrie 

gibt, wurde eine eigene Flachprobengeometrie für die 

Versuche ausgelegt. Während der zyklischen Versuche 

im Zugbereich (R = 0,1), wurde eine Kamera frontal und 

eine rückseitig auf die eingespannte Probe gerichtet. 

Um das transmittierte Licht und damit die Schädi-

gungsentwicklung aufnehmen zu können, wurde ein 

angepasstes Specklemuster eingesetzt. Dazu wurden 

Abb. 1: Variables Dehnungsfeld in Zugversuch und Messmethode 

(schwarze Linien) für Faserverbundwerkstoffe






