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1. Dateien
Bitte reichen Sie folgende Dateien ein:

	h eine Word-Datei (inklusive Tabellen und Abbildungen am Ende 
des Dokuments) für die redaktionelle Bearbeitung und das 
Peer-Review-Verfahren

	h Beitragsbilder (inklusive Fotos von Autoren) als separate Dateien 
(jpeg, png, eps) mit einer Auflösung von 300 dpi  
(weitere Hinweise im Abschnitt 4. Bilder und Tabellen)

	h von jedem Autor einen 5- bis 10-zeiligen ausformulierten 
Kurzwerdegang in einer Word-Datei und ein Porträtfoto

2. Formale Textgestaltung
	h Der Umfang der Word-Datei (einsprachig) sollte maximal 20.000 

Zeichen betragen (inklusive Leerzeichen; von der Überschrift über 
die Bildunterschriften bis zum Ende des Literaturverzeichnisses). 

	h Maßeinheiten müssen zwingend Si-konform sein. Bitte verwenden 
Sie keine veralteten Maßeinheiten wie At.-%, Gew.-% usw.

	h Vermeiden Sie im gesamten Manuskript bitte Abkürzungen  
(wie Durchm. anstatt Durchmesser), besonders bei der 
Bildbeschriftung.

	h Beachten Sie bitte auch, dass unser Zeitschriften-Design keine 
Platzierung von Trademark- und Copyright-Symbolen sowie keine 
Schreibweise in Versalien von Firmen- und Produktnamen vorsieht.

3. Gliederung des Beitrags
Ihr Beitrag besteht aus Überschrift, Autorenkasten, Kurzfassung, 
Hauptteil, Fazit und Ausblick sowie Referenzen.

3.1 Überschrift
Der Beitragstitel sollte max. 100 Zeichen (inklusive Leerzeichen) nicht 
überschreiten und knapp, aber unmissverständlich formuliert sein.

3.2 Autoren des Beitrags
Unter der Überschrift werden alle Autoren des Beitrags mit Vor- und 
Nachnamen genannt.

3.3 Kurzfassung
Die Kurzfassung (englisch: Abstract) sollte den Inhalt des Beitrags wie-
dergeben. 

	h Sie wird auf unserer Webseite veröffentlicht.
	h Sie sollte max. 1000 Zeichen (inklusive Leerzeichen) lang sein.

3.4 Hauptteil
	h Der Hauptteil ist gegliedert nach der Dezimalklassifikation  

(bis max. dritte Ebene). 
	h Er beginnt mit „1. Einleitung“ und endet mit „Fazit und Ausblick“. 

3.5 Referenzen
	h Bitte verzichten Sie auf die automatische Referenzerstellung  

von Word.
	h Verwenden Sie beim Zitieren bitte den numerischen Stil und 

vergeben Sie im Fließtext Nummern in der fortlaufenden 
Reihenfolge: [1], [2] usw. 

	h Geben Sie bitte die verwendete Literatur gesammelt am Ende des 
Manuskripts an:  
[1] Devrient, M.; Da, X.; Frick, T.; Schmidt, M.: Experimental and 
simulative investigation of laser transmission welding under con-
sideration of scattering. Physics Procedia 5 (2012) 39, pp. 117/27. 
[2] Gehde, M.; Albrecht, M.: Neue Möglichkeiten zum Schweißen 
inkompatibler Thermoplaste. Joining Plastics – Fügen von Kunst-
stoffen 10 (2016) Nr. 3–4, S. 202/7.

	h Schreiben Sie ggf. den DOI als URL dazu, beispielsweise  
https://doi.org/10.1098/rsta.2005.1678.

	h Bitte zitieren Sie (auch bei Online-Quellen) nach DIN ISO 690. 

Das Wichtigste auf einen Blick:
	h Wir benötigen Ihr Manuskript als Word-Datei (inklusive Tabellen und Abbildungen am Ende des Dokuments).  

Diese Datei wird für die Veröffentlichung als Peer-reviewed-Paper zunächst zur Prüfung an die Gutachter gesendet.
	h Der Umfang der Word-Datei (einsprachig) sollte maximal 20.000 Zeichen betragen 

(inklusive Leerzeichen; von der Überschrift über die Bildunterschriften bis zum Ende des Literaturverzeichnisses). 
Es sollten nicht mehr als insgesamt 6 bis 8 Bilder oder Tabellen dazu kommen.  

	h Senden Sie die Bilder bitte zusätzlich jeweils als separate Dateien (Auflösung mindestens 300 dpi, Dateiformate:  eps, jpeg, png).
	h Von allen Autoren benötigen wir einen 5- bis 10-zeiligen ausformulierten Kurz-Werdegang für unsere Webseite und ein digitales Porträtfoto.
	h Senden Sie Ihr Manuskript an nicole.stramka@dvs-media.info, eine Veröffentlichung zu einem abgeschlossenen IGF-Vorhaben, das beantragt 

wurde über die Forschungsvereinigung Schweißen und verwandte Verfahren e. V. des DVS, zusätzlich an anna.linz@dvs-home.de.
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4. Bilder und Tabellen
Wir bitten Sie, die folgenden Hinweise zu beachten:

	h Bilder und Tabellen werden unterschieden und jeweils fortlaufend 
nummeriert (Bild 1, Tabelle 1 usw.)  
und mindestens einmal im Text zitiert.

	h Zeichnungen, Diagramme und Fotos werden in der 
Bildunterschrift als Bild (nicht „Abb.“ oder „Fig.“) gekennzeichnet.

	h Die Bildunterschrift darf nicht in der Grafik stehen. Sie sollte den 
Inhalt des Bildes so wiedergeben, dass dieses selbsterklärend ist.

	h Bilder fortlaufend nummerieren, Bildnummern im Manuskripttext 
einfügen.

	h Benennungen, Bezeichnungen usw. nach den neuesten  
DIN-Normen, DVS-Merkblättern usw.

	h Die Schriftart in allen Bildern sollte gleich sein.
	h Effekte wie Füllmuster, Outline Fonts, Verläufe  

und Schatten bitte vermeiden
	h Bilder möglichst in Farbe; Mindestauflösung 300 dpi
	h Dateiformate: eps, jpeg, png

5. Autorenkasten
Am Ende des Beitrags werden für alle Autoren des Beitrags jeweils 
folgende Daten angegeben:

	h Vor- und Nachname (bitte ohne Abkürzungen),
	h Titel oder akademischer Grad,
	h aktuelle Berufs-/Tätigkeitsbezeichnung mit Angabe  

des Instituts/Arbeitgebers, inklusive Ort, 
	h (optional) die E-Mail-Adresse, 
	h ein digitales Porträtfoto und
	h ein 5- bis 10-zeiliger ausformulierter Kurz-Werdegang in unserer 

Online-Datenbank (https://www.joining-plastics.info/autoren).

6. Kontaktadressen
	h Senden Sie Ihr Manuskript bitte an nicole.stramka@dvs-media.

info.
	h Wenn es sich um eine Veröffentlichung zu einem abgeschlossenen 

IGF-Vorhaben handelt, das beantragt wurde über die 
Forschungsvereinigung Schweißen und verwandte Verfahren e. V. 
des DVS, senden Sie Ihr Manuskript bitte zusätzlich an  
anna.linz@dvs-home.de.

Hinweis zur geschlechtergerechten Sprache
Die in JOINING PLASTICS  veröffentlichten wissenschaftlichen Fach-
beiträge werden im Peer-Review-Verfahren vorrangig hinsichtlich ihrer 
inhaltlichen Qualität geprüft. Das in den Artikeln zumeist gewählte ge-
nerische Maskulinum bezieht sich dabei zugleich auf alle Geschlech-
teridentitäten. Wir unterstützen ausdrücklich die Verwendung einer 
geschlechtergerechten Sprache, verzichten aber zu Gunsten der Leser-
lichkeit darauf.
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1. Einleitung
Für die Umsetzung von innovativen und nachhaltigen Leichtbau-

konzepten stellt das klebtechnische Fügen ein wichtiges Hilfsmit-

tel dar, weshalb die Klebtechnik in zahlreichen Branchen wie dem 

Bauwesen, der Luft- und Raumfahrt sowie dem Automobilbau 

eingesetzt wird [1–3]. Dies ist darauf begründet, dass das nach 

DIN 8593-8 [4] definierte Fügeverfahren hohe Lastübertra-

gungskapazitäten aufweist und zeitgleich stoffschlüssige und me-

diendichte Verbindungen ermöglicht, was beispielsweise beim 

Bau von Batteriegehäusen erforderlich ist [5]. Ist es zusätzlich er-

forderlich, Bauteiltoleranzen und verschiedene Wärmeausdeh-

nungen der Fügepartner auszugleichen, werden elastische Kleb-

stoffsysteme auf Polyurethan- oder Silikonbasis, die zunehmend 

1. Introduction
Adhesive bonding is an important enabler for implementing inno-

vative and sustainable lightweight design concepts; consequent-

ly, adhesive technology is used in numerous sectors such as con-

struction, aerospace and automotive engineering [1–3]. This is 

because the joining process defined in DIN 8593-8 [4] offers high 

load-transfer capacities while at the same time enabling cohesive, 

media-tight joints, as required, for example, in the manufacture 

of battery housings [5]. If it is additionally necessary to compen-

sate for component tolerances and different thermal expansions 

of the joining partners, elastic adhesive systems based on polyu-

rethane or silicone are selected; these are increasingly used in 

glass and façade construction, shipbuilding and the automotive 

Numerical Fatigue-Life Prediction of Hyperelastic Pol-
yurethane Adhesive Joints for Different Mean Stress-
es Using a Fracture-Mechanics Approach
Moritz Buczek, Karina Tews, Tobias Duffe, Gunter Kullmer, Gerson Meschut

Numerische Lebensdauerprognose von hyper- 
elastischen Polyurethan-Klebverbindungen für  
unterschiedliche Mittelspannungen mit einem  
bruchmechanischen Ansatz

Kurzfassung
Aufgrund der Vorteile von Polyurethan-Klebstoffen werden diese zunehmend im Leichtbau eingesetzt, wo sie zyklischen Belastungen aus-
gesetzt sind. Trotz des steigenden Einsatzes von hyperelastischen Klebstoffen werden diese bislang vor allem unter einfachen zyklischen 
Bedingungen untersucht, obwohl sie in der Praxis komplexeren Belastungen ausgesetzt sind, beispielsweise mit variablen Mittelspannun-
gen. Aufgrund unzureichender Kenntnisse fehlt eine validierte Methode zur lebensdauergerechten Auslegung derart belasteter Klebver-
bindungen. Im vorgestellten Forschungsprojekt werden daher kontinuums- und bruchmechanische Versuche zur Charakterisierung eines 
hyperelastischen Klebstoffs durchgeführt. Darauf aufbauend findet die Validierung des bruchmechanischen Berechnungskonzepts anhand 
von einachsigen Schwingversuchen mit variabler Mittelspannung statt, um die Lebensdauerprognose unter komplexeren Belastungssze-
narien zu ermöglichen.

Abstract
Owing to the advantages of polyurethane adhesives, they are increasingly used in lightweight structures, where they are subjected to cy-
clic loading. Despite the growing use of hyperelastic adhesives, to date they have mainly been investigated under simple cyclic conditions, 
even though in practice they are subjected to more complex loadings such as variable mean stresses. Because of insufficient knowledge, 
there is no validated method for fatigue-life-oriented design of adhesive joints under this type of loading. In the research project present-
ed here, continuum-mechanics and fracture-mechanics tests are therefore carried out to characterise a hyperelastic adhesive. On this ba-
sis, the fracture-mechanics calculation method is validated using uniaxial cyclic tests with variable mean stresses in order to enable fa-
tigue-life prediction under more complex loading scenarios.

https://doi.org/10.53192/JP20260150
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im Glas- und Fassadenbau, der Schifffahrt- und Automobilindus-

trie sowie im Stahl- und Anlagenbau ihre Anwendung fi nden, ge-

wählt [6]. Durch ihre elastomeren, hyperelastischen Werkstoff-

eigenschaften bieten diese Klebstoffe auch bei hohen 

Verzerrungen die Möglichkeit, den Stoffschluss zwischen den Fü-

gepartnern aufrecht zu erhalten. 

Erste Ansätze zur Lebensdauerprognose von hyperelastischen 

Klebstoffen sind in [7–9] zu fi nden. Dabei kommen sowohl kontinu-

umsmechanische als auch bruchmechanische Betrachtungswei-

sen bei der Prognose der einachsig belasteten Ermüdungsversu-

che zum Einsatz. Im realen Bauteilbetrieb sind Klebverbindungen 

jedoch komplexeren Belastungssituationen, wie zum Beispiel va-

riierenden Mittelspannungen, ausgesetzt, welche bei der Gestal-

tung von Klebschichten und Bauteilen im Allgemeinen berück-

sichtigt werden müssen [10]. Aus diesem Grund ist das Ziel der 

vorgestellten Arbeiten, die Lebensdauerprognose einer hyper-

elastischen Klebverbindung bei unterschiedlichen Mittelspan-

nungen sowie die Weiterentwicklung des in [11] erarbeiteten 

und in [9] weiter ausgeführten bruchmechanischen Berechnungs-

konzepts. Dafür werden sowohl bruchmechanische als auch kon-

tinuumsmechanische Untersuchungen vorgenommen, um das 

Ermüdungsverhalten des herangezogenen Klebstoffs auf Poly-

urethanbasis zu charakterisieren.

2. Kontinuumsmechanische 
Klebstoff charakterisierung
Der für diese Arbeiten ausgewählte hyperelastische Klebstoff ist 

der Betaforce 2850L der Firma DuPont Specialty Products GmbH 

& Co. KG. Im Rahmen des Forschungsprojekts [11] wurde für die-

sen Klebstoff ein Materialmodell anhand der Substanzzug- sowie 

der Kopfzugprobe im Simulationsprogramm Abaqus des Unterneh-

mens Dassault Systèmes parametrisiert. Die Modellierung des 

industry, as well as in steelwork and plant engineering [6]. Owing 

to their elastomeric, hyperelastic material properties, these ad-

hesives can maintain material continuity between the joining 

partners even at high strains.

Initial approaches to fatigue-life prediction for hyperelastic adhe-

sives can be found in [7–9]. Both continuum-mechanics and frac-

ture-mechanics viewpoints are used to predict uniaxially loaded 

fatigue tests. In real component service, however, adhesive joints 

are subjected to more complex loading situations, such as vary-

ing mean stresses, which in general must be taken into account 

when designing adhesive layers and components [10]. For this 

reason, the objective of the work presented is to predict the fa-

tigue life of a hyperelastic adhesive joint for different mean stress-

es, and to further develop the fracture-mechanics calculation 

concept developed in [11] and further elaborated in [9]. To this 

end, both fracture-mechanics and continuum-mechanics investi-

gations are carried out in order to characterise the fatigue behav-

iour of the polyurethane-based adhesive used.

2. Continuum-Mechanics Characterisation of the 
Adhesive
The hyperelastic adhesive selected for this work is Betaforce 
2850L from DuPont Specialty Products GmbH & Co. KG. Within 

the research project [11], a material model for this adhesive was 

parameterised in the Abaqus simulation program (Dassault Sys-

tèmes) on the basis of the bulk tensile specimen and the tensile 

butt-joint specimen. The modelling of the adhesive behaviour fol-

lowed [12] and [13], neglecting failure behaviour, using the Mar-

low material model [14]. As the parameterised material model is 

used for the calculation concept to be extended in the present re-

search project, reproducibility tests are required to check possi-

ble batch effects on the bulk tensile specimen to investigate the 

Prüfmethode Test method

quasistatischer Zugversuch Quasi-static tensile test

Prüfgeschwindigkeit Test speed

60 mm/min 

Probengeometrie Specimen geometry

Substanzzugprobe Bulk tensile specimen

Klebstoff Adhesive

BF 2850 L

Nennklebschichtdicke Nominal adhesive layer thickness

2 mm

Klebfl äche Bonded area

Ak = b + lü = 2-4 mm2

Verformungsmessung Strain measurement

Global

Prüfrandbedingungen Test boundary conditions

Prüftemperatur Test temperature: T = RT

Bild 1: Gegenüberstellung der experimentellen Spannung-Dehnung-Daten der Substanzzugprobe mit den Versuchsdaten aus [11] unter quasistatischer Belastung 

Fig. 1: Comparison of the experimental stress-strain data of the bulk tensile specimen with the test data from [11] under quasi-static loading
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Zugscherprobe, Schrägzugprobe) mit den R-Verhältnissen R = 

0,1, 0,3, 0,5 und −1 sowie einer konstanten Prüffrequenz von f 

= 8 Hz durchgeführt. Die Durchführung geschieht an einer elek-

trischen Zugdruckprüfmaschine des Herstellers Instron mit ei-

nem 2 kN Kraftaufnehmer. Die Einspannung der Prüfkörper er-

folgt bei R ≥ 0 kardanisch, bei R < 0 in einer festen Einspannung. 

Die Probengeometrien und Abmessungen der Klebschicht sind 

in Bild 4 dargestellt. Die angestrebte Klebschichtdicke beträgt 

t = 2 mm. Die Prüfung erfolgt bei Raumtemperatur, welche je 

nach Jahreszeit zwischen 20 °C und 26 °C variiert. Ein Einfl uss 

durch die gemessene Temperaturschwankung kann anhand der 

Versuchsdaten nicht belegt werden. Die sinusförmige Belas-

tung der Prüfkörper erfolgt kraftgeregelt. Der angestrebte 

Zielfestigkeitsbereich beträgt 10.000 bis 2.000.000 Lastwech-

sel. Versuchsergebnisse außerhalb dieses Bereichs fl ießen 

nicht in die statistische Versuchsdatenauswertung ein, welche 

nach dem Perlenschnurverfahren in Anlehnung an DIN 50100 

[18] erfolgt. Zur Reduzierung des Versuchsaufwands wird ab-

weichend zur DIN 50100 der Lastwechselbereich 10.000 ≤ N 

≤ 2.000.000 (= Grenzschwingspielzahl) untersucht und ledig-

lich die Zeitfestigkeit betrachtet. Die Versuchsplanung kann Ta-

belle 1 entnommen werden. Darin sind zum einen die Anzahl 

der durchgeführten Versuche dargestellt sowie die Anzahl der 

Versuche, die für die Auswertung nach dem Perlenschnurver-

fahren herangezogen werden. Ebenso ist die resultierende 

Streuspanne TN angegeben. Der Eintrag „14 / 5 / 4,32“ bedeu-

tet somit, dass insgesamt 14 Versuchsergebnisse vorliegen, wo-

von 5 Versuche für die statistische Auswertung herangezogen 

werden, welche in einer Streuspanne von TN = 4,32 resultieren. 

Anhand von Tabelle 1 lässt sich erkennen, dass eine signifi kan-

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢
𝐹𝐹𝐹𝐹0

= 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑢𝑢𝑢𝑢
𝜎𝜎𝜎𝜎0

   
 
 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑜𝑜𝑜𝑜+𝜎𝜎𝜎𝜎𝑢𝑢𝑢𝑢

2    
 
 
 
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐹𝐹𝐹𝐹0
= 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑢𝑢𝑢𝑢

𝜎𝜎𝜎𝜎0
   

 
 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑜𝑜𝑜𝑜+𝜎𝜎𝜎𝜎𝑢𝑢𝑢𝑢

2    
 
 

  (2)

The tests compared with the fatigue-life prediction of the frac-

ture-mechanics calculation concept are carried out on three differ-

ent specimen geometries (tensile butt-joint specimen, lap-shear 

specimen, and diagonal tensile specimen) with R ratios of R = 0.1, 0.3, 

0.5 and −1, and a constant test frequency of f = 8 Hz. Testing is per-

formed on an electric tension–compression testing machine (In-

stron) with a 2 kN load cell. The specimens are mounted with a 

cardanic joint for R ≥ 0 and with a rigid clamping for R < 0. The spec-

imen geometries and the dimensions of the adhesive layer are shown 

in Fig. 4. The pursued adhesive layer thickness is t = 2 mm. Testing is 

conducted at room temperature, which varies between 20 °C and 26 

°C depending on the season. An infl uence of the measured temper-

ature fl uctuation cannot be demonstrated from the test data. The si-

nusoidal loading of the specimens is force-controlled. The pursued 

target life range is 10,000 to 2,000,000 cycles. Test results outside 

this range are not included in the statistical evaluation of the test 

data, which is performed using the bead-string method in accordance 

with DIN 50100 [18]. To reduce the scope of testing, deviating from 

DIN 50100, the cycle range 10,000 ≤ N ≤ 2,000,000 (= limiting num-

ber of cycles) is investigated and only fi nite life is considered. The test 

plan is given in Table 1. It shows, fi rst, the number of tests carried out 

and, second, the number of tests used for evaluation with the bead-

string method. The resulting scatter range TN is also given. The entry 

“14 / 5 / 4.32” therefore means that 14 test results are available in 

total, of which 5 tests are used for the statistical evaluation, result-

ing in a scatter range of TN = 4.32. From Table 1 it can be seen that 

there is a signifi cant fl uctuation range in the number of tests per-

Bild 4: Kontinuumsmechanische Prüfkörper mit Abmessungen in mm (von links nach rechts: Kopfzugprobe, Zugscherprobe, Schrägzugprobe)

Fig. 4: Continuum-mechanics specimens with dimensions in mm (from left to right: tensile butt-joint specimen, lap-shear specimen, diagonal tensile specimen)

Probenform 
Specimen form

Versuchsanzahl Number of tests / Perlenschnurverfahren Bead-string method /
Streuspanne TN Scatter range TN

R = 0,1 R = 0,3 R = 0,5 R = -1
Kopfzugprobe
Tensile butt-joint specimen

14 / 5 / 4,32 37 / 11 / 11,10 20 / 9 / 4,14 14 / 10 / 58,93

Scherzugprobe
Lap-shear specimen

5 / 5 / 1,00 14 / 11 / 1,42 17 / 12 / 3,72 14 / 11 / 3,56

Schrägzugprobe
Diagonal tensile specimen

15 / 10 / 4,69 13 / 9 / 7,60 14 / 11 / 4,76 5 / 5 / 2,24

Tabelle 1: Gesamtanzahl der Versuche pro Versuchsreihe, davon für das Perlenschnurverfahren genutzte Versuchsanzahl, daraus berechnete Streuspanne TN

Table 1: Total number of tests per test series, of which number of tests used for the bead-string method, and resulting scatter range TN
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te Schwankungsbreite in der Anzahl der durchgeführten Ver-

suche je nach Prüfkörper und R-Verhältnis existiert. Dies liegt 

in dem häufi g adhäsiven Klebschichtversagen begründet, wel-

ches bis auf wenige Ausnahmen zu einem verfrühten Versagen 

der Klebschicht führt. Aus diesem Grund fl ießen bei der Kopf-

zugprobe lediglich 35 von insgesamt 85 Versuchen in die statis-

tische Auswertung ein. Insgesamt 46 der 50 nicht statistisch be-

rücksichtigten Versuche befi nden sich unterhalb des geplanten 

Zielfestigkeitsbereichs, die restlichen 4 Versuche erreichen 

eine Lastwechselzahl oberhalb des Zielfestigkeitsbereichs. 

Ebenso erwähnenswert ist die signifi kant hohe Streuspanne 

der Kopfzugprobe bei R = −1 von TN = 58,93. Eine mögliche Er-

klärung dafür ist, dass die Kopfzugprobe eine hohe Sensitivität 

in Bezug auf eine koaxiale Einspannung hat. Sobald die Prüfkör-

perhälften in der festen Einspannung eine Abweichung ihrer 

Koaxialität aufweisen, erhöht sich die Wahrscheinlichkeit zur 

Einbringung von unerwünschten und nicht berücksichtigten 

Belastungen der Klebschicht. Als gegensätzliches Beispiel ist 

dahingegen die Streuspanne der Zugscherprobe bei einem R-

Verhältnis von R = 0,1 anzumerken, welche sich auf einen Wert 

von TN = 1,004 beläuft. Bei der Beurteilung der Versuchsergeb-

nisse muss ebenfalls berücksichtigt werden, dass Schwankun-

gen in der Klebschichtdicke der Prüfkörper vorhanden sind. Bei 

den Kopfzugproben beträgt die mittlere Klebschichtdicke tmittel

= 2,183 mm mit einer Standardabweichung von σ = 0,187 mm. 

Der Median beträgt tMedian 2,2 mm und die geringste sowie 

höchste Klebschichtdicke betragen tmin = 1,67 mm und tmax = 2,7 

mm. Es ist also eine Tendenz hin zu höheren Klebschichtdicken 

erkennbar. Die Klebschichtdicke hat einen Einfl uss auf die Le-

bensdauer der Klebverbindung und wird im Rahmen der nume-

rischen Lebensdauerberechnung konstant mit t = 2 mm berück-

sichtigt, wodurch sich Abweichungen zu den tatsächlichen 

Versuchen ergeben können. Da bei dem Vorgängerprojekt IGF 

20306N [11] überwiegend kohäsive Brüche auftreten, wird da-

von ausgegangen, dass die KTL genügt und keine zusätzliche 

Oberfl ächenvorbehandlung in Form von Primern durchgeführt 

werden muss.

formed depending on specimen and R ratio. This is due to the fre-

quent adhesive failure of the bondline, which, with few exceptions, 

leads to premature failure of the adhesive layer. For this reason, only 

35 of a total of 85 tests for the tensile butt-joint specimen are includ-

ed in the statistical evaluation. Of the 50 tests not considered statis-

tically, a total of 46 are below the planned target life range, and the 

remaining 4 tests reach a number of cycles above the target life 

range. Also noteworthy is the signifi cantly high scatter range of the 

tensile butt-joint specimen at R = −1, with TN = 58.93. One possible 

explanation is that the tensile butt-joint specimen is highly sensitive 

with regard to coaxial clamping. As soon as the two specimen halves 

exhibit a deviation from coaxiality in the rigid clamping, the proba-

bility increases that unwanted and unaccounted-for loading of the 

adhesive layer will be introduced. As an opposite example, the scat-

ter range of the lap-shear specimen at an R ratio of R = 0.1 should be 

noted and amounts to a value of TN = 1.004. When assessing the test 

results, it must also be considered that fl uctuations in adhesive lay-

er thickness are present in the specimens. For the tensile butt-joint 

specimens, the mean adhesive layer thickness is tmean = 2.183 mm 

with a standard deviation of σ = 0.187 mm. The median is

tmedian = 2.2 mm and the minimum and maximum adhesive layer thick-

nesses are tmin = 1.67 mm and tmax = 2.7 mm. There is therefore a ten-

dency towards higher adhesive layer thicknesses. The adhesive lay-

er thickness infl uences the fatigue life of the adhesive joint, is 

considered as constant at t = 2 mm within the numerical fatigue-life 

calculation and may thus lead to deviations from the actual tests. 

Since predominantly cohesive fractures occurred in the predecessor 

project IGF 20306N [11], it is assumed that the CDC is suffi cient and 

that no additional surface pre-treatment in the form of primers is re-

quired.

The visualisation of the evaluation using the bead-string method 

is shown in Fig. 5. As an example, the test results for the three spec-

imen types are shown for an R ratio of R = 0.1. For the tensile butt-

joint specimen and the lap-shear specimen, the diagram is supple-

mented with data from IGF 20306N [11]. In addition, the scatter 

band generated with the bead-string method (10% and 90% prob-

Bild 5: Versuchsergebnisse der Dauer-
schwingversuche der Kopf-, Zug-
scher- und Schrägzugprobe bei einem 
konstanten R-Verhältnis von R = 0,1 mit 
visualisierter statistischer Auswertung 
und Lebensdauerprognose

Fig. 5: Fatigue test results of the tensile 
butt-joint, lap-shear and diagonal tensile 
specimens at a constant R ratio of R = 0.1, 
with visualised statistical evaluation and 
fatigue-life prediction
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Die Visualisierung der Auswertung mittels des Perlenschnurver-

fahrens ist in Bild 5 dargestellt. Exemplarisch sind hier die Ver-

suchsergebnisse der drei Prüfkörpertypen für ein R-Verhältnis von 

R = 0,1 abgebildet. Bei der Kopfzugprobe und der Zugscherpro-

be ist das Diagramm um die Daten aus IGF 20306N [11] ergänzt. 

Zusätzlich ist das Streuband, welches mit dem Perlenschnurver-

fahren erstellt wird (10% und 90% Eintrittswahrscheinlichkeit), 

sowie die mit dem bruchmechanischen Berechnungskonzept si-

mulierte Wöhlerlinie abgebildet. Die Parameter für die bruchme-

chanische Lebensdauerprognose entsprechen denen aus [9]. Es 

wird ein nach [19] parametrisiertes Rissfortschrittsgesetz für ein 

R-Verhältnis von R = 0,1 verwendet sowie das Marlow-Material-

modell aus [11]. In Bild 5 wird deutlich, dass die simulierte Wöh-

lerkurve in weiten Bereichen innerhalb des Streubands der dar-

gestellten Versuche liegt. Ebenso ist ersichtlich, dass die Versuche 

aus [11] insbesondere bei den Versuchen mit der Kopfzugprobe 

eine sehr gute Reproduzierbarkeit aufweisen. Die Abweichung 

zwischen Simulation und Experiment bei der Schrägzugprobe 

ist insbesondere in den Neigungen der Linien zu erkennen. Der 

Unterschied kann dadurch erklärt werden, dass sich bei einer 

Lastwechselzahl von Nf = 1E+5 eine vertikale Verteilung der ex-

perimentellen Daten ausbildet. Dies zeigt, dass Versuche trotz hö-

herer Belastung eine identische Bruchlastwechselzahl aufweisen. 

Dies deutet auf eine hohe Streuung hin und legt nahe, dass eine 

größere Versuchsanzahl zu einer fl acheren Kurve führen würde, 

die eine bessere Übereinstimmung mit der Simulation aufweisen 

würde. Grundsätzlich ist nach DIN 50100 bei einer verwertba-

ren Versuchsanzahl von n ≥ 12 von einer adäquaten statistischen 

Absicherung bei Einsatz des Perlenschnurverfahrens auszuge-

hen. Eine Erhöhung auf n = 20 Versuche kann bei hohen Streuun-

gen und Anomalien (Versuche mit höherer Belastung weisen eine 

höhere Bruchlastwechselzahl als Versuche mit geringerer Belas-

tung auf) sinnvoll sein, wie an den Ergebnissen der Schrägzugpro-

be zu erkennen ist.

Eine umfassendere Darstellung unter Einbeziehung aller Versu-

che ist in Bild 6 gegeben. Hier können die Abweichungen der Ver-

suchsergebnisse von der Lebensdauerprognose anhand der Ab-

weichung zur 45°-Linie eingeschätzt werden. Zusätzlich ist das 

durchschnittliche Streuband aller Versuche angegeben, welches 

durch eine Mittelwertbildung aller Streubänder gebildet wird. Da 

sich das mittlere Streuband der Zugscherprobe (TN,Zugscherprobe = 

4,90) und das der Schrägzugprobe (TN,Schrägzugprobe = 4,82) nur mar-

ginal unterscheiden, werden vereinfachend lediglich die Streu-

bänder der Zugscherprobe und der Kopfzugprobe (TN,Kopfzugprobe = 

19,62) dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass insgesamt 

eine große Streuung der Ergebnisse existiert. Einige Datenpunk-

te befi nden sich im Randbereich des Streubands, während einige 

Versuche eine sehr gute Übereinstimmung mit der Prognose zei-

gen. Die überwiegende Mehrheit der Datenpunkte befi ndet sich 

im Streuband der Versuchsauswertung und zeigt somit, dass das 

bruchmechanische Berechnungskonzept in der Lage ist, die Le-

bensdauer für unterschiedliche Mittelspannungen zu prognosti-

zieren. Es wird davon ausgegangen, dass die hohe Streuung ein 

ability of occurrence) and the S–N curve simulated with the frac-

ture-mechanics calculation concept are shown. The parameters 

for the fracture-mechanics fatigue-life prediction correspond to 

those in [9]. A crack-growth law parameterised according to [19] 

for an R ratio of R = 0.1 is used, as well as the Marlow material mod-

el from [11]. Fig. 5 shows that the simulated S–N curve lies, over 

wide ranges, within the scatter band of the tests shown. It is also 

evident that the tests from [11], particularly those with the tensile 

butt-joint specimen, exhibit very good reproducibility. The devia-

tion between simulation and experiment for the diagonal tensile 

specimen is apparent particularly in the slopes of the lines. The dif-

ference can be explained by the fact that a vertical distribution of 

the experimental data develops at a number of cycles of Nf = 1E+5. 

This shows that tests can exhibit an identical number of cycles to 

fracture despite higher loading. This indicates a high scatter and 

suggests that a larger number of tests would lead to a fl atter curve 

with better agreement with the simulation. In principle, according 

to DIN 50100, a usable number of tests of n ≥ 12 is considered to 

provide adequate statistical confi dence when using the bead-

string method. An increase to n = 20 tests can be useful in cases of 

high scatters and anomalies (tests at higher loading exhibiting a 

higher number of cycles to fracture than tests at lower loading), as 

can be seen in the results for the diagonal tensile specimen.

A more comprehensive presentation including all tests is given in 

Fig. 6. Here, the deviations of the test results from the fatigue-life 

prediction can be assessed based on the deviation from the 45° 

line. In addition, it specifi es the average scatter band of all tests 

which is formed by averaging all scatter bands. Since the mean 

scatter band of the lap-shear specimen (TN, lap-shear = 4.90) and that 

Bild 6: Vergleich der berechneten und der experimentell ermittelten Bruch-
lastwechselzahl Nf der durchgeführten Versuche unter Berücksichtigung der 
mittleren Streuung der Experimente. 

Fig. 6: Comparison of the calculated and experimentally determined number 
of cycles to fracture Nf of the tests carried out, taking into account the mean 
scatter of the experiments
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Resultat des bereits thematisieren Fertigungsverfahrens ist, wel-

ches zu variierenden Klebschichtdicken führt. Dem Hinzuzufü-

gen ist, dass Versuche mit elastischen Klebverbindungen in der 

Regel eine höhere Streuung aufweisen als beispielsweise Versu-

che mit metallischen Proben. Ursachen dafür können in Chargen-

einfl üssen, Auslagerungsbedingungen oder der Probenfertigung 

liegen.

4. Schlussbemerkung
Im Zeitalter der automatisierten Leichtbaufertigung wird auf-

grund ihrer vielseitigen Eigenschaften vermehrt auf hyperelasti-

sche Polyurethan-Klebstoffe zurückgegriffen. In der vorliegenden 

Veröffentlichung wird gezeigt, dass die Lebensdauerprognose von 

zyklisch belasteten, hyperelastischen Klebverbindungen bei un-

terschiedlichen Mittelspannungen mit dem bruchmechanischen 

Berechnungskonzept aus [11] und [9] möglich ist. Zukünftige Un-

tersuchungen im Bereich der hyperelastischen Klebstoffe sollten 

sich auf die Optimierung der Versuchsdurchführung fokussieren, 

um die Reproduzierbarkeit der Messdaten weiter zu verbessern 

und somit eine noch verlässlichere Datenbasis für die Validierung 

von Lebensdauerkonzepten bereitzustellen. Ebenso sollte die Un-

tersuchung komplexer und überlagerter Belastungssituationen 

mit dem bruchmechanischen Berechnungskonzept oder vergleich-

baren Berechnungsmethoden angestrebt werden. Diese Teilziele 

ermöglichen die Entwicklung verlässlicher und effi zienter Ausle-

gungsmethoden für elastische Klebverbindungen. Dadurch kön-

nen zukünftig besonders verlässliche und materialsparende Kleb-

verbindungen konstruiert und bereits im digitalen Entwick-

lungsprozess validiert werden.

of the diagonal tensile specimen (TN, diagonal = 4.82) differ only mar-

ginally, for simplicity only the scatter bands of the lap-shear spec-

imen and the tensile butt-joint specimen (TN, butt-joint = 19.62) are 

shown. It is clear that overall there is a large scatter in the results. 

Some data points lie at the edge of the scatter band, while some 

tests show very good agreement with the prediction. The vast 

majority of the data points lie within the scatter band of the test 

evaluation and therefore show that the fracture-mechanics cal-

culation concept is able to predict fatigue life for different mean 

stresses. It is assumed that the high scatter is a result of the man-

ufacturing process already discussed, which leads to varying ad-

hesive layer thicknesses. It should also be added that tests with 

elastic adhesive joints generally exhibit a higher scatter than, for 

example, tests with metallic specimens. Possible causes include 

batch effects, conditioning conditions or specimen manufacture.

4. Concluding Remarks
In the age of automated lightweight manufacturing, hyperelastic 

polyurethane adhesives are increasingly used because of their 

versatile properties. This publication shows that fatigue-life pre-

diction of cyclically loaded, hyperelastic adhesive joints for differ-

ent mean stresses is possible using the fracture-mechanics calcu-

lation concept from [11] and [9]. Future investigations in the fi eld 

of hyperelastic adhesives should focus on optimising the test pro-

cedure in order to further improve the reproducibility of the 

measured data and thus provide an even more reliable data basis 

for validating fatigue-life concepts. Likewise, the investigation of 

complex and superimposed loading situations using the frac-

ture-mechanics calculation concept or comparable calculation 

methods should be pursued. These sub-goals enable the develop-

ment of reliable and effi cient design methods for elastic adhesive 

joints. As a result, particularly reliable and material-saving adhe-

sive joints can be designed in future and validated already within 

the digital development process.
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