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Kurzfassung v

Kurzfassung

Die Verwendung von Sheet-Molding-Compounds (SMCs) unter dauerhaft wirkenden
statischen Lasten und erhohten Temperaturen lasst die Frage nach der Materialkriech-
neigung aufkommen. Wahrend der Kriecheffekt bisher viel Aufmerksamkeit im thermo-
plastischen Polymerbereich erhielt, zeigt diese Arbeit auf, dass auch duroplastische,
wirrfaserverstarkte Matrixsysteme von dem Phanomen in kritischen GréRenordnungen
betroffen sein kdnnen. Es wurden Kriechuntersuchungen an einem glas- und einem
carbonfaserverstarkten SMC durchgefihrt. Die Untersuchungen wurden bei einer
Temperatur von 120 °C durchgefuhrt, welche von einer moglichen Anwendung in ei-
nem E-Motor herrihrt. Die Charakterisierung des Kriechens in der Faserebene zeigte
die Schwierigkeit einer zuverlassigen Kriechversagensvorhersage bei der Beanspru-
chung in der Faserebene auf. Kriechdehnungsverlaufe zeigen deutliche Unterschiede
bei Beanspruchung auf Zug und Druck bei den vorgestellten Wirrfasermaterialien.
Gangige FE- (Finite Elemente) Anwendungen sind, wie Untersuchungen in dieser Ar-
beit feststellen, Gber Standardverfahren nicht in der Lage, zuverlassige Kriechvorher-
sagen von Faserkunststoffverbundbauteilen bei einer Mischbeanspruchung vorherzu-
sagen. Es wurden mogliche Implementierungsansatze fur FE-Programme vorgeschla-

gen, um eine beschriebene Kriechvorhersage zu bewerkstelligen.

Es wurde jedoch herausgefunden, dass die isotrope Kriechmodellierung, welche in
gangigen FE-Programmen bereits implementiert ist, bei uniaxialem Spannungszu-
stand im eigentlich anisotropen SMC-Material verwendbar ist. Ein solcher uniaxialer
Spannungszustand mit relevantem Anwendungsszenario ist beispielsweise bei Ver-
schraubungen vorhanden. Die Druckbeanspruchung im Faserkunststoffverbundmate-
rial durch die Schraubenvorspannkraft flihrt zu einem Kriechen in Dickenrichtung. Die
Charakterisierung des Kriechens in Dickenrichtung ermoglichte die zuverlassige Vor-
hersage, der uber die Zeit schwindenden Vorspannkraft von verschraubten SMC-Test-
platten. Vorteilhaft ist hier, fur die kiinftige Auslegung von verschraubten SMC-Verbin-
dungselementen, dass die Kriechuntersuchungen fir die verwendete Materialkarte in
der Simulation vergleichbar geringen Versuchsaufwand bendétigen. Die Messung kann
in einer Universalprufmaschine durchgefuhrt werden. Die Basis fur die Kriechmessda-
ten bildeten zwei Druckversuche an gestackten Coupons Uber einen Zeitraum von je

84 h. Die Extrapolation dieser Messdaten ermoglicht eine zuverlassige
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Schraubenkraftvorhersage fur Zeiten von (mindestens) 1000 h. Die Kriechmessdaten
wurden mit dem Norton-Bailey-Kriechgesetz approximiert. Das Norton-Bailey-Kriech-
gesetz ist standardmaRig in allen gangigen FE-Programmen verwendbar, was dem

Anwender eine einfache Berechnung ermoglicht.
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Abstract

The use of Sheet-Molding-Compounds (SMCs) for continuously acting static loads at
elevated temperatures raises the question of the material creep tendency. While the
creep effect has received much attention in the field of thermoplastic polymers, this
study shows that thermoset, random fiber-reinforced matrix systems can also be af-
fected by the phenomenon in critical orders of magnitude. Creep investigations were
carried out on a glass fiber and a carbon fiber SMC. The investigations were carried
out at a temperature of 120 °C, which is the result of a possible application in an electric
motor. The characterization of creep in the fiber plane revealed the difficulty of a relia-
ble prediction of creep failure under stress in the fiber plane. Creep strain curves under
tensile and compressive stress show clear differences in the random fiber materials
presented. Common FE (Finite Element) applications are not able to predict reliable
creep predictions of composite components under mixed stress using standard meth-
ods, as investigations in this paper have shown. Possible implementation approaches

for FE programs have been proposed to achieve a described creep prediction.

However, it was found that isotropic creep modeling, which is already implemented in
common FE programs, can be used for uniaxial stress conditions in the actually aniso-
tropic SMC material. Such a uniaxial stress state with relevant application scenario is
available, for example, for screw connections. The compressive stress in the compo-
site material caused by the bolt prestressing force leads to creep in the thickness di-
rection. The characterization of creep in the thickness direction enabled the reliable
prediction of the decreasing prestressing force of bolted SMC test plates over time.
The advantage here, for the future design of bolted SMC fasteners, is that the creep
tests for the material card used in the simulation require comparatively little effort. The
measurement can be carried out in a universal testing machine. The basis for the creep
measurement data were two compression tests on stacked coupons over a period of
84 h each. The extrapolation of these measured data enabled a reliable bolt force pre-
diction of (at least) 1000 h. The creep data was approximated with the Norton-Bailey
creep law. The Norton-Bailey creep law is a standard in all common FE programs,

which enables the user to perform easy computations.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Fertigung von FKV-Bauteilen (Faserkunststoffverbund) durch das SMC- (Sheet-
Molding-Compound) Verfahren erhalt zunehmende Aufmerksamkeit. Die Prozessie-
rung kann vergleichsweise wirtschaftlich erfolgen und ist daher bereits in vielen An-
wendungsfeldern vertreten. Besonders in der Automobilindustrie ist ein zunehmendes
Interesse zu beobachten [1-3]. Bei der Auslegung einer SMC-Komponente kommt es
stets zum Vergleich mit der, ebenfalls wirtschaftlichen, thermoplastischen Fertigungs-
weise. Hier waren beispielsweise die Organo-Blech-Fertigung oder der kurz- bzw.
langfaserverstarkte Spritzguss zu nennen, welche teilweise noch deutlich niedrigere
Zykluszeiten bei einer besseren Automatisierbarkeit erreichen. Grol3er Vorteil der
duroplastischen SMC-Technik ist dagegen die hohe Temperaturstabilitat des Poly-
mers, welche flr einen verhaltnismaligen geringen Preis pro kg Matrix erhaltlich ist
[4].

Bei unidirektional verstarkten duroplastischen FKV-Bauteilen zeigt sich laut Literatur
nur eine geringe Problematik durch Kriechen, sofern im Bauteil Fasern von der
Lasteinleitung bis zu Lastausleitung durchgehend auf Zug beansprucht sind [5]. Dies
begrundet sich in der nur sehr geringen Kriechneigung von Glas- und Carbonfasern
im Vergleich zu den typischen Matrixmaterialien [6,7]. Bei wirrfaserverstarkten (SMC)-
Materialien bietet sich diese konstruktive Mal3nahme nicht, da Kraftflisse zwischen
den Faserrovings stets durch die Matrix gewahrleistet werden mussen. Daher soll in
dieser Arbeit die Kriechneigung von SMCs und technische Moglichkeiten zur Beherr-

schung bzw. Vorhersage des Kriechverhaltens naher untersucht werden.

Die gewahlte Pruftemperatur von 120 °C ruhrt aus der Entwicklung eines Lagerschil-
des aus SMC-Material fir einen elektrischen Motor mit Einsatz in der E-Mobilitat. Hier
stellen die 120 °C laut Lastenheft eine dauerhaft zu ertragene obere Grenztemperatur
dar, welcher widerstanden werden muss. Jedoch ist diese Temperatur auch eine oft
genannte obere Temperaturgrenze im (Auto-) mobilen Sektor [5]. Die Untersuchungen
der nachfolgenden Arbeit wurden an einem glasfaser- und einem carbonfaserverstark-
tem SMC durchgefuhrt. Diese Materialien bieten (laut Datenblatt) vielversprechende

thermomechanische Eigenschaften, um den geforderten Lasten zu widerstehen. Wie
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folgende Untersuchungen jedoch zeigen, konnte diese erste Einschatzung nicht voll-
umfanglich bestatigt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Studien [8,9] verdffentlicht, welche auf den fol-

genden Seiten teilweise aufgegriffen und erweitert werden.
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2 Stand der Forschung

Motivation der Literaturrecherchen zum Stand der Technik war, die Bauteilentwicklung
der erwahnten Lagerschildkomponente voranzubringen. Zentrale Fragestellung an
dieser Stelle war zunachst die erwartete Kriechproblematik der Materialien und die
Auswirkung auf erwartbare Schraubenvorspannkraftverluste. Die Recherche zu be-
reits existierenden Untersuchungen zu Schraubenvorspannkraftverlusten an Verbund-
werkstoffen lieferte keine einfach und universell anwendbaren Vorhersagevorgehen.
Daher wurde ein simulativer Ansatz zu dieser Problemlésung weiterverfolgt. Auch die
Literaturrecherche zu simulativen Ansatzen zum Kriechen von Verbundwerkstoffen im
Allgemeinen lieferte keine einfachen Losungen, was erklart, weshalb auch aktuelle
Schraubenvorspannkraftuntersuchungen noch teilweise analytisch-empirische An-

satze verfolgen.
21 Grundlagen zum Kriechmechanismus

Der Begriff Kriechen versteht sich als die stetige Deformationszunahme eines Materi-
als unter statischer Last [10]. Uber die Mikromechanik der Kriechprozesse bei Poly-
meren ist bekannt, dass die sich aufbauende Kriechdehnung hauptsachlich aus dem
gegenseitigen Abgleiten sowie dem Entfalten der polymeren Molekulketten resultiert
[11]. Da Kriechen seine mechanische Begrindung in thermisch aktivierten Diffusions-
prozessen findet, lassen sich Zeit-Temperatur-Abhangigkeiten nach Arrhenius nutzen

[12]. Dadurch kann die Dauer von Kriechversuchen teilweise deutlich verkurzt werden.

Der Kriechprozess bei einer konstanten aufgebrachten Spannung ist typischerweise
in drei Stufen geteilt. In der ersten Stufe ist der Werkstoff noch einer hohen Kriech-
dehnrate ausgesetzt, die sich im Ubergang zur zweiten Stufe jedoch deutlich ab-
schwacht. In der zweiten Stufe bleibt die Kriechdehnrate auf einem annahernd kon-
stanten Level. In der dritten Stufe tritt wieder eine beschleunigte Kriechdehnung auf,
da sich im Material Risse und Fehistellen bilden. Diese fihren zu lokal stark erhdhten
Spannungen, bis die Probe schliel3lich bricht. Entsprechend der drei Stufen spricht

man auch von primarem, sekundarem und tertiarem Kriechen. [10]

Es existieren Publikationen, die sich mit den mechanischen Vorgangen wahrend der

verschiedenen Kriechstufen im Detail beschaftigen, siehe [11-15].
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A

EKriech
Kriech-
stufe I

Kriechstufe II

Kriechstufe III

>
t

Abbildung 2-1: Kriechstufen im Zeit-Dehnung-Diagramm. Abb. nach [10]

Das rheologische Materialverhalten Kriechen in den ersten beiden Kriechstufen wird

oft mit viskoelastischen Materialmodellen beschrieben. Viskoelastische Materialmo-

delle nehmen an, dass ein Werkstoff unter Deformation sowohl viskoses als auch elas-

tisches Verhalten aufweist. Dieses Verhalten wird durch eine Reihen- bzw. Parallel-

schaltung von elastischen Federn und viskosen Dampfern modelliert. Gangige

viskoelastische Modellierungsmodelle existieren unter anderem nach Maxwell- oder

Voigt- bzw. Kelvin. Zur einfachen Modellierung des viskoelastischen Kriechverhaltens

von Festkorpern wird in der Literatur beispielsweise das Voigt-Kelvin-Modell angefuhrt

(siehe Abbildung 2-2). Hier wird eine Feder mit der Federsteifigkeit E gespannt. Die

Kraftumlagerung in die Feder wird jedoch von einem Dampferelement mit der Damp-

fersteifigkeit n zeitlich verzogert. [10]
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Aufgebrachte o

Systemspannung: A
Op

Systemantwort:
Go/E

a) b)

Abbildung 2-2: a) Viskoelastisches Feder-Dampfermodell nach Kelvin-Voigt, b)
Sprungantwort nach Belastung und Entlastung des Kelvin-Voigt-Mo-
dells. Abb. nach [10]

Da eine dem Kriechversuch nachgelagerte spannungsfreie Relaxation die Dehnung in
der Regel jedoch nicht auf den Ursprungszustand des Werkstoffs zuruckbringt, ist da-
von auszugehen, dass ebenfalls viskoplastische Verformungsanteile in einem realen
Kriechversuch enthalten sind. Diese viskoplastischen Verformungsanteile lassen sich
mit dem Kelvin-Voigt-Modell nicht abbilden. Eine Approximation von realen Kriech-
messdaten ist mit einem viskoelastischen Materialmodell also moglich, trifft aber ver-

einfachende Annahmen. [10]

Die Materialverhalten Kriechen und Relaxation werden oft aquivalent verwendet, be-
zeichnen jedoch unterschiedliche Materialeffekte. Die fur die nachfolgenden Untersu-
chungen wesentliche Unterscheidung der Effekte Iasst sich mit den Standardmessver-

fahren fur beide Materialeffekte erklaren:

e Beim Kriechversuch wird die auf der Probe lastende Spannung konstant ge-
halten und die zunehmende Dehnung beobachtet. [16]
e Beim Relaxationsversuch wird die auf der Probe lastende Deformation, bzw.

Dehnung konstant gehalten und der zunehmende Kraftverlust beobachtet. [16]

Beim Kriechen entstehen im Werkstoff also durch viskoelastische und -plastische Ef-
fekte wahrend des Versuchs stetig zunehmende und beobachtbare Dehnungen. Beim
Relaxieren dagegen verandert sich die zu Versuchsbeginn beobachtbare Dehnung

nicht. Die messbare Kraftabnahme ist hier begrindet in einer Umwandlung von
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elastischen Dehnungen in viskoelastische und viskoplastische Dehnungen, welche auf
eine Materialrestrukturierung auf Mikrostrukturebene zurickzuflihren sind. Hierdurch
werden Spannungen im Material abgebaut, wahrend die Gesamtdehnung unverandert
bleibt. In beiden Fallen kann die nach einer vollstandigen Entlastung vorliegende Ver-

formung als Kriechdehnung aufgefasst werden. [16]

2.2 Griinde fur Schraubenvorspannkraftverluste

Fur gewohnlich wird eine Schraube verwendet, um zwei Oberflachen reibinduziert zu
verbinden. Ziel dabei ist, dass die Schraubkraft grol3 genug ist, dass ein Rutschen der
verschraubten Bauteile vermieden wird. Die zwei Einflussfaktoren auf das Rutschen
einer Schraubverbindung sind die Schraubenvorspannkraft und der Reibkoeffizient
zwischen den verschraubten Oberflachen. Der Fokus der nachfolgenden Untersu-
chungen liegt auf der Schraubkraft. Ist die Schraubkraft zu hoch, fiihrt dies zum Uber-
lasten der Schraube oder der verschraubten Flachen. Ist sie zu niedrig, kbnnen die
verschraubten Oberflachen sich relativ zueinander bewegen. Beide Grenzfalle sollten
vermieden werden. Deshalb ist es unentbehrlich, den erwartbaren Vorspannkraftver-

lust nach dem Anziehen der Schraube zu kennen. [8,17,18]

Schraubverbindungen konnen durch verschiedenste Grinde von einem Vorspann-
kraftverlust betroffen sein. Um die nachfolgenden Versuche auf das Phanomen ‘Krie-
chen des verschraubten Materials‘ beschranken zu kénnen, ist es wichtig, andere

Grinde ausschliel3en zu kénnen. [8]

Die Grunde fur einen Vorspannkraftverlust an Schraubverbindungen kénnen in fol-

gende Kategorien unterteilt werden:
¢ Allmahliches Nachlassen der Schraubkraft durch:
= Kriechen bzw. Relaxation des verschraubten Materials:

Das Materialverhalten Kriechen bzw. Relaxation wurde bereits in Kap.
2.1 erlautert. Basierend auf der Schraubanwendung begrindet sich der
Kriecheffekt in einer Deformation des verschraubten Materials. Die zu-
nehmende Deformation fihrt zu einem Verlust an Vorspannkraft durch
die Verringerung der Schraubdehnung. Ein Relaxieren des verschraub-

ten Materials wirde nicht in einer erkennbaren Deformation resultieren,
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jedoch trotzdem zu einem Vorspannkraftverlust fihren. In einer tatsach-
lichen Schraubverbindung ware die Materialdehnung aber nur unveran-
dert, wenn die Schraube deutlich steifer als das umgebende ver-
schraubte Material ware. Ansonsten wurde die nachlassende Schraub-
dehnung unumganglich auch eine elastische Antwort des verschraubten
Materials fordern. Schraubverbindungen sind also einer Kombination
aus Kriechen und Relaxation ausgesetzt. Je nach Einschraubsituation

dominieren Kriech- bzw. Relaxationseffekte. [16,17]

Zusammenfassend lasst sich allerdings festhalten, dass diese Unter-
scheidung in einer Schraubverbindungsbewertung keine grof3e Rolle
spielt. Es existieren zwar unterschiedliche Versuche, die entweder ein
reines Relaxationsverhalten eines Werkstoffes oder ein reines Kriech-
verhalten erfassen. Jedoch hat sich in der Praxis die Durchfuhrung von
Kriechversuchen durchgesetzt, da diese deutlich einfacher durchzufih-
ren sind. Wenn es um die Simulation von Kriechen und Relaxationspro-
zessen geht, ist es ausreichend, die Messdaten von einem Kriechver-
such als Datenbasis zu verwenden. Diese Vereinfachung ist ein Stan-
dardmodellierungsverfahren und gibt eine gute Approximation, auch fur

erwartbare Relaxationseffekte. [19]
= Kriechen bzw. Relaxation der Schraube:

Die Schraube selbst kann ebenfalls Kriech- bzw. Relaxationseffekten
ausgesetzt sein. Typischerweise sind Kohlenstoffstahle erst bei deutlich
erhdhten Temperaturen nennenswerten Kriecheffekten ausgesetzt. Es
ist jedoch bekannt, dass Edelstahle (wie bspw. X5CrNi18-10 bzw.
1.4301) sogar bei Raumtemperatur deutlichen Kriecheffekten ausgesetzt
sein kdnnen, sofern die Materialspannungen nahe der Streckgrenze lie-
gen. [17,20]

=  Setzeffekte:

Setzeffekte in der Schraubverbindung werden durch zyklische Lasten
verursacht. Oberflachenrauigkeiten werden durch plastische Verformun-
gen abgeplattet und verringern die Dicke des verschraubten Materials.

Besonders betroffen von diesem Effekt sind gewohnlicherweise
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Lackierungen und Beschichtungen. Zyklische Lasten kdnnen auch durch
Temperaturvariationen im verschraubten Zustand hervorgerufen wer-
den. [17]

Kriechen des Messequipments:

Dieser Punkt beinhaltet keine Problematik, die sich in realen Verschrau-
bungen stellt. Jedoch sollte beim Messen der Vorspannkraft bedacht
werden, dass das Messequipment, wie Kraftmessringe, ebenfalls Krie-
cheffekten ausgesetzt sein kann. Kraftmessringe arbeiten Ublicherweise
mit Dehnmessstreifen, welche mit einem Kleber, wie bspw. Epoxidharz,
auf eine Metallhulse geklebt sind. Das Epoxidharz kann, sofern es nicht
temperaturstabil genug ist, deutlichen Kriecheffekten ausgesetzt sein.
Die Kriechneigung von Kraftmessringen ist oft auch im Datenblatt er-
wahnt. [17]

e Plotzliches Nachlassen der Schraubkraft durch:

Rotation der Schraube/Mutter im Gewinde:

Schocks oder Vibrationen (zyklische Lasten) kdnnen eine Rotation der
Schraube oder der Mutter hervorrufen. Es existieren verschiedene kon-
struktive Praventionsmoglichkeiten flir dieses Problem, wie ein Verkle-
ben des Gewindes, Sicherungsdraht oder spezielle Unterlegschei-
ben/Muttern. [17]

Ermiidung:

Die Ermidung von Schrauben kann durch zyklische Lasten erfolgen,
welche zu einer Uberschreitung der ertragbaren Dauerfestigkeiten und
damit Rissen fuhren. Bereits eine mit kleinen Rissen behaftete Schraube
kann eine deutlich verringerte Steifigkeit und dadurch eine geringere

Schraubenvorspannung aufweisen. [17]
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2.3

Literaturrecherchen zur Vorhersage von Schraubenvorspannkraftver-

lusten

Es existieren bereits verschiedenste Untersuchungen zur Vorhersage von Schrauben-

vorspannkraftverlusten durch Kriechen an verschraubten faserverstarkten Bauteilen

[21-24]. Die verschiedenen Ansatze werden hier zuerst vorgestellt und spater bewer-

tet:

Wang et al. beschreiben in ihrer Veroffentlichung Kriechversuche an ver-
schraubten endlosfaserverstarkten CFK- (carbonfaserverstarkter Kunststoff)
und GFK- (glasfaserverstarkter Kunststoff) Platten. Die Kriechdehnungen wur-
den mit einem DMS (Dehnmessstreifen) aufgenommen. Der DMS wurde in ei-
ner zentralen Bohrung in der Schraube selbst platziert und konnte so die all-
mahliche Entlastung der Schraube aufnehmen. Mit einem 4-Elemente-Modell
nach Burgers, welches viskoelastisches und -plastisches Materialverhalten mo-
dellieren kann, bestehend aus zwei Federn und zwei Dampfern, wurde ver-
sucht, die beobachteten Kriechdehnungen zu beschreiben. Die Einzeldehnun-
gen in diesem Modell wurden mathematisch erweitert und so umgestellt, dass
eine Formel fur die zeitabhangige Vorspannkraft der Schrauben angegeben
werden konnte. Die Formel zur Vorspannkraftberechnung enthalt sowohl mate-
rialspezifische als auch geometriespezifische Parameter der Schraubverbin-
dung. [21]

Gibson et al. untersuchten das Kriechverhalten verschraubter endlosfaserver-
starkter CFK-Platten mit luftfahrtiblichen Schraubverbindungen. Hier wurden
ebenfalls mit DMS instrumentierte Schrauben verwendet, um die Schrauben-
vorspannkraft zu bestimmen. Hervorzuheben ist, dass das Kriechverhalten der
Schraubverbindungen nicht unbelastet, sondern unter statischer und zyklischer
Last gepruft wurde. Hierbei wurden die zwei verspannten FKV-Platten quer zur
Schraubverbindung statisch und zyklisch in einer Prufmaschine auseinander-
gezogen. Die Messdaten zum Schraubenvorspannkraftverlust enthalten also
anwendungsnahere Spannungsverhaltnisse, als bei einer weiter unbelasteten
und lediglich gespannten Schraubverbindung. Bei dem zyklisch belasteten
Prufaufbau ist aber zu erwarten, dass zusatzlich zum Vorspannkraftverlust

durch Kriechen auch weitere Effekte wie Setzen (siehe Kap. 2.2) in den
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Messdaten enthalten sind. Weiterhin wurden FEM-Untersuchungen (Finite Ele-
ment Methode) an den erwahnten Schraubverbindungen durchgefuhrt. Hierbei
wurden mittels mikromechanischer Formeln und dem Kriechmodul des Rein-
harzes mehrere zeitabhangige Kriechmoduli des orthotropen FKV berechnet
und in der Materialkarte hinterlegt. Die simulierten Schraubenvorspannkraftver-
laufe fiihrten zu guten Ubereinstimmungen mit den Experimenten. [22]

e In einem NASA Technical Memorandum von Shivakumar et al. wird ebenfalls
eine verschraubte CFK-Verbindung hinsichtlich des Einflusses von Temperatur
und Materialfeuchte auf den Vorspannkraftverlust untersucht. Die Untersuchun-
gen sind dreigeteilt: Zuerst wurden die Kriecheigenschaften des Fmaterials be-
stimmt. AnschlieRend wurden mit einem einfachen FE-Modell der Schraubver-
bindung Zusammenhange zwischen der Klemmkraft und verschiedenen Mate-
rialfeuchten und Temperaturen untersucht. Mit den Erkenntnissen aus den FE-
Untersuchungen wurde schliellich eine einfache empirische Polynomfunktion
entwickelt, welche die Vorspannkraft der untersuchten Schraubverbindung bei
verschiedenen Temperaturen und Feuchtebedingungen in Abhangigkeit von
der Zeit vorhersagen kann. [23]

e Lu et al. untersuchten das Kriechverhalten einer Schraube aus einer Chrom-
Nickel-Legierung, verschraubt in einem nicht weiter spezifizierten steifen
Grundmaterial, bei 500 °C hinsichtlich des resultierenden Vorspannkraftverlus-
tes. Die Messmethodik zur Vorspannkraftermittlung wurde nicht weiter erlautert.
Es wurde ebenfalls eine empirische zwei-Parameter-Polynomfunktion in die
Messdaten des Vorspannkraftverlustes gefittet, um eine allgemeine Formel fur
den erwartbaren Vorspannkraftverlust in Abhangigkeit von der Zeit zu erhalten.
Mit der erhaltenen Formel kdnnen die Vorspannkraftmessdaten auf groRere

Zeitraume extrapoliert werden. [24]

Ublicherweise fiihren die Untersuchungen also zu einer empirischen analytischen For-
mel, welche die Vorspannkraft Uber die Zeit vorhersagen. Es ist jedoch schwer abzu-
schatzen, wie genau diese analytischen Formeln bei unterschiedlichsten Ein-
schraubsituationen anzuwenden sind. Daher wird im Folgenden ein simulativer Ansatz
zur Schraubenvorspannkraftvorhersage verfolgt. Der simulative Ansatz nach Gibson

et al. verfolgt frihere analytische handische Herangehensweisen zur
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Kriechdehnungsberechnung mittels eines Ersatzkriechmoduls statt eines mechani-
schen E-Moduls (Elastizitatsmodul) [22]. Der Ansatz verbessert die Handrechnung in-
soweit, dass komplexe Bauteile, flir welche keine mechanischen analytischen Formeln
existieren, berechenbar sind. Auch die Verwendung einer orthotropen Materialkarte
wird ermoglicht. Nachteilig an dieser Berechnungsmethodik ist, dass nur ein Mat-
rixkriechmodul fur die Berechnung verwendet wird. Die Bestimmung dieses Kriechmo-
duls geschieht vor der eigentlichen Kriechsimulation und hangt von der erwarteten
Spannung im Bauteil ab. Sofern das Bauteil keine gleichmafige Spannungsbelastung
besitzt, wie bspw. ein dinnwandiger Druckbehalter, wird meistens die Maximalspan-
nung einer linear statischen Bauteilberechnung verwendet. Somit wird aber in weniger
stark belasteten Bereichen ein zu stark reduziertes Kriechmodul verwendet, welches
die Simulation bzw. Handrechnung unvorhersehbar ungenau werden lasst. Das Vor-
gehen der Verwendung eines Ersatz-E-Moduls bzw. Kriechmoduls ist weiter erlautert
in [5,22]. Mechanische Beispielhandrechnungen von kriechbelasteten Bauteilen sind

bspw. zu finden in [25].

24 Literaturrecherchen zu vielversprechenden Kriechsimulationsansatzen

von (an-) isotropen Materialien

Um Kriechen von Materialien simulativ zu beschreiben, ist es nicht nétig, das Materi-
alverhalten mit viskoelastischen Theorien (siehe Maxwell-/Kelvin-/Voigt Modell Kap.
2.1) zu erfassen. Fir isotrope Materialien ist es Standard, die gemessenen Kriechdeh-
nung-Zeit-Kurven mittels Polynomfunktionen zu approximieren. Ein oft gewahltes Mo-
dell hierflur ist das Norton-Bailey-Kriechgesetz. Die Hinterlegung eines solchen Kriech-
gesetzes ist allerdings als rein empirische Simulation zu verstehen, welche nicht die
mechanischen Vorgange beim Kriechen bertcksichtigt, wie es ein Feder-Dampfer-Mo-
dell tate. So haben beispielsweise Testsimulationen in der Simulationsumgebung Sie-
mens NX gezeigt, dass aufgebaute Kriechdehnungen unter Verwendung eines Nor-
ton-Bailey-Kriechgesetzes nach Ricknahme der Last gleich grof3 bleiben und nicht

zuruck relaxieren. [9,26,27]

Es existieren bereits verschiedenste weiterentwickelte Ansatze zur Simulation von
anisotropem Kriechen in FKVs. Zusammenfassend lasst sich aber bereits festhalten,

dass die Anwendung der bisher vorgestellten Ansatze flr den Nutzer sehr aufwandig
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ist. Im Folgenden sollen nur die vielversprechendsten Ansatze fur zukunftige Entwick-

lungen im Bereich der FKV-Kriechsimulationen genannt werden:

In [28] wird eine vollumfangliche FKV-Kriechmodellierungsprozedur vorgestellt.
In dem Programm werden Kriechdaten des Matrixmaterials verwendet, um mit-
tels mikromechanischer Gleichungen die Kriechdaten des (endlosfaserverstark-
ten) Laminates zu berechnen. Die erwahnte Programmroutine verwendet die
MatLab-Entwicklungsumgebung und bindet das FE-Programm ANSYS ein
[29,30]. Kriechdehnungen werden mit dem Schapery-Modell berechnet, wel-
ches eine komplexere Alternative zu den vorgestellten viskoelastischen Model-
len in Kap. 2.1 darstellt. Im Schapery-Modell kénnen nichtlineare viskoelasti-
sche Effekte erfasst werden. [9,28]

Das vorgeschlagene Vorgehen, die Materialdehnungen mittels mikromechani-
scher Formeln zu berechnen, erscheint sinnvoll, da die messtechnische
Kriechdehnungsaufnahme samtlicher erforderlicher Ingenieurskonstanten ei-
nes Laminats sehr aufwandig ware. Dennoch ware es sinnvoll dem Anwender
hier die Wahl zu geben, einzelne Messkurven, statt berechneter Kriechdehnun-

gen zu hinterlegen.

Das in vielen FE-Programmen bereits hinterlegte Hill-Versagenskriterium kann
zweckentfremdet werden, um anisotropes Kriechen zu modellieren, wie in
[31,32] erlautert. Erwahnt sind solche Workarounds hier fur die FE-Programme
ANSYS und ABAQUS [30,33]. [9]

Die Modellierungsqualitat, welche man mit einem abgewandelten Hill-Versa-
genskriterium fur die Kriechproblematik erhalt, ist jedoch flr eine reale Kompo-
nente kaum zu gebrauchen. In [34] wird die Kriechmodellierung mittels Hill-Kri-
terium erlautert und kritisiert. Als problematisch wird im Kern beschrieben, dass
die hinterlegten Materialkennwerte nur anisotrope Kriechdehnungen bei einer
konstanten Spannung beschreiben kdnnen. Da nur wenige Bauteile auf gesam-
tem Bauraum einer konstanten Spannung ausgesetzt sind (zu denken ware
bspw. an dinnwandige Druckbehalter), ist der reale Mehrwert dieser Methodik

sehr begrenzt. [9]
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Das FE-Programm ABAQUS [33] erlaubt das Erstellen von sehr aufwendigen
Materialkartenerweiterungen, sog. UMATs oder USERMATSs (userspezifische
Materialkarte), direkt in der FE-Software. In [35], welche in [36] weiter erlautert
wird, ist eine UMAT flr die Simulation von anisotropem Kriechen fir FKVs be-
schrieben. Die erwahnte UMAT ist in der Lage, genaue Vorhersagen uber
Kriechdehnungen an beliebigen Laminaten zu liefern und bietet dartber hinaus

eine progressive Versagensvorhersage wahrend der Kriechsimulation. [9]

Das Kriechverhalten des FKV-Materials wird hier allerdings durch stetig starker
reduzierte Ingenieurskonstanten bericksichtigt und nicht mit sich tatsachlich
aufbauenden Kriechdehnungen. Der Ansatz ahnelt dem zuvor in Kap. 2.3 dis-
kutierten Vorgehen von Gibson et al. [22], mit dem Unterschied, dass die Inge-
nieurskonstanten stetig wahrend des nichtlinearen Berechnungsablaufs, basie-
rend auf den Einzelelementspannungen, geupdated werden. Der Ansatz bietet
also einen Mehrwert bzgl. der erwartbaren Vorhersagegenauigkeit. Dennoch ist
das Vorgehen, den kriechenden FKV-Materialien lediglich reduzierte Material-
kennwerte zuzuweisen, als Workaround zu verstehen. Schliel3lich ist im eigent-
lichen Kriechprozess eine Zunahme von Dehnungen und keine Materialerwei-
chung festzustellen. Dieser Workaround kann in bestimmten Situationen zu ab-
weichenden Ergebnissen fuhren, z. B. wenn Bauteile simulativ mit Lasten be-

aufschlagt und wieder entlastet werden.

In [37] wird eine Kriechmethodik erlautert, in welcher Kriechprozesse in einer
Einheitszelle simuliert werden und anschlieRend auf das globale Mesh eines
Bauteils gemappt werden. Dieses Verfahren wird in der Literatur auch als Ho-
mogenisierungsverfahren mit Multiskalenansatz bezeichnet und wird auch bei
anderen simulativen Fragestellungen anisotroper Materialien verwendet. Be-
sonders vielversprechend bei diesem Ansatz ist, dass keine mikromechani-
schen Formeln nétig sind, um die Kriechdaten auf ein Laminat in der Mesoskala
zu Ubertragen (siehe Abbildung 2-3). Fir SMCs existieren zwar rudimentare
mikromechanische Formeln (siehe [7]), jedoch kénnen in einer Einheitszelle be-
liebige Fullstoffe modelliert werden. Zudem kann die Modellierung der Faseran-

ordnung etc. so angepasst werden, dass Kontrollmessungen am Werkstoff
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optimal gefittet werden. Das Verfahren bietet also speziell fur die Kriechmodel-

lierung der Materialklasse der SMCs besonderes Potential. [9]

a) b) c)

Abbildung 2-3: Unidirektionales Laminat in verschiedenen Skalenbetrachtungen: a)
Laminat in der Mesoskala, b) Einzelschicht in der Mesoskala, ¢) Drei
Einheitszellen in der Mikroskala. Abb. aus [37]

Typischerweise ist das Kriechen der Matrix bei einem FKV deutlich dominanter,
als das der Fasern [5,7]. Daher kann bei der Kriechberechnung in der Einheits-
zelle fur die Matrix eines FKV-Materials eine einfache isotrope Kriechmodellie-

rung verwendet werden. [9]

Fur gangige kommerzielle FE-Software sind vereinzelte Plug-In Entwicklungen
fur Einheitszellenberechnungen bekannt, siehe [38—41]. Kriechberechnungen

sind hier jedoch (noch) nicht verfugbar. [9]

Eine weitere Veroffentlichung [42] sieht die Einheitszellenentwicklung ebenfalls
als besonders vielversprechendes Werkzeug in der FKV-Kriechmodellierung.
Hier wird in einem Simulation-Experiment-Vergleich mit Kriechversuchen an 0°,
90° und 45° orientierten unidirektionalen Probekorpern festgestellt, dass die
Kriechkurven der 0° und 90 ° Proben gut modelliert werden konnten. Die 45°
Proben hatten jedoch eine deutliche Abweichung zu den Versuchsergebnissen.
Vermutet wird, dass in dem hinterlegten Einheitszellenmodell das nicht-iso-

chore Verhalten der verwendeten Matrix nicht korrekt wiedergegeben wird. Ein
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2.5

Aspekt der bei der Entwicklung (oder Verwendung) des Einheitszellenmodells

zu beachten ist. [9]

In einer anderen Arbeit [43] wurde die Ubereinstimmung zwischen einer recht
komplexen, zufallsgenerierten faserverstarkten Einheitszellensimulation mit
thermoplastischer Matrix im Vergleich zu experimentellen Untersuchungen be-
trachtet. Die Kriechdehnungsraten wurden bei verschiedenen Spannungen mit

geringen Abweichungen zu der Simulation bestimmt. [9]

Aufgabenstellung

Nach der Literaturrecherche zum Stand der Technik ergaben sich bezuglich der Kom-

ponentenentwicklung des Lagerschildes mehrere Aufgabenstellungen fur die nachfol-

gende Arbeit:

Das Kriechverhalten von zwei vielversprechenden SMC-Materialien soll unter-
sucht werden, um dieses, fur die Komponente kritische Materialverhalten bes-
ser zu verstehen.

Um die erforderlichen Spannungslevel in den Kriechversuchen einschatzen zu
konnen und um eine korrekte Prozessierung der Prufplatten sicherzustellen,
sollen thermomechanische Untersuchungen an den Materialien bei der Anwen-
dungstemperatur von 120 °C durchgefuhrt werden.

In der Vorrecherche zur Komponentenentwicklung des Lagerschildes kristalli-
sierte sich die Fragestellung nach der Vorhersagbarkeit der Schraubenkraftver-
luste durch Kriechen heraus. In der Literaturrecherche zeigte sich ebenfalls,
dass Kriechansatze fur Faserverbunde in kommerzielle FE-Software noch kei-
nen Einzug gehalten haben. Daher ist ein Ansatz dieser Arbeit, zu untersuchen,
ob eine einfache isotrope Kriechmodellierung nach Norton-Bailey in bestimmten
Lastszenarien fur FKVs zulassig ist. Dies konnte beispielsweise durch die fast
uniaxiale Druckbeanspruchung eines FKV-Bauteiles bei einer Schraubverbin-
dung der Fall sein. Fir den Anwender ergabe sich der Vorteil, dass keine auf-
wendige anisotrope Kriechprozedur in der FEM-Software implementiert werden
muss. Der Ansatz wird in Kap. 7 naher betrachtet. Das Kriechen von faserver-
starkten Testcoupons in Dickenrichtung wurde in einer Studie [44] bereits un-

tersucht, hier ebenfalls mit dem Ziel Schraubenvorspannkraftverluste
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vorherzusagen. Es folgte leider keine Implementierung und Uberpriifung in der
FEM. Es blieb unklar, ob die erhaltenen Regressionskonstanten in einer isotro-
pen Materialkarte flir einen orthotropen FKV verwendbar sind. Die vorliegende
Arbeit kann als Aufnahme und Expansion der erwahnten Studie verstanden

werden.

Das Kriechverhalten der untersuchten SMCs soll unter verschiedenen in-plane
Beanspruchungen (Biegung, Zug, Druck) untersucht werden. So kénnen beste-
hende, komplexe Kriechmodelle besser bewertet und Basiskennwerte flr eine
weitere Entwicklung dieser Modelle bereitgestellt werden. AuRerdem soll so das
Kriechverhalten unter in-plane Beanspruchung besser verstanden werden.
Bestenfalls ist auch eine vereinfachte Anwendbarkeit des isotropen Kriechmo-
dellansatzes moglich. Die Anwendbarkeit soll an einer skalierten Lagerschild-
komponente, welche durch komplexe Spannungszustande beansprucht wird,
uberpraft werden. Ansatz hier ist, dass der Simulation Messdaten aus einem
Biegekriechversuch, welcher selbst eine Mischbeanspruchung aus Zug- Druck

und Scherung untersucht, zugrunde gelegt werden.
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3 Vorstellung der untersuchten Materialien

Bei der Entwicklung der Lagerschildkomponente wurde der kommerziell verfugbare
Markt fur SMC-Werkstoffe beleuchtet. Anforderung an die Materialauswahl war eine
hohe Steifigkeit bei mdglichst geringem Preis/kg. Aullerdem wurde eine thermome-
chanische Stabilitat hoch bis 120 °C gefordert, was bedeutete, dass die Glasuber-
gangstemperatur der Materialien einigen Abstand zu dieser Temperatur besitzen
sollte. Die zur Untersuchung ausgewahlten Materialien werden hier ausfihrlich be-
schrieben, um eine Einordnung der ermittelten Kriechuntersuchungen zu liefern und
die Ubertragung der Messdaten auf andere Materialien einschatzen zu kénnen. Da die
Kriechuntersuchungen sich auf die Materialklasse der SMCs beschranken, wurde im
Rahmen dieser Arbeit viel Erfahrung mit diesem Verbundwerkstoff gesammelt. Diese

Erkenntnisse sollen in diesem Kapitel komprimiert wiedergegeben wird.
3.1 Vorstellung der Materialklasse SMC

Die Materialklasse der SMCs existiert bereits seit den 1960er Jahren und gehort zu
den klassischen Faserverbunden. SMCs werden stets mit duroplastischer Matrix und
wirrfaserverteilten Langfasern produziert. Die Faserlange ist nach Literatur typischer-
weise 1 Zoll (25,4 mm) bis 2 Zoll (50,8 mm). Den grof3ten Marktanteil produzierter
SMCs besitzen ungesattigte Polyesterharze mit Glasfaserverstarkung. Die geringen
Materialkosten bei gleichzeitig hoher Witterungsbestandigkeit, Warmeformbestandig-
keit sowie hervorragender Prozessierbarkeit lassen viele Anwendungen im Bereich
Verschalungen, Verkleidungen und in der Fahrzeugindustrie zu. Je nach Einsatzbe-
reich werden auch andere, im speziellen Fall geeignetere Matrixsysteme, wie Vi-
nylesterharze oder Epoxidharze verwendet. Letztere zeichnen sich beispielsweise
durch eine besonders hohe Warmeformbestandigkeit aus, jedoch auch durch einen
hoheren Preis/kg. Bei den breit im Markt vertretenden SMCs werden haufig Additive

hinzugegeben. Diese haben verschiedene Aufgaben. [5,45]
SMC-Additive und ihre Aufgaben:

e Mineralische Additive: Mineralien wie Aluminium-Silikat und Kalziumkarbonat
werden teilweise in groRen Masseprozentanteilen hinzugegeben. Aufgabe ist

primar die Verringerung der Materialkosten, jedoch sind auch bestimmte



18 Vorstellung der untersuchten Materialien

Nebeneffekte gewunscht, wie ein hoherer E-Modul sowie eine bessere Oberfla-
chengute. [5]

e Thermoplaste: Thermoplaste wie Polystyrol oder Polyvinylacetat werden beige-
mischt, um die Materialschwindung bei der Aushartung zu reduzieren. [5]

e Materialinterne Trennmittel: Trennmittel wie Zink- oder Kalziumstearat kdnnen
direkt der SMC-Rezeptur beigemischt werden, um den Eintrennaufwand am
Formwerkzeug zu verringern. [5]

e Farbpigmente: Pigmente wie Titandioxid oder Rufld kdnnen nach optischen
Wiunschen beigemischt werden. Durch die geringere Eindringtiefe von ultravio-
letter Strahlung in das ausgehartete Bauteil kbnnen bessere Witterungsbestan-
digkeiten erreicht werden. [5]

e Eindickmittel: Mineralische Additive wie Magnesiumhydroxid oder Magnesi-
umoxid werden beigemischt, um die Viskositat zu erhdhen und eine bessere
Prozessierbarkeit zu erreichen. Das Handling und der Zuschnitt der SMC-Rol-
len werden mit einer geringeren Klebrigkeit deutlich vereinfacht. [5]

e Selbstldschende Additive: Aluminiumhydroxid wird aufgrund der wasserspei-
chernden und damit unter Hitze selbstldschenden Funktion beigemischt. Dieses
Additiv wird oft bei polymeren Anwendungen mit Brandklassenspezifikation ver-
wendet. [5]

SMCs sind eine hochwirtschaftliche Produktionsmethode duroplastische FKVs zu ver-
arbeiten. Die Presszeit betragt etwa eine Minute pro mm Bauteildicke und Iasst sich
vergleichsweise gut automatisieren. Es werden nicht die mechanischen Eigenschaften
von endlosfaserverstarkten Verbundwerkstoffen erreicht, jedoch versuchen neue
SMC-Materialien mit Carbonfaserverstarkungen die Licke zwischen diesen Hochleis-
tungsmaterialien und den GF-verstarkten SMCs zu schliel3en. Die Herstellung von
SMCs erfolgt typischerweise auf darauf spezialisierten Produktionslinien. Endlose Fa-
serrovings werden in einem Schneidwerk geschnitten und fallen anschliel3end auf eine
darunter durchlaufende Harzmatte. Faserlangen von bis zu 50 mm werden im
Schneidwerk eingestellt, wobei die meisten SMCs jedoch kurzere Fasern verwenden.
[3]
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Rakelkasten mit
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Abbildung 3-1: Prinzipskizze einer SMC-Fertigungsanlage. Abb. aus [5]

Die Prinzipskizze in Abbildung 3-1 erklart die weiteren Fertigungsschritte bei der SMC-
Fertigung. Die Faserblindel sind bei SMCs produktionsbedingt wirr verteilt. Es ergibt
sich also theoretisch ein mechanisches Aquivalent zu einem quasiisotropen Laminat.
An dieser Stelle ist jedoch anzumerken, dass die durchlaufende Harzmatte unter dem
Schneidwerk zu einer Vorzugsorientierung der Faserrovings fuhren kann. Dieser Ef-
fekt kann, je nach Durchlaufgeschwindigkeit der Harzmatte, zu einer deutlichen Aus-
richtung der Fasern und somit einer starken Richtungsabhangigkeit der Eigenschaften
fuhren (siehe Tabelle 6-1). Aus diesem Grund wurde die Wicklungsrichtung der Rolle
als 0°-Richtung und als Standardprufrichtung fir die nachfolgenden Untersuchungen
definiert (siehe Abbildung 3-2).

Abbildung 3-2: Schnittmuster auf SMC-Rolle mit markierter 0°-Richtung. Abb.
aus [46]
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Die Lieferung der SMCs erfolgt, wie in Abbildung 3-2 zu erkennen ist, auf Rollen. Die
hier orangefarbene Abdeckfolie kann vor oder nach dem Zuschnitt der Einlegesheets
entfernt werden. Die Abdeckfolie hat zur Aufgabe ein Verkleben der Lagen untereinan-
der zu verhindern und somit ein einfaches Abrollen zu ermdglichen. AufRerdem wird
verhindert, dass Styrol aus der SMC-Matte ausgasen kann, sofern das Harzsystem
styrolhaltig ist. Bei der Verarbeitung von SMCs ist zu beachten, dass nur eine be-
grenzte Haltbarkeit gegeben ist. Typischerweise wird diese bei 23 °C angegeben und
lasst sich durch Lagerung bei tieferen Temperatur entsprechend Arrhenius verlangern.
Die Lagerungszeiten verschiedener Materialsysteme variieren stark, d. h. von wenigen
Tagen bis zu einigen Monaten. Wahrend der Lagerungszeit verandert sich das Hand-
ling des Systems auch typischerweise, da die Klebrigkeit mit zunehmender Zeit verlo-
ren geht. Diesen Effekt machen sich Materialhersteller zunutze und lassen die Materi-
alien vor Auslieferung noch eine Zeit reifen, um die Klebrigkeit auf ein vertretbares

Mal} zu reduzieren. [5]

3.2 Beschreibung der untersuchten Materialien und Probenpraparation

Im Folgenden wird ein Carbonfaser-SMC des Herstellers Polynt Composites Germany
GmbH (siehe Abbildung 3-3) und ein Glasfaser-SMC des Herstellers Quantum Com-
posites Inc. (siehe Abbildung 3-4) untersucht.
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Abbildung 3-3: a) Auslieferungszustand und b) gepresstes Carbonfaser-SMC ‘Po-
lynt SMCarbon 80 CF60-3K/2‘. Abb. aus [46]

Um die Lesbarkeit des folgenden Textes zu verbessern, wird die Abkurzung ‘C-SMC"
fur das Material ‘Polynt SMCarbon 80 CF60 3K/2‘ verwendet. Das erwahnte SMC wird
vom Hersteller mit besonders vorteilhaften mechanischen Eigenschaften beworben
und als geeignet fur strukturelle Anwendungen bezeichnet. Laut Datenblatt wurden
3K-Carbonfaserrovings in 25 mm und 50 mm Lange geschnitten, jeweils zu 50 % Mas-
senanteil. Als Harzsystem wird ein schnell aushartendes Epoxidharz verwendet. Das
SMC ist mechanisch als Hochleistungsmaterial einzuordnen, welches einen ver-
gleichsweise hohen Faservolumenanteil und eine belastbare Carbonfaserverstarkung
besitzt. Die genaue Materialrezeptur ist nicht bekannt, jedoch wird vermutet, dass sich
die Materialadditive, aufgrund des hohen Faservolumenanteils, lediglich auf Eindick-
mittel beschranken (siehe Kap. 3.1). Andernfalls ware die gleichmalige Benetzung der
Faserrovings gefahrdet. Die in Tabelle 6-2 angegebene Glasubergangstemperatur
wurde laut Datenblatt mittels DSC-Verfahren (Differential Scanning Calorimetry) ge-
messen. Der Fasermassenanteil wird im Datenblatt mit 60 % angegeben. Der Faser-
volumengehalt wurde nach Formel 8 zu 51 % berechnet. Formel 8 ist weiter in Kap.
9.3 erlautert, die erforderlichen Materialkennwerte zur Berechnung sind in Tabelle C-

1 im Anhang genannt. [8,47]
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a) b)

Abbildung 3-4: a) Auslieferungszustand und b) gepresstes Glasfaser-SMC ‘Quan-
tum Composites AMC 8560°. Abb. aus [46]

Um die Lesbarkeit des folgenden Textes zu verbessern, wird die Abkurzung ‘G-SMC*
fur das Material ‘Quantum Composites AMC 8560° verwendet. Auch dieses Material-
system wird herstellerseitig fur strukturelle Einsatzbereiche beworben. Im Datenblatt
wird ein Fasermassenanteil von 60 % genannt. Der Faservolumengehalt wurde nach
Formel 8 zu 43 % berechnet. Die erforderlichen Materialkennwerte zur Berechnung
sind in Tabelle 9-1 genannt. Das System verwendet Glasfasern, ist jedoch auch als
vergleichsweise hochpreisiges SMC mit vermutlich geringem additivem Fullstoffanteil
zu verstehen. Die nicht weiter spezifizierten Glasfaserrovings wurden in 12,5 mm
Lange geschnitten. Als Harzsystem wird ein schnell aushartendes Vinylesterharz ver-
wendet. Die in Tabelle 6-2 angegebene Glaslibergangstemperatur wurde laut Daten-

blatt mittels DMA (Dynamisch Mechanische Analyse) gemessen. [8,48]

3.3 Prozessierung der Couponplatten

Die Testcouponplatten wurden in einem SMC-Formwerkzeug in einer beheizbaren
hydraulischen Presse hergestellt. Das Werkzeug ist als reines Tauchkantenwerkzeug
ohne Quetschkante ausgefuhrt. Der Aushartungszyklus betrug beim C- und G-SMC
etwa 5 Minuten bei 145 °C und 100 bar Werkzeuginnendruck, gemaf der Datenblatter.
Die SMC Materialien wurden so zugeschnitten, dass etwa 80 % der Formoberflache
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bedeckt waren. Ein vergleichsweise hoher Anteil, jedoch bleiben so die Materialorien-
tierungseffekte durch ein FlieRen des SMCs gering [1]. Die Einwaage in die Presse
ergab sich Uber die Anzahl der eingelegten Sheets. Jede Testplatte wurde anschlie-
Rend 2 Stunden lang im Ofen bei 160 °C nachgetempert. [8]

In der Praxis sind deutlich geringere Formbedeckungen von 30 % bis 70 % Ublich, je
nach Flielfahigkeit des SMCs. Die Fliel3¢fahigkeit hangt unteranderem von dem Full-
stoffanteil ab, wobei hochgeflillte Systeme geringere Fliefahigkeiten besitzen. Der
Pressdruck ist abhangig von dem zu pressenden Bauteil, der Formbedeckung und
dem verwendeten SMC. Rippen oder dinnwandige Bereiche bendtigen beispielsweise
hdhere Pressdricke, um mit Material verfullt zu werden. Ein zu groRer Pressdruck
sollte vermieden werden, da sonst beispielsweise Harz in das Auswerfersystem ge-
presst werden kénnte. Meist wird der Pressdruck iterativ beim Einfahren des Werk-
zeugs ermittelt und Komponenten mit verschiedenen Einlegestrategien hergestellt.
Fullsimulationen fir SMC-Werkstoffe sind mdglich und kénnen flr den Formenbauer
eine Hilfe sein, um beispielsweise unglnstig positionierte Bindenahte zu vermeiden.
Letztlich flieRen bei der Konstruktion der Formwerkzeuge und der SMC-Komponen-
tenherstellung aber auch viel Know-How und Erfahrung der produzierenden Betriebe
ein. [45]

Werkzeugoberseite
bzw. Stempel

Tauchkante

Quetschkante

SMC-Material — 5

Werkzeugunterseite
bzw. Matritze

a) b)

Abbildung 3-5: Formkonstruktionen fur die SMC-Verarbeitung im Vergleich: a)
Tauchkantenkonstruktion und b) Quetschkantenkonstruktion. Abb.
nach [45]

Es existieren unterschiedliche Formkonstruktionen, um ein SMC-Bauteil zu produzie-
ren (siehe Abbildung 3-5). Oft werden in der Praxis auch sog.
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Quetschkantenwerkzeuge verwendet, statt reiner Tauchkantenwerkzeuge. Bei
Quetschkantenwerkzeugen wird in die Pressform eine groRere Masse SMC-Material
gelegt, als fur die Herstellung der Komponente nétig ist. Kontrolliert wird dieser Pro-
zessschritt durch eine einfache Einwaage der Pressmasse. Beim Zufahren der Werk-
zeugober- und -unterseite baut sich der Pressdruck auf, bis das Material in Form ge-
presst ist und die beiden Formhalften annahernd auf Kontakt gefahren sind an der
Quetschkante. Anschliefend wird das in der Presskavitat Uberschissige Material
durch die Quetschkante ausgedruckt, bis die beiden Formhalften schliel3lich im Kon-
takt stehen. Der Kraftfluss der hydraulischen Presse erfolgt wahrend des Aushartens
der Komponente also vermutlich nicht mehr Uber das SMC-Material selbst, sondern
hauptsachlich Uber die in der Quetschkante in Kontakt stehende stahlerne Formober-
und -unterseite. In Quetschkantenwerkzeugen herrschen also wahrend des Aushar-
tens unklare tatsachliche Forminnendricke aufgrund des schwer vorhersehbaren Ge-
gendrucks, den die SMC-Komponente noch liefert. Aus diesem Grund wurde fur die
Herstellung der Couponplatten fir diese Studie ein reines Tauchkantenwerkzeug an-
gefertigt, welches keine Quetschkantenabstitzung besitzt. Vorteil dieser Konstruktion
ist, dass wahrend des Pressvorgangs die gesamte hydraulische Presskraft GUber das

SMC-Material geleitet wird und somit ein definierter Forminnendruck vorherrscht. [45]

Nach einigen hundert Couponplatten, die fir diese Arbeit gepresst wurden, ist zu be-
richten, dass eine reine Werkzeugtauchkantenkonstruktion je nach SMC-Material ei-
nen schnellen Verschleily aufweisen kann. SMC-Material, welches im Tauchkanten-
spalt beim Zu- und Auffahren abgeschert wird, sorgt fur einen schnellen Verschleifd an
der Tauchkante. AuRerdem ist die Prozessierung von niedrigviskosen epoxidharzba-
sierten SMCs in einem reinen Tauchkantenwerkzeug besonders herausfordernd. Der
Pressdruck muss schrittweise aufgebracht werden, da sonst die Viskositat des Press-
harzes niedrig genug ist, dass es Uber die Tauchkante in groRen Teilen ausgepresst

wird.
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4 Herstellung einer C-SMC Lagerschild-Komponente

Die in der Einleitung erwahnte Anwendung der generierten Daten in einer E-Motor
Bauteilkomponente ruhrt aus der Entwicklung eines SMC-Lagerschildes. Ein Lager-
schild hat die Aufgabe, die Lagerschale flr das Lager der zentralen Welle mit dem
AulRengehause zu verbinden. Ein solches Lagerschild mit einem Auliendurchmesser

von etwa 480 mm wurde flr einen E-Motor mit Einsatz in der Mobilitat entwickelt.

Das Material fUr dieses Lagerschild wurde in mehreren Paketen in die Pressformhalfte
eingelegt. Durch ein Verfahren der Werkzeugoberseite wird ein Forminnendruck von
100 bar erzeugt und das Material in Form gepresst. Die einzelnen Pakete fliel3en dabei
ineinander. Das Material muss bei diesem Vorgang grofe FlieRwege zurtcklegen, bis
es in Form gepresst ist. Es sind deutlich gréf3ere Turbulenzen im FlielRprozess zu er-
warten als bei den Testcouponplatten. Ein solch hergestelltes Lagerschild wurde mit
einer Tischkreissage getrennt, um verschiedene Testcoupons zu praparieren. So kon-
nen beispielsweise die Schraubkraftverluste durch Kriechen an einer realen Bauteil-
komponente untersucht werden. In der Pressform wurden kegelférmige Ankdrnungen
fur die Schraublécher vorgesehen, welche im Lagerschild mit einer Standbohrma-

schine durchbohrt werden konnen.
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) Probena.lusschnitt Probekérper fiir Messung des
flr Querschnittsbetrachtung Schraubenvorspannkraftverlustes

® Schnittkante
! Schraublécher
Abbildung 4-1: Praparation der Probekdrper aus dem C-SMC Lagerschild in der
Draufsicht

Es wurde auch ein Querschnitt prapariert (siehe Abbildung 4-1), um in einer Mikro-
skopaufnahme die ungefahren Faserorientierungen zu erfassen (siehe Abbildung 4-2).
Der Ausschnitt stellt keine reprasentative Faserorientierung Uber das gesamte Lager-
schild dar, da sich entlang der FlieRfronten méglicherweise andere Ubergangsberei-
che bilden. Im Bereich der Verschraubung sind, durch die fast rechtwinklige Kante im
Formwerkzeug, jedoch wahrscheinlich Gberall ahnlich deutliche Turbulenzen in der Fa-

serorientierung festzustellen.
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132 mm
y

Abbildung 4-2: Querschnitt des Lagerschildes — lichtmikroskopische Aufnahme mit
6facher VergréRerung

In Abbildung 4-2 ist deutlich zu sehen, dass die Fasern sich auch in die z-Richtung

orientieren.
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5 Methodik

5.1 Versuchsmethodik

Experimentell wird, sofern moglich, auf etablierte Standards im Bereich der FKVs zu-
ruckgegriffen. Fur die quasi-statischen Versuche wurde stets eine 50 kN Universal-
prufmaschine des Herstellers ZwickRoell GmbH & Co.Kg verwendet [49]. Um die Prif-
vorrichtung ist ein Ofen installiert, welcher eine Temperierung der Versuchskammer

erlaubt.

51.1 Quasi-statischer Biegeversuch

Nach DIN EN ISO 14125 wurden der Biegemodul und die Biegefestigkeit ermittelt [50].
Die Probekdérperabmale dafir waren 80,0 mm x 15,0mm x 3,6 mm (I x b x h) flr das
C-SMC und 80,0 mm x 15,0mm x 3,2 mm (I x b x h) fur das G-SMC. Der Auflagerab-
stand betrug 64 mm. Jeder Messwert wurde mit 10 Probekorpern abgesichert. Die

Dreipunktbiegeprufvorrichtung ist in Abbildung 5-1 gezeigt.

obere Druckfinne

SMC Probe

untere Druckfinnen

Ofenkammer

Abbildung 5-1: Dreipunktbiegevorrichtung in Universalprifmaschine mit eingebau-
ter C-SMC-Probe

Die Verformung des Biegeprufkorpers wird Uber die Maschinentraverse gemessen.
Eine Auflésung von 0,001 mm und ein ausreichend steifes Ubertragungsgestell er-

modglichen eine genau Messwertaufnahme.
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5.1.2 In-plane Biegekriechversuch

Das Kriechverhalten der beiden vorgestellten SMCs wird in einer speziell daftr gefer-
tigten Versuchsvorrichtung untersucht (siehe Abbildung 5-2). Radien und Abstande,
welche die Probekorperaufnahme betreffen, wurden entsprechend DIN EN ISO 14125
- Prufverfahren A (Dreipunktbiegung) gefertigt [50]. Die Prufkraft auf die Proben wurde
von einem hangenden Gewicht aufgebracht, dessen Gewichtskraft von einer Hebel-
armkonstruktion multipliziert wurde. Auflagerabstand und Probekdrperabmalie ent-
sprachen den in Kap. 5.1.1 genannten Abmalien. Die Vorrichtung wurde fur die Rea-
lisierung von verschiedenen Spannungen ausgelegt, weshalb die Gewichte an diskre-
ten Positionen entlang des Hebelarms in Einkerbungen gehangen werden konnen.
[9,51]

Die Versuchsvorrichtung wird in einem Ofen bei 120 °C fir die Versuche gelagert. Die
allmahliche Verformung der Biegeprobekorper wurde mit einer Messuhr mit einer Ska-
lenaufldsung von 0,01 mm zu diskreten Zeiten gemessen. Um die Ablesegenauigkeit
bei dem Versuch einzuschatzen, sind 20 Testmessungen hintereinander durchgefihrt
worden. Der relative Fehler betrug hier etwa 0,00034 % (1-Sigma) zum Mittelwert. Der
Ablesefehler wurde den Fehlerbalken in Abbildung 8-1 und Abbildung 8-2 hinzugefugt
[9]
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Abbildung 5-2: Vorrichtung fur die Messung der Kriechverformung im Biegelastfall:
a) Prinzipskizze, b) Messung im gedffneten Ofen. Abb. aus [9,51]

Es wurden verschiedene Spannungslevel fur beide SMCs untersucht. Die Spannung
wahrend des Versuchs kann durch ein hangendes 1,5 kg Gewicht, welches unabhan-
gig von der Deformation der Probe die gleiche Gewichtskraft ausubt, konstant gehalten
werden. [9,51]

Die Messzeit Uber den Versuch betrug 1.209.000 s (336 h). Fur einen Vergleich mit
anderen Lastfallen, ware eine Messzeit von 300.000 s (83 h) ausreichend, jedoch kann
mit der langeren Messezeit die thermomechanische Performance der Materialien bes-
ser eingeschatzt werden. Die lange Messzeit war auch madglich, da keine Prifma-

schine bei diesem Versuch blockiert wird. [9,51]
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Die Kriechdehnung (siehe Formel 1) wird mit der gemessenen Verformung d und der
Probekorperdicke h berechnet [50]. L, bezeichnet den Abstand zwischen den un-
teren Auflagern. Der Graph in Abbildung 8-1 zeigt lediglich die Kriechdehnung Uber die
Zeit. Die elastischen Dehnanteile durch das zu Versuchsbeginn bereits hangende Ge-
wicht, sind nicht enthalten. [9,51]

6xd=x*h
- 1

Ekriechen_biegung — L
Stitz

Die Biegespannung in den Probekorpern wurde mittels Formel 2 berechnet [50]. Hier
beschreiben b und h die Querschnittsflache des Probekoérpers. Die Distanz zwischen

den Auflagerpunkten wird mit Lg;.,, die bereits verstarkte Gewichtskraft mit F,,,,,, be-

zeichnet. [9,51]

_ 3 * Famp * LSt(itz
UBiegung - 2 % b % h2

Durch die diskret angeordneten Einkerbungen entlang des Hebelarms der Vorrichtung,
lassen sich nur bestimmte Spannungslevel in diesem Versuch einstellen. Im weiteren
Verlauf werden daher die Spannungslevel 47 MPa beim C-SMC und 74 MPa beim G-
SMC festgelegt und neben dem Biegelastfall ebenfalls bei den Beanspruchungen Zug
und Druck untersucht. [9,51]

Eine Biegekriechprobe wird nach DIN EN ISO 899-2 als gebrochen bezeichnet, wenn
die absolute Deformation 10 % des Auflagerabstandes erreicht, also hier 6,8 mm [52].
Diese Definition wird hier ebenfalls angewendet, da nach dieser Probendeformation

der Hebelarm der Biegekriechvorrichtung ohnehin aufliegt. [9,51]
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51.3 Quasi-statischer in-plane Zugversuch

Nach DIN EN ISO 527-4 wurden der Zugmodul und die Zugfestigkeit ermittelt [53]. Die
Probekoérperabmale daflr waren 250,0 mm x 25,0mm x 3,6 mm (I x b x h) fur das C-
SMC und 250,0 mm x 25,0mm x 3,2 mm (I x b x h) fur das G-SMC. Jeder Messwert
wurde mit 10 Probekdrpern abgesichert. Die Zugprufvorrichtung ist in Abbildung 5-3
gezeigt.

Ofenfenster fir optische
Dehnungsmessung

obere Klemmbacke
SMC Zugprobekdrper

untere Klemmbacke

Ofenkammer

Abbildung 5-3: Zugprufvorrichtung in einer Universalprifmaschine mit eingebauter
C-SMC Probe. Abb. aus [9,51]

Die Verformung der Zugprobekorper wird mit einem optischen Kameramessystem mit

einer Messauflosung von 0,001 mm durch ein Ofenfenster beobachtet. [9,51]

Die Zugprobekdrper wurden im Klemmbereich mit Aufleimern verstarkt. Die Aufleimer-
platten aus GFK wurden mit dem zweikomponentigem Epoxidkleber Duralco 4700 von
Polytec PT GmbH mit den Prifplatten verbunden [54]. Anschlieliend wurden die Prif-
platten in eine Schraubvorrichtung gespannt und in einem Ofen ausgehartet (siehe
Abbildung 5-4). In diesem Schritt erfolgten gleichzeitig die Aushartung des Epoxidkle-
bers und auch die in Kap. 3.3 erwahnte Temperung. Die Aushartedauer und -tempe-
ratur entsprach nicht exakt den geforderten Angaben des Epoxidkleberherstellers,
weshalb nicht mit der maximal mdglichen Beanspruchbarkeit zu rechnen ist. Da in den
nachfolgenden Zugversuchen die Aufleimerverklebungen jedoch nicht versagten,

wurde mit dieser Prozessierung weiter verfahren.
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a) b)

Abbildung 5-4: Vorrichtung zum Positionieren und Verkleben der Aufleimer: a) In
verschraubtem Zustand, b) bei der Montage. Abb. aus [46]

Die Praparation der Probekorper erfolgte mit einer Tischkreissage mit einem Sageblatt
fur CFK. Die Praparation von Zugprobekdrpern aus einer Couponplatte ist beispielhaft

in Abbildung 5-5 gezeigt.

Reststlicke —>m :

b §

Aufleimer

SMC Zugprobekérper

250 mm

Abbildung 5-5: Praparation von C-SMC Zugkriechprobekdrpern aus [51]

514 In-plane Zugkriechversuch

Der Zugkriechversuch erfolgte im selben Versuchsaufbau, wie in Kap. 5.1.3 beschrie-
ben. Die Prifmaschine wurde jedoch programmiert eine konstante Kraft flr eine be-
stimmte Dauer aufzubringen. Die Kraft wurde dann, wahrend des Kriechens, von der
Prufmaschinensteuerungssoftware stets Uberwacht und entsprechend auf den einge-
stellten Wert nachgeregelt. Die Versuchszeit betrug 300.000 s (83 h).
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Es werden wieder, die in Kap. 5.1.2 erwahnten, Spannungslevel 47 MPa beim C-SMC
und 74 MPa beim G-SMC gepruft.

5.1.5 Quasi-statischer in-plane Druckversuch

Nach DIN EN ISO 14126 wurde die in-plane Druckfestigkeit ermittelt [55]. Die Probe-
korperabmalde daflr waren 100,0 mm x 10,0 mm x 3,6 mm (I x b x h) fir das C-SMC
und 100,0 mm x 10,0 mm x 3,2 mm (I x b x h) fir das G-SMC. Jeder Messwert wurde

mit 5 Probekdorpern abgesichert.

Eine Probenbeobachtung Uber ein optisches Messsystem gestaltet sich schwierig, da
die Probekorper vollstandig von der Druckprufvorrichtung umgeben sind. Der Ver-
suchsaufbau ist in Abbildung 5-6, hier jedoch mit einem DMS-Messsystem, gezeigt.
Die Probenaufnahme besteht aus zwei zylindrischen Klemmbackenaufnahmen, in wel-
che die Probe gespannt wird. Ein duferer Zylinder ummantelt die beiden Klemmba-
ckenaufnahmen, so dass diese sich gefuhrt einachsig bewegen konnen. Die Fuhrung
soll ein seitliches Ausknicken des Probekorpers verhindern. Da nur die Festigkeit er-
mittelt werden soll, wird die Verformung der Probe Uber die Maschinentraverse der
Universalpriifmaschine mit einer Auflésung von 0,001 mm aufgezeichnet. Uber die
Maschinentraverse ist nur die Erkennung des Bruchzeitpunkts erkennbar. Eine Be-
stimmung des Druckmoduls ist nicht mdglich, da unvorhersehbare Setzeffekte in der
Probeneinspannung wahrend des Versuchs stattfinden, welche in den Verschiebungs-

messwerten enthalten sind. [9]
5.1.6 In-plane Druckkriechversuch

Fur die in-plane Druckkriechversuche wurde der ebenfalls der in Kap. 5.1.5 beschrie-
bene Versuchsaufbau genutzt. Die Prifmaschine wird jedoch so programmiert, dass
die Prifkraft wahrend des Versuchs standig kontrolliert und auf einen konstanten Wert
nachgeregelt wird. Die allmahliche Verformung der Druckprobekdrper wird von zwei,
auf der Probe applizierten, DMS gemessen, um eine aussagekraftige Dehnungsmes-
sung durchfuhren zu kénnen. Die DMS wurden mit einem Hochtemperaturepoxidkle-
ber des DMS-Herstellers HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH), mit einer ge-

nannten Einsatzgrenze seitens des Herstellers von 150 °C, appliziert, um die
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Kriecheffekte am DMS moglichst gering zu halten [56]. Die allmahliche Verformung
der Druckprobekorper wird regelmafig tber eine Widerstandsmessung an den DMS
ermittelt. Die DMS wurden mit einer 4-Leiterschaltung verdrahtet, um Temperaturef-
fekte auf den Kabelwiderstand auszugleichen. Die Widerstandsmessung erfolgte Gber
einen QuantumX-Messverstarker des Herstellers HBM [57], dessen Messauflosung 1

= bzw. 0,0001 % Dehnung betragt. [9]

Ofenkammer obere Druckplatte

stabilisierende
Ummantelung

SMC-Probekérper

obere Klemmbacke
DMS
untere Klemmbacke

DMS-Verkabelung

Ausgleichsring

DMS-Verkabelung Druckprf-
vorrichtung

untere Druckplatte

b)

Abbildung 5-6: Druckkriechversuch: a) C-SMC Probekdrper mit DMS ungepruft
beim Einbau in Druckprifvorrichtung, b) Versuchsaufbau in einer Uni-
versalprifmaschine mit Ofen. Abb. aus [9]

Bei diesem Versuchsaufbau musste das Eigenkriechverhalten der DMS-Verklebung
berlcksichtigt werden, welches der gemessenen Materialkriechdehnung entgegen-
wirkt. Die Ermittlung der DMS-Eigenkriechkennwerte ist in Kap. 5.1.9 erlautert.

Es werden wieder, die in Kap. 5.1.2 erwahnten Spannungslevel 47 MPa beim C-
SMC und 74 MPa beim G-SMC geprtift.
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51.7 Quasi-statischer out-of-plane Druckversuch

Da fur einen out-of-plane Druckversuch an einem FKV keine Prifnorm existiert, wurde
ein passender Versuchsaufbau konzipiert. Im Folgenden wird das Vorgehen der Kenn-
wertbestimmung am C-SMC beschrieben, welche jedoch fiir das G-SMC auf gleiche

Weise verlief.

Es wurden SMC-Coupons mit den AbmalRen 31,7 mm x 31,7 mm aus einer 3,6 mm
(siehe Abbildung 5-7) dicken C-SMC sowie einer 3,2 mm dicken G-SMC Prufplatte
prapariert. Eine Tischkreissage mit einem CFK-geeigneten Sageblatt wurde fir das
Zuschneiden verwendet. Es wurde darauf geachtet, dass die Coupons eine ebene
Oberflache und keine Auswerferabdricke besalien. Der Mindestabstand zu den Sei-
ten der Prifplatte war 15,0 mm, womit vermieden wurde, dass Randverwirbelungen

der Faserrovings in den Coupons enthalten sind. [8]

Auswerferabdricke

170 mm

_v

Abbildung 5-7: Praparation der C-SMC Testcoupons aus der Prifplatte. Abb.

aus [8]
Es wurden 24 Probekdrper zu einem 86,4 mm hohen Stackup gestapelt. Der Stackup
wurde zwischen zwei Druckplatten der Universalprifmaschine platziert (siehe Abbil-
dung 5-8). [8]

Die Testcoupons wurden nicht verklebt, da die stets auf ihnen lastende Prufkraft ein
Verrutschen wahrend des Versuchs verhindert. Es wurde vermutet, dass eine Verkle-

bung eine Querdehnung der Probekdrper behindern kdnnte. AulRerdem hatten die
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Probekorper so eine andere Prozessierung als die Coupons in den Verschraubungen
erfahren. Mdgliche Kriecheffekte aus einer druck- und temperaturbeaufschlagten Ver-

klebung kénnten die Ergebnisse verfalschen.

3,6 mm

|

/:— SMC Coupon

Ofenkammer

Ofenfenster A
flr optische
Dehnungs-
messung c c
E E
< o
SMC Stapel Druckplatten 3 3

%/ '
Q Optische Mess-

A ,\ < marken
< i~
31,7 mm

a) b)

Abbildung 5-8: a) C-SMC Stackup mit 3,6 mm Coupondicke zwischen zwei Druck-
platten der Universalprifmaschine, b) Skizze zu Stackupabmalien.

Abb. aus [8]

Fir die Bestimmung des E-Moduls E, in Dickenrichtung (z-Richtung) in der Univer-
salprufmaschine wurden alternierende Krafte zwischen 5 kN und 15 kN (F; und F,)
aufgebracht.
Der E-Modul wird mittels Formel 3 berechnet. A ist hierbei die Querschnittsflache des
Stackups, welche zu Ap,op. = 31,7 mm * 31,7 mm = 1.004 mm? berechnet wird. Die
Dehnung des Stackups wird uber ein optisches Kameramesssystem aufgenommen.
Dabei wird der Abstand der beiden optischen Messmarken mit einer Kamera aufge-
nommen (siehe Abbildung 5-8). ¢; und ¢, bezeichnen die aufgezeichneten Dehnungen
bei den Kraften F;, =5 kN und F, = 15 kN. [8]

F; Fy

E. = AProbe AProbe 3
. =
& —&
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5.1.8 Out-of-plane Druckkriechversuch

Der Druckkriechversuch erfolgte im selben Versuchsaufbau, wie in Kap. 5.1.7 be-
schrieben. Die Universalprifmaschine wurde jedoch programmiert eine Kraft konstant
uber 300.000 s (83 h) uber die Druckplatten zu Ubertragen. In einem ersten Lauf wurde
eine Kraft von 2.009,7 N und in einem zweiten Lauf eine Kraft von 20.097 N auf den
Stackup aufgebracht. Die Kriechversuche wurden immer auf zuvor ungetesteten Pro-
bekorpern durchgefihrt. Die Kraftniveaus flhrten zu einer Spannung von 2 MPa bzw.
20 MPa in den beiden Stackups. Diese Spannungen wurden gewahlt, da erwartet
wurde, dass die spater durchgefuhrten Schraubenvorspannkraftversuche sich haupt-
sachlich in diesem Spannungsbereich befinden werden. Es existiert zu diesem Ver-
such oder der Wahl der Spannungslevel keine Spezifikation oder naher erlauternde
Norm. Es wird allerdings erwartet, dass die hochsten Vorhersagegenauigkeiten er-
reicht werden, sofern die untersuchten Spannungslevel sich etwa mit den Bauteilspan-
nungen decken, bzw. Messungen den gesamten Spannungsbereich wahrend des
Kriechens abdecken. Aullerdem sollten beide Spannungslevel einen gewissen Ab-
stand zueinander haben, damit der Spannungsverlagerungsfaktor n in dem spater vor-
gestellten Norton-Bailey-Kriechgesetz exakt bestimmt werden kann. Die Messung der
Kriechdehnungen wurde wieder mit einem optischen Kameramesssystem durchge-
fuhrt (siehe Abbildung 5-8). Die Universalprufmaschine wurde so programmiert, dass
die Kraft auf die Proben innerhalb von etwa 60 s aufgebracht wurde. Dieses Vorgehen
wurde gewahlt, da abgeschatzt wurde, dass das Anziehen der Schrauben in Kapitel

7.1.3 ebenfalls etwa 60 s dauern wurde. [8]

5.1.9 DMS-Kriechen im Vierpunktbiegeversuch

Die Kriechdehnungen der Klebeverbindung am DMS wurden in einem Vierpunktbie-
geversuch nach DIN EN ISO 14125 ermittelt [58]. Stattdessen wurden vier DMS auf
die Oberseite eines unidirektionalen CFK-Biegeprobekorper geklebt und hinsichtlich
ihres Eigenkriechverhaltens im Vierpunktbiegeversuch untersucht. Der Vierpunktbie-
geversuch wurde hier dem Dreipunktbiegeversuch vorgezogen, da so die Druckfinnen
nicht auf dem DMS aufliegen. Der Versuch wurde einem reinen Druckversuch, wie in

Abbildung 5-6 gezeigt, vorgezogen, da ein Eigenkriechen des Probekorpers wahrend
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des Versuchs beobachtet werden kann. Als DMS-Trager wurde ein endlosfaserver-
starktes CFK-Laminat mit quasiisotropem Lagenaufbau gewahlt. Die Decklagen waren
dabei in Lastrichtung orientiert. Der Probekorper wurde in Prepreg-Autoclav-Ferti-
gungsweise mit dem Material Hexcel 8552/IM7 hergestellt [59]. Die Probekorperab-
mafe 100 mm x 15 mm x 2 mm (I x b x h) entsprachen der Empfehlung aus der
DIN EN ISO 14125 fir den Vierpunkt-Biegeversuch nach Materialklasse IV [50]. Da
der CFK-Probekorper in dem Versuch ausschlie3lich in den hochbeanspruchten Deck-
lagen in Faserrichtung belastet wurde und die Matrix Uber einen vergleichsweise ho-
hen T, von 200 °C verfugt, waren kaum Kriecheffekte des Probekorpers zu erwarten.
Ein Kriechen des Probekdrpers ware weiterhin uber eine Weganderung der Maschi-

nentraverse zu erkennen gewesen.

Ofenkammer

obere Biegeprifvorrichtung
CFK-Probekdrper

DMS-Verkabelung

untere Biegeprifvorrichtung

Abbildung 5-9: Vierpunktbiegevorrichtung in Universalprifmaschine zur Untersu-
chung des Druck-Eigenkriechverhaltens der verklebten DMS

Das Experiment wurde nach den Biegekriechversuchen an den SMC-Materialien
durchgefuhrt. Daher war bekannt, dass die durchschnittliche Materialdehnung nach
Aufbau der Prufkraft zu Versuchsbeginn 0,47 % beim G-SMC betragen musste. Da die
Druckkriechversuche des C-SMCs spater nicht weiter ausgewertet wurden (siehe Kap.
8.2), ist hier keine passende Kriechkorrektur erfolgt. Uber die bekannte Steifigkeit des
quasi-isotropen endlosfaserverstarkten CFK-Probekorpers wurde das passende
Spannungs- bzw. Kraftniveau in der Universalprifmaschine programmiert. Die Mes-
sung erfolgte wieder tber 300.000 s bei 120 °C.

5.1.10 Optische Querschnittsbetrachtung

Es wurden Aufnahmen mit einem Lichtmikroskop des Unternehmens Wild Heerbrugg

AG mit einer maximalen 50-fachen VergroRerung mit digitaler Kameraanbindung
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erstellt [60]. Die Prufplatten fur die Querschnittsbetrachtung wurden mit einer Tisch-
kreissage mit Diamantsageblatt getrennt und nicht weiter nachbehandelt. Eine kreis-
formig angeordnete LED-Beleuchtung Uber der Probe sorgte flir eine ausreichende

Ausleuchtung.

Abbildung 5-10: Lichtmikroskop des Unternehmens Wild Heerbrugg AG mit digita-
ler PC-Anbindung

5.1.11 Thermomechanik in einer DMA

Die T,-Bestimmung erfolgte in einer DMA. Die Probekorperabmale daflr waren
60,0 mm x 8,0 mm x 3,6 mm (I x b x h) fur das C-SMC und 60,0 mm x 8,0 mm x 3,2

mm (I x b x h) fir das G-SMC. Jeder Messwert wurde mit 3 Probekorpern abgesichert.

Die Glasubergangtemperatur T, wurde aufgrund einer Gbergeordneten Rolle fur die
Einschatzung der thermomechanischen Stabilitat gemessen [5]. Hierflir wurde das
DMA-Verfahren verwendet, da eine bessere Beurteilung der Thermomechanik als
bspw. im DSC-Verfahren moglich ist. Die Glasubergangstemperatur ist in einer DMA
850 des Herstellers TA Instruments Inc., im Dual-Cantilever-Aufbau, gemessen wor-
den (siehe Abbildung 5-11). Die DMA verwendet zur Kraftaufbringung einen Direktan-
trieb mit einer Hochstkraft von 18 N und zur Dehnungsmessung einen optischen Weg-
aufnehmer. Die vorgestellten Messungen wurden dehnungsgesteuert durchgefuhrt.

Die ermittelbare Modulprazision wird herstellerseitig mit +1 % angegeben. Die
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verwendeten Messeinstellungen waren: 3 K/min Heizrate, 0,005% Dehnung, 1 Hz

Messfrequenz. [61]

Abbildung 5-11: Dual-Cantilever-Messaufbau zur Bestimmung des Glaslibergangs
in einer DMA. Abb. aus [9]

Der Dual-Cantilever-Aufbau ist ein gangiger Messaufbau flr FKVs in der DMA, da mit

kleinen Kraften verhaltnismalig grofle Spannungen aufgebaut werden kdonnen. [62]

5.1.12 Schraubenvorspannkraftverluste

Es wurden mehrere Schraubenkonfigurationen mit verschraubten G- und C-SMC Test-
coupons vorbereitet. Diese enthielten Kraftmessringe, mit welchen die Vorspannkraft
Uber einen langeren Zeitraum beobachtet wurde. Es wurden sog. K-18 Kraftmessringe
mit erweitertem Temperaturbereich und einem Kraftmessbereich bis 100 kN des Her-
stellers Lorenz Messtechnik GmbH verwendet [63]. Die Kraftmessringe enthalten
Dehnmessstreifen, mit welchen die Dehnung einer Stahlhllse innerhalb des Kraft-
messrings gemessen wird, wodurch die darauf wirkende Kraft berechnet werden kann.
Die FKV-Coupons wurden auf der Ober- und Unterseite mit M8-Unterlegscheiben nach
grol3er Reihe versehen. Eine M8-Unterlegscheibe nach ISO 7093 der groRen Reihe
besitzt einen Innendurchmesser von 9 mm und einen Auflendurchmesser von 24 mm
und somit eine Kontaktflache von 388 mm? [64]. Auf einem 2D-Frastisch wurden Cou-

pons mit den Abmalfien 55 mm Lange x 55 mm Breite aus Prufplatten mit einem 6 mm
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breiten CFK-Fraser prapariert. Aulierdem wurde in diesem Schritt ebenfalls ein Bohr-
loch mit einem Durchmesser von 9 mm in die Coupons gefrast. Dieses Vorgehen
wurde einem Bohren auf der Standbohrmaschine vorgezogen, um ein Ausbrechen der

Bohrlochkanten zu verhindern. [8]

Der Anzug der Schrauben auf 10 kN fuhrt also zu einer durchschnittlichen Oberfla-
chenspannung von etwa 25 MPa im SMC-Coupon. Verglichen mit der zuvor zitierten
zulassigen Oberflachenspannung von 140 MPa (siehe Kap. 7.1.2) sollten also nach
dieser groben Abschatzung keine plastischen Verformungen im SMC bei Versuchs-
start auftreten. [8,18]

Es wurden folgende Schraubenkonfigurationen untersucht (siehe Abbildung 5-12):
e Schraubkonfiguration A:

15 C-SMC Testcoupons mit jeweils einer Dicke von 3,6 mm wurden ver-

schraubt. Die Testcoupons waren jeweils von zwei Unterlegscheiben umgeben.
e Schraubkonfiguration B:

10 C-SMC Testcoupons mit jeweils einer Dicke von 5,4 mm wurden ver-

schraubt. Die Testcoupons waren jeweils von zwei Unterlegscheiben umgeben.

Zusatzlich waren 10 weitere Unterlegscheiben Uber der Schraubmutter einge-
spannt. Dadurch entsprach die gesamte Dehnlange der Schraube der von
Schraubkonfiguration A. Da auch die Gesamtdicke des kriechenden Materials
dem aus Schraubkonfiguration A entspricht, sind die absoluten Ergebnisse des
gemessenen Schraubenvorspannkraftverlustes direkt miteinander vergleich-

bar.
e Schraubkonfiguration C:

10 G-SMC Testcoupons mit einer Dicke von jeweils 3,2 mm wurden ver-

schraubt. Die Testcoupons waren jeweils von zwei Unterlegscheiben umgeben.

Die Ergebnisse des gemessenen Schraubenvorspannkraftverlustes sind auf-
grund der unterschiedlichen Dehnlange der Schraube sowie der Dicke des krie-
chenden Materials nicht direkt mit den Ergebnissen der anderen Schraubkonfi-

guration vergleichbar.
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Schraubkonfiguration D:

Drei C-SMC Testcoupons des in Kap. 4 beschriebenen Lagerschildes mit einer
Dicke von jeweils 20 mm wurden verschraubt. Die Testcoupons waren jeweils

von zwei Unterlegscheiben umgeben.

Die Ergebnisse des gemessenen Schraubenvorspannkraftverlustes sind auf-
grund der unterschiedlichen Dehnlange der Schraube sowie der Dicke des krie-
chenden Materials nicht direkt mit den Ergebnissen der anderen Schraubkonfi-

guration vergleichbar.
Schraubkonfiguration E:

Es wurde lediglich der Kraftmessring aus Stahl verschraubt. So soll festgestellt
werden, wie stark ein Kriechen des Kraftmessrings selbst die Messung ver-
falscht. Die Messwerte werden von den Messungen an den FKV-Probekoérpern
abgezogen. Ein solcher Kriecheffekt wird beispielsweise auch im Datenblatt des
Kraftmessrings erwahnt. Fur die Messungen der Schraubkonfigurationen A-D
wurden zwei Messringe (E-1 und E-2) verwendet. Das Kriechverhalten beider
Messringe wurde separat untersucht und ist in Abbildung 7-4 dargestellt. Nur

einer der beiden Messringe ist in Abbildung 5-12 dargestellt. [63]
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Abbildung 5-12: Schraubkonfigurationen A - E flr Vorspannkraftverlustversuche.
Abb. aus [8]

In den Experimenten wird versucht, samtliche Ursachen flr Vorspannkraftverluste ne-
ben dem Kriechen/Relaxation des verschraubten Materials zu vermeiden (siehe
Kap. 2.2). Es wurde beachtet, dass die Verschraubungen keinen zyklischen Lasten
ausgesetzt werden, beispielsweise durch Temperaturwechsel. Es wurde aulerdem
eine A2-70 Edelstahlschraube verwendet, deren Zugbeanspruchung deutlich unter der

erwarteten Streckgrenze R, , von 450 MPa liegt. Somit kann ein relevanter Kriechef-

fekt des Schraubenmaterials ausgeschlossen werden (siehe Kap. 2.2). [8,20,65]

In einer friheren Publikation wurde eine Korrelation zwischen der Oberflachenrauig-
keiten und dem erwarteten Vorspannkraftverlust vermutet [18]. Eine groRe Oberfla-
chenrauigkeit kann zu Bereichen fluhren, die deutlich hdheren Spannungen ausgesetzt
sind als der durchschnittlichen Spannung unter der Unterlegscheibe. Dadurch koénnte

der Kriechprozess deutlich beschleunigt werden. Kunststoffbauteile, welche im
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Pressprozess hergestellt werden, haben typischerweise eine sehr ebenmalige und
glatte Oberflache. Es wurde im Weiteren keine Untersuchung zu dem Zusammenhang
zwischen Kriechneigung und Oberflachenrauigkeiten durchgefuhrt. Zur Kategorisie-
rung von zukunftigen Untersuchungen wurde die Oberflachenrauigkeit der Unterleg-

scheiben zu R, = 1 ym und die der SMC-Coupons zu R, < 1 ym gemessen. [8]

Zum Versuchsbeginn wurden die Schrauben mit einer Ratsche mit Verlangerungs-
stlick durch eine seitliche Offnung im Ofen per Hand angezogen. Eine solche Offnung
istin vielen Industrieéfen vorhanden, um Messleitungen nach aulden fihren zu kdnnen.
Im Inneren des Ofens wurde die Schraube von einem Schraubstock gehalten, welcher
an eine Aluminium-Profilkonstruktion montiert war. Das Anziehen der Schraube im
Ofen stellt eine gleichmalige Temperaturverteilung von 120 °C zu jedem Zeitpunkt

des Experiments sicher. [8]
5.1.13 Kriechen einer skalierten Lagerschildkomponente

Es wurde das Kriechverhalten einer skalierten Lagerschildkomponente untersucht.
Der Versuchsaufbau mit zugehdrigen technischen Zeichnungen ist in Abbildung 5-13
gezeigt. Der Versuchsaufbau ist, neben dem Lagerschild, aus Stahl gefertigt. Das La-

gerschild wurde aus einer G-SMC Prufplatte gefrast.
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Abbildung 5-13: Versuchsaufbau zur Kriechuntersuchung einer skalierten Lager-
schildkomponente: a) CAD des Lagerschilds in Prifvorrichtung mit
Randbedingungen der FEM, b) Prifvorrichtung ohne Lagerschild, c)
Abmalzeichnung (Seitenansicht) Prufvorrichtung, d) Abmafzeich-
nung (Draufsicht) skaliertes Lagerschild. Abb. aus [51]

Der Versuchsaufbau wurde in einer Universalprifmaschine zwischen zwei Druckplat-

ten platziert (siehe Abbildung 5-14). Ein umgebender Ofen heizte den Versuchsaufbau
vor Messbeginn auf 120 °C auf.
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skaliertes

Ofen 3 SMC Lagerschild

Druckplatten <
Priffixtur

Abbildung 5-14: Versuchsaufbau des skalierten Lagerschildes zwischen zwei
Druckplatten in der Universalprtifmaschine.

Die Prifmaschine applizierte eine Kraft von 1.500 N, welche Uber die Zeit des Ver-

suchs konstant gehalten wurde.

5.2 Simulative Methodik

Nachfolgend wird der Aufbau der Simulationen erlautert, die in Kap. 7.2 und Kap. 9.2

beschrieben werden.

5.21 Simulationsbeschreibung eines SMC-Stackups unter Druckbeanspru-

chung

Es wurde eine Simulation der SMC-Stackups aus Kap. 5.1.8 mit den Abmafen 31,7
mm x 31,7 mm x 86,4 mm in dem FE-Tool SIEMENS NX Simcenter 12 erstellt [27].
Fur SIEMENS NX gilt, genau wie fur die gangigen FE-Programme ABAQUS, Nastran
und ANSYS, dass die Simulation des Kriecheffekts in anisotropen Materialien wie
FKVs kein Standard ist (siehe Kap. 2.4) [30,33,66]

Die Regressionskonstanten des Norton-Bailey-Kriechgesetzes aus Kap. 7.1.2 und der
E-Modul in Dickenrichtung aus Kap. 7.1.1 werden in eine isotrope Materialkarte einge-
tragen. Fur die Poisson-Zahl des C-SMCs wird 0,063 verwendet, welches einer zx-
Poisson-Zahl (amerik. Notation — siehe [67]) eines quasiisotropen CFK-Laminates mit
50 % Faservolumenanteil entspricht. Fur die Poisson-Zahl des G-SMCs wird 0,178
verwendet, welches einer zx-Poisson-Zahl eines quasiisotropen GFK-Laminates mit

50 % Faservolumenanteil entspricht. Diese Werte wurden mit dem
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Laminatberechnungsprogramm ICAN berechnet [68]. Die Eingangsdaten fur diese Be-
rechnung sind auch in Tabelle 9-1 und Tabelle C-1 genannt. Die Poisson-Zahl in zx-
Richtung wurde gewahlt, da die Hauptlast durch die Schraube lediglich in z-Richtung
wirkt. Die zx-Poisson-Zahl entspricht der zy-Poisson-Zahl bei einem quasiisotropen
Laminat. [8]

Zur Lésung des beschriebenen Problems wird eine statisch transiente Solution 601
verwendet. Es wurden feste Zeitschritte zugewiesen, welche sich logarithmisch mit der
Zeit vergrofiern. Eine logarithmische Vergro3erung der Zeitschritte erschien sinnvoll,
da die Dehnungsanderungen am Anfang der Simulation erwartbar am gréften sind.

Die ersten Zeitschritte dauern nur Sekundbruchteile an. [8]

Der SMC-Block wurde als zusammenhangendes Netz modelliert und es wurden keine
Kontaktformulierungen genutzt (siehe Abbildung 5-15). Da ein unidirektionaler Span-
nungszustand in allen Coupons vorherrscht, sollte eine Kontaktmodellierung nicht zu
einem anderen Ergebnis fuhren. Das Modell enthielt rund 11.000 linear hexaedrische

finite Elemente. [8]
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Abbildung 5-15: Simulation des Versuchsaufbaus ‘Kriechen in z-Richtung unter
Druck’ mit einem Spannungslevel von 20 MPa: a) Last und Lagerung,
b) Kriechdehnung eg,.;.cn, bei 0,1 s [dim.-los], €) Kriechdehnung exiocn
bei 300.000 s [dim.-los]

Die aufgebrachten Krafte wurden, wie in Kap. 5.1.8, zu je 20.097 N und 2.009,7 N
gewahlt, welche in den ersten 0,1 s der Simulation aufgebracht wurden. Es wurde
keine 60 sekundige Kraftaufbringung in der Simulation gewahlt, welche in der Realitat
stattgefunden hat, da die Messdatenaufzeichnung fur das Kriechgesetz erst bei Errei-
chen des konstanten Spannungslevels erfolgte. Somit ist die sofortige simulative Kraft-
aufbringung in den Messdaten bereits enthalten. [8]

5.2.2 Simulationsbeschreibung einer Schraubenvorspannkraftuntersuchung

Es wurden CAD- und FEM-Modelle (siehe Abbildung 5-16) entsprechend der Schraub-
konfigurationen aus Kap. 5.1.12 aufgebaut, um die Messdaten der Kraftmessringe mit
simulativ generierten Ergebnissen abzugleichen. Es wurden nur Viertelmodelle der
Schraubenkonfigurationen modelliert, welche aber mit Symmetrierandbedingungen

versehen wurden. Vorteilhaft an dieser Modellierungstechnik ist erfahrungsgemals,
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dass die Berechnungszeit deutlich kirzer ausfallt und auRerdem die Stabilitat der

nichtlinearen Berechnung verbessert wird. [8]

Bezlglich des Reibkoeffizienten zwischen Metall und CFK variieren die in der Literatur
kommunizierten Ergebnisse von 0,05 bis zu 0,21 [6,18]. In einer Untersuchung von
Herrington et al. wurden die Reibkoeffizienten von verschiedenen unidirektionalen
FKVs und Unterlegscheiben untersucht [69]. Verschraubte Probekdrper wurden ortho-
gonal zur Schraubrichtung in einer Prifmaschine auseinandergezogen und der
Rutschzeitpunkt analysiert. Hierbei wurden beispielsweise fur eine Unterlegscheibe
nach grofRer Reihe, verschraubt mit einer CFK-Probe, im Kontakt mit unterschiedlichen
aulleren Lagenorientierung zur Prufrichtung, bei verschiedenen Klemmkraften, Reib-
koeffizienten zwischen 0,11 und 0,15 festgestellt. Das Experiment beinhaltet durch die
Verwendung einer Unterlegscheibe nach grof3er Reihe, sowie den unterschiedlichen
Aulenlagenfaserorientierungen, welche einen Kompromiss bzgl. der Wirrfaservertei-
lung der SMCs darstellen, anwendungsnahe Ergebnisse. Daher wurden alle Kontakt-
flachen zwischen FKV und Stahl des Schraubmodells mit nichtlinearen Kontakten mit
einem mittleren Reibkoeffizienten von 0,13 versehen. Die Stahl-Stahl-Paarungen wur-
den nach Schurmann et. al mit einem Reibkoeffizienten von 0,15 versehen [6]. Das
Schraubenmodell A enthielt etwa 57.000 lineare hexaedrische finite Elemente. Die an-
deren Schraubenmodelle hatten eine vergleichbare Vernetzungsdichte, aber entspre-

chend der Prufplattenanzahl weniger Elemente. [8]
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Abbildung 5-16: Simulation der Schraubenkonfiguration A bei 0,01 s (h6chste
Schraubenvorspannung) und 300.000 s simulierter Zeit: a) Spannung in
z-Richtung im Gesamtmodell des Stackups bei 0,01 s [MPa], b) Span-
nung in z-Richtung im einzelnen Coupon bei 0,01 s [MPa], ¢)
Kriechdehnung bei 0,01 s [dim.-los], d) Spannung in z-Richtung bei
300.000 s [MPa], e) Kriechdehnung bei 300.000 s [dim.-los]. Abb.

aus [8]

Die Simulation wurde als nichtlineare Solution 601 in SIEMENS NX Simcenter 12 auf-

gebaut [27]. Es wurden wieder feste Zeitschritte gewahlt, welche mit fortlaufender Zeit

logarithmisch vergrof3ert wurden. Die Vorspannung der Schraube wurde, unter Aus-

nutzung der thermischen Materialkontraktion, durch eine Abkiuhlung des Schrauben-

halses modelliert. Es wurden in der Simulation keine Warmeubertragungen erfasst.
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Allen Stahlbauteilen wurde eine einfache Stahl-Materialkarte mit einem E-Modul von
200 GPa, einer Poisson-Zahl von 0,25 und einer thermischen Ausdehnung von 11 x
10% 1/K zugewiesen. Die SMC-Bauteile besalRen die gleichen Materialkarten, wie in
Kapitel 5.2.1 beschrieben. [8]

Bei 0,01 s simulierter Zeit wurde eine Vorspannung von 2,5 kN, oder respektive
10,0 kN fur das Vollmodell, erreicht. Es wurde, wie ebenso in Kap. 7.2.1 beschrieben,
keine grolere Zeitdifferenz zum Aufbringen der Vorspannkraft gewahlt, welche bei-
spielsweise das manuelle Anziehen der Schrauben erfassen wurde, da auch die Mes-
sung der Kriechdehnung in Kap. 7.2.1 erst direkt nach dem Erreichen der Zielspan-
nung startete. Die Schraubenkraft wurde durch die Summation von transferierten Kon-

taktkraften unter dem Schraubenkopf in der Simulation ausgewertet. [8]

5.2.3 Simulationsbeschreibung eines skalierten Lagerschildes unter kom-

plexer Mischbeanspruchung

Es soll das Kriechverhalten der in Kap. 5.1.13 beschriebenen skalierten Lagerschild-
komponente untersucht werden.

In der Materialkarte wird der G-SMC Biegemodul bei 120 °C aus Tabelle 6-1 sowie die
Norton-Bailey-Regressionskonstanten aus Kap. 8.1.1 hinterlegt. Die Modellierung der
Kontakte und Schrauben erfolgte analog zu Kap. 5.2.2. Zwischen Lagerschild und der
Stahlvorrichtung wird ein nichtlinearer Kontakt definiert, welchem ein Reibkoeffizient
von 0,13 zugewiesen wird. Entscheidend an dieser Stelle ist, dass der Kontakt auch
ein Abheben bzw. Separieren der Komponenten zulasst. Die restlichen Kontakte, in
denen keine Bewegungen vermutet werden, sind vereinfacht als Verklebungen model-
liert. Es wurden insgesamt 233.000 finite lineare Hexaeder- und Tetraederelemente
zur Vernetzung des Modells verwendet. Dem Lagerschild wurden dabei etwa 92.000
Hexaederelemente zugeteilt. Wieder wurde die SOL 601 in Siemens NX mit fest zu-
geteilten Zeitschritten, welche sich in logarithmischen Abstanden vergroRern, verwen-
det. Bei 0,01 s simulierter Zeit wurde eine Kraft von 1,5 kN in z-Richtung erreicht. Es
wurde, wie ebenso in Kap. 7.2.1 beschrieben, keine grolRere Zeitdifferenz zum Auf-
bringen der Prufkraft gewahlt, welche die Kraftaufbringung der Universalpridfmaschine

wiederspiegeln wirde, da auch die Messung der Kriechdehnung in Kap. 8.1.1 erst
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direkt nach dem Erreichen der Zielspannung startete. Die Prifkraft bleibt anschlie-

Rend, wie im Experiment, bis zum Versuchsende konstant.
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Abbildung 5-17: Simulation der skalierten Lagerschildkomponente bei 0,01 s (Pruf-
und Schraubkraft erreicht) und 150.000 s simulierter Zeit: a) Deforma-
tion in z-Richtung bei 0,01 s [mm], b) Von-Mises-Spannung bei 0,01 s
[MPa], ¢) Kriechdehnung bei 150.000 s [dim.-los]. Abb. nach [51].
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6 Materialcharakterisierung

Um die statisch mechanische und thermomechanische Performance der verwendeten
Materialien einzuordnen, soll in diesem Kapitel eine Materialcharakterisierung erfol-
gen. Ein Vergleich mit Datenblattkennwerten soll eine korrekte Verarbeitung der Ma-

terialien sicherstellen.
6.1 Optische Querschnittsbetrachtungen

Die Faserorientierung der beiden untersuchten Materialien in den Couponplatten
wurde in Mikroskopieaufnahmen untersucht. Zwei Querschnittsaufnahmen der beiden
Materialien sind in Abbildung 6-1 dargestellt. In den Aufnahmen ist eine reine in-plane
Faserorientierung festzustellen. Die Faserrovings sind im gepressten Zustand beim C-
SMC klar im Querschnitt zu erkennen. Beim G-SMC ist die Unterscheidung schwieri-
ger, da sich Matrix und Fasern in der optischen Farbgebung sehr ahneln. Es sind keine

Poren oder Fehlstellen in beiden Materialien zu beobachten.

a) b)

Abbildung 6-1: VergroRerte Querschnittsaufnahmen: a) G-SMC, b) C-SMC

6.2 Quasi-statische und thermomechanische Messungen

Es wurden verschiedene quasi-statische und thermomechanische Messungen an den
Materialien durchgefuhrt. Die verwendeten Versuchsmethoden sind in Kap. 5.1 ge-
zeigt. In Tabelle 6-1 sind relevante gemessene Eigenschaften der Materialien Uber-

sichtlich zusammengefasst. Dabei ist auch stets die in Abbildung 5-5 gezeigte
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Materialorientierung mit angegeben. Die Messwerte sind im Rahmen dieser Arbeit ent-
standen und erstmals in zwei betreuten Studienarbeiten erwahnt. Die quasi-statischen
Versuche an beiden erwahnten SMCs wurden unter anderem durchgefihrt, um geeig-
nete Spannungslevel in den spateren Kriechuntersuchungen zu verwenden. Es wird
jeweils ein Mittelwert mit einer STABW (Standardabweichung) angegeben. Exempla-
rische Spannungs-Dehnungs-Diagramme zu den erwahnten Messungen sind im An-
hang in Kap. Anhang A zu finden. [8,46,51]

Tabelle 6-1: Gemessene in-plane Materialeigenschaften der untersuchten SMCs
aus [46,51]

Materialeigenschaft / Temp. / Orien- C-SMC Mittelwert G-SMC Mittelwert

tierung +1 STABW +1 STABW
47.700 MPa + 20.100 MPa +
Zugmodul / RT / 0°
3.000 MPa 1.100 MPa
34.500 MPa + 18.700 MPa +
Zugmodul / RT / 90°
3.500 MPa 1.500 MPa
42.600 MPa + 14.900 MPa +
Zugmodul / 120 °C / 0°
6.000 MPa 900 MPa

Zugfestigkeit / RT / 0°

Zugfestigkeit / 120 °C / 0°

Biegemodul / RT / 0°

Biegemodul / 120 °C / 0°

Biegefestigkeit / RT / 0°
Biegefestigkeit / 120 °C / 0°

Druckfestigkeit / 120 °C / 0°

Tg/~10°

313 MPa + 19 MPa
286 MPa + 34 MPa

36.900 MPa +
4.300 MPa

31.400 MPa +
4.800 MPa

589 MPa * 64 MPa
373 MPa + 21 MPa
144 MPa % 25 MPa

136 °C + 2 °C
(DMA)

269 MPa = 14 MPa
191 MPa = 11 MPa

18.300 MPa +
800 MPa

13.700 MPa +
1.000 MPa

479 MPa * 22 MPa
310 MPa + 22 MPa
216 MPa £ 9 MPa

159 °C + 1 °C
(DMA)
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6.3 Quasi-statische und thermomechanische Datenblattwerte

In Tabelle 6-2 sind relevante Kennwerte der verwendeten Materialien aus den Daten-
blattern zitiert. Die Angaben sollen dazu dienen, durch einen Vergleich mit den Mess-
werten aus Tabelle 6-1, eine korrekte Verarbeitung der Materialien sicherzustellen.
Leider sind in den Datenblattern keine Materialorientierungen der eingelegten Sheets
angegeben. Es ist damit zu rechnen, dass die Hersteller entweder die vorteilhafte 0°-
Richtung oder einen gemischten Stackup aus 0° und 90° orientierten Rollenausschnit-
ten gepruft haben. Bezuglich des Vergleichs zwischen den Datenblattkennwerten aus
Tabelle 6-1 und den gemessenen Messwerten aus Tabelle 6-2 sind keine Auffalligkei-
ten beobachtet wurden. Die Moduli und Festigkeiten liegen in den Messungen teils

sogar hoher.

Tabelle 6-2: In-plane Materialeigenschaften der untersuchten SMCs aus den Da-
tenblattern [47,48]

Materialeigenschaft / Temp. / Orien- C-SMC Mittelwert G-SMC Mittelwert

tierung / Quelle +1 STABW +1 STABW
Zugmodul / RT / -- / Datenblatt 46.000 MPa 20.700 MPa
Zugfestigkeit / RT / -- / Datenblatt 240 MPa 283 MPa
Biegemodul / RT / -- / Datenblatt 49.250 MPa 20.000 MPa
Biegefestigkeit / RT / -- / Datenblatt 520 MPa 424 MPa
Ty / -- 1 -- | Datenblatt 150 °C (DSC) 165 °C (DMA)
6.4 Thermomechanik der untersuchten Materialien

Die Messung der Tq4 -Lage, welche in Tabelle 6-1 genannt wird, wird in diesem Kapitel

erlautert. Die Versuchsmethodik dazu ist in Kap. 5.1.11 gezeigt.

Die Probe im Dual-Cantilever-Aufbau ist einer Mischbeanspruchung aus Biegung und
Scherung ausgesetzt (siehe Abbildung 6-2). Vorteilhaft gegenlber einem reinen Bie-
geaufbau ist, dass die Probe an allen drei Auflagepunkten eingespannt ist. Somit ist
keine Stérung der Messung durch ein ungleichmaRiges Aufliegen der Probe zu erwar-

ten, wie es bei einem reinen Biegeaufbau vorkommen kdnnte. Nachteilig ist, dass die
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Probenbeanspruchung keine direkte Vergleichbarkeit mit der erwartbaren Thermome-
chanik im Biege- oder Zugversuch zulasst. Nichtsdestotrotz liefert der Versuch eine
Einschatzung Uber den Abfall der mechanischen Eigenschaften bei steigender Tem-
peratur und lasst eine zuverlassige Vorhersage des Glasubergangs des Matrixmateri-
als zu. [62]

Kompressionsbereiche

FOSZ

Festlager Festlager

Scherbereiche

Léangungsbereiche

Abbildung 6-2: Typische Probenbeanspruchung im Dual-Cantilever-Aufbau bei os-
zillierender Probenauslenkung nach unten. Abb. nach [62]

Die Messergebnisse von drei Proben und der gebildete Mittelwert sind jeweils fur beide
Materialien in Abbildung 6-3 dargestellt. Zur Detektion des Glasibergangs wurde die
tan(6) —Methodik verwendet. Der Speichermodul ist eine gangige Bezeichnung fur
eine DMA-MessgroRe im vorgestellten Experiment, die dem wohl besser bekannten

E-Modul gleichzusetzen ist. [61,62]
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Abbildung 6-3: Speichermodul- und tan(8)-Verlauf zwischen -20 °C und 220 °C: a)
Messung G-SMC, b) Messung C-SMC. Abb. nach [51]

Beide Materialien zeigen einen etwa 20 %igen Speichermodul-Abfall von RT zu
120 °C. Es ist also eine deutliche Materialerweichung bei 120 °C feststellbar, was be-

reits andeutet, dass die Materialien zum Kriechen neigen kdnnten.
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7 Out-of-plane Kriechen

Das Kriechen in z-Richtung der SMC-Materialien soll untersucht werden, um einzu-
schatzen, ob die Schraubverbindungen der zuvor vorgestellten Lagerschildkompo-
nente in kritischem Mald an Vorspannkraft verlieren werden. Zu diesem Zweck soll
zuerst ein grundsatzliches Vorgehen zur Kriechsimulation von diinnen Couponplatten
etabliert werden. Spater werden die generierten Couponergebnisse zur Simulation von
Lagerschildausschnitten im Schraubkriechversuch verwendet. Die Anwendbarkeit der
Couponergebnisse wird wiederum mit Kriechversuchen an Lagerschildausschnitten

uberprift.

Ergebnisse in diesem Kapitel werden aus einer im Rahmen dieser Arbeit angefertigten

Veroffentlichung aufgenommen und erweitert. [8]
71 Experimenteller Teil

Vor Versuchsstart wurden alle Probekorper in den folgenden Unterkapiteln fur 12 h bei
120 °C kraftfrei in dem Ofen der Versuchsapparatur gelagert. Grund hierfur war die
Sicherstellung einer gleichmalligen Temperaturverteilung und das Trocknen mdglicher

Restfeuchtigkeit im Material. [8]
711 Der out-of-plane E-Modul

Der E-Modul in Dickenrichtung (z-Richtung) des SMC-Laminates wird fur die Kriech-
modellierung einer Schraubverbindung bendtigt. Die Versuchsmethodik ist in Kap.
5.1.7 beschrieben.

Die alternierenden Dehnungen sind beispielhaft fur das Stackup aus dem 3,6 mm di-
cken C-SMC in Abbildung 7-1 gezeigt. Wenn ein bestimmtes Kraftlevel erreicht ist,
zeigt die Zeit-Dehnungskurve einen kleinen Bogen, welcher auf ein Kriechen des Ma-
terials zurtickzufihren ist. Es wurden sieben Kraftiterationen durchgefihrt, damit die
Testcouponoberflachen sich genugend setzen (siehe Kap. 2.3) sowie erste Kriechef-
fekte die Messung des E-Moduls nicht zu stark verfalschen. Es ist zu erkennen, dass
sich ab lIteration funf fast keine zusatzlichen Dehnungen in der darauffolgenden ltera-

tion aufaddieren. Von der achten bis zur zehnten Iteration wurde dann beim An- und
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Abstieg zwischen den Kraftebenen 5 kN und 15 kN der E-Modul berechnet. Es werden
also sowohl die Be- als auch die Entlastung der Probekdrper ausgewertet. Beide Vor-
gange sind flur die nachfolgenden Schraubuntersuchungen von Bedeutung. Es wird
jeweils der Mittelwert aus sechs Messwerten mit einer Standardabweichung angege-
ben. Fur das C-SMC mit 3,6 mm Dicke wurde so ein E-Modul von 5.333 MPa * 50 MPa
bei 120 °C mit Formel 3 berechnet. Fur das G-SMC wurde ein E-Modul von 4.750 MPa
+ 152 MPa bei 120 °C berechnet. [8]
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Abbildung 7-1: Alternierende Dehnungen im Zeit-Dehnungsdiagramm fur die
Bestimmung des E-Moduls in z-Richtung beim 3,6 mm dicken
C-SMC. Abb. nach [8]

Das gleiche Versuchsvorgehen wurde ebenfalls bei Raumtemperatur durchgefihrt,
wodurch ein E-Modul von 5.862 MPa x 47 MPa beim 3,6 mm dicken C-SMC berechnet
wurde. Beim G-SMC wurde ein E-Modul von 5.244 MPa x 81 MPa bei Raumtempera-

tur berechnet. [8]

71.2 Out-of-plane Kriechen unter Druckbeanspruchung

Der beschriebene SMC-Stackup wurde auch bezuglich des out-of-plane Kriechverhal-
tens unter Druckbeanspruchung untersucht. Die Versuchsmethodik dazu ist in Kap.
5.1.8 beschrieben.
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Die Aufnahme der Kriechdehnung startete direkt, nachdem das programmierte Kraft-
level erreicht wurde. Die Kriechdehnungskurven sind in Abbildung 7-2 und Abbildung
7-3 mit einer zeitlichen Auflésung von 2.500 s (0,69 h) pro Messpunkt gezeigt. Zu er-
wahnen ist an dieser Stelle, dass die ursprunglich aufgezeichneten Dehnungen ein
negatives Vorzeichen hatten, da Druck appliziert wurde. Fur die Anwendung im Simu-
lationsprogamm SIEMENS NX Simcenter 12 musste das Vorzeichen der Kriechdeh-
nungen allerdings gedreht werden, da sonst eine Fehlermeldung des FE-Solvers eine
Berechnung verhindert [27]. [8]
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Abbildung 7-2: Gemessene, simulierte (siehe Kap. 7.2.1) und die nach Norton-Bai-
ley gefittete Kriechdehnungskurven im Kriechdehnung-Zeit-Diagramm
fur das 3,6 mm dicke C-SMC in z-Richtung bei 120 °C bei verschiede-
nen Spannungen. Abb. aus [8]
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Abbildung 7-3: Gemessene, simulierte (siehe Kap. 7.2.1) und die nach Norton-Bai-
ley gefittete Kriechdehnungskurven im Kriechdehnung-Zeit-Diagramm
fur das G-SMC in z-Richtung bei 120 °C bei verschiedenen Spannun-
gen.

Die Messung der Kriechdehnung offenbart ein ausgepragtes primares und sekundares
Kriechverhalten der untersuchten Materialien (siehe Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3).
Die Kriechkurven stehen somit in guter Ubereinstimmung mit beispielhaften Kriechver-
laufen aus der Literatur (siehe Abbildung 2-1) [10]. Einen exakten Zeitpunkt fur die
Unterscheidung von primarem und sekundarem Kriechen zu finden, gestaltet sich
schwierig. Je nach Darstellungsbereich der Zeitachse wurde ein anderer Zeitpunkt fur
den Ubergang von steilem primaren in flaches sekundares Kriechen festgestellt wer-

den. Ein tertiares Kriechen kann in keiner Messung festgestellt werden. [8,9]

Die Entwicklung eines Norton-Bailey-Kriechgesetzes, welches die Kriechmessdaten
approximiert, war der nachste Schritt, um die Messdaten in eine Simulationsmaterial-
karte zu importieren. Das Norton-Bailey-Kriechgesetz stellt eine Potenzfunktion (siehe
Formel 4) dar, welche drei temperaturabhangige Regressionskonstanten enthalt.
Diese konnen durch eine Regressionsanalyse ermittelt werden. Fur diese Aufgabe
wurde ein Tabellenkalkulationsprogramm genutzt, in welchem die Messdaten mittels

der Methode der kleinsten Fehlerquadrate approximiert wurden. [8,26,70]

Das Norton-Bailey-Kriechgesetz ist in Formel 4 dargestellt. A, n und m sind die Re-

gressionskonstanten, welche fir ein Material bei einer bestimmten Temperatur
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ermittelt werden. Die Variable o bezieht sich auf die Materialspannung in MPa, die
Variable t auf die Zeitin Sekunden. Die Variable &x,;.., bezeichnet die Kriechdehnung.
Die Kriechdehnung enthalt keine elastische Dehnung. Das heilt, dass die initiale Deh-

nung durch die Kompression des Stackups hier nicht enthalten ist. [8]
Exriech = A*x a" xt™ 4

FUr die vorgestellten Messdaten des 3,6 mm dicken C-SMCs wurden so folgende Re-
gressionskonstanten ermittelt: A = 0,000187,n = 0,267347 und m = 0,161615. Fir die
vorgestellten Messdaten des G-SMC wurden folgende Regressionskonstanten ermit-
telt: A =0,000112, n = 0,209499 und m = 0,220306. Diese Regressionskonstanten
fuhrten zu guten Ubereinstimmungen mit den Messdaten (siehe ‘Gefittete Kurve‘ mit
‘Messdaten’ in Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3). [8]

Es sollte erwahnt werden, dass die vorgestellten Kriechdehnungen nur gultig sind, so-
fern kein tertiares Kriechen im Material stattfindet. Sollten Spannungen im Bauteil er-
wartet werden, welche deutlich Uber den erwahnten 20 MPa liegen, ist ein tertiares
Kriechen in Frage zu stellen. Dieses konnte den Kriechprozess deutlich beschleuni-
gen. Eine Einschatzung uber die zulassigen Materialspannungen, bei welchen Scha-
digungen erwartbar waren: Eine Studie ermittelte fir CFK (carbonfaserverstarkter
Kunststoff) eine zulassige Oberflachenpressung unter einer Unterlegscheibe, bei wel-
cher noch keine Schadigungen im Material zu erwarten sind, von mindestens 140 MPa
[18]. [8]

71.3 Schraubenvorspannkraftverlust von angezogenen Schraubverb-

indungen

Es wurden mehrere Schraubenkonfigurationen mit verschraubten G- und C-SMC Test-
coupons bezuglich des Vorspannkraftverlustes durch Kriechen untersucht. Die Ver-

suchsmethodik ist in Kap. 5.1.12 erlautert.

Die Vorspannkraft der Schraubkonfigurationen wurde tber 3.600.000 s (1.000 h) ver-
folgt und ist in Abbildung 7-4 gezeigt. Die absoluten Messwerte der SMC-Coupons
wurden durch eine Subtraktion des Vorspannkraftverlustverlaufes der reinen Stahlver-
schraubung (Schraubkonfiguration E) bereinigt. Es ist bei allen Messungen eine klare

Unterscheidung zwischen der ersten und zweiten Kriechstufe (siehe Kap. 2.1) moglich.
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Ein tertidres Kriechen kann nicht beobachtet werden. Die Graphen der Messungen
haben eine Stufung durch die diskrete digitale Messwertaufnahme mit einer Auflésung
von 0,1 kN. Ein Vergleich der Messungen von Schraubkonfiguration A und B zeigt,
dass ein unterschiedlicher Vorspannkraftverlauf gemessen wird, trotz gleicher Spann-
lange der Schraube und gleicher Dicke des kriechenden Materials. Die Vorspannkraft-
verlaufe der anderen Schraubkonfigurationen sind nicht direkt untereinander ver-
gleichbar. Die Abweichungen zwischen den Simulations- und Versuchsergebnissen
werden in Kap. 7.2.2 diskutiert.
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Abbildung 7-4: relative Vorspannkraftanderung durch Kriechen verschiedener
Schraubenkonfigurationen bei 120 °C. Abb. nach [8]

Es wurde beobachtet, dass die G-SMC Probekorper wahrend der Versuchsdauer von
3.600.000 s (1000 h) die Farbung andern (siehe Abbildung 7-5). Es wird vermutet,
dass ein Nachvernetzen oder Altern der Matrix eintritt. Beim C-SMC wurde keine Far-
banderung beobachtet. Ein Nachvernetzen des Materials wurde zu Beginn des Expe-
riments nicht erwartet, da alle Proben, wie in Kap. 3.3 erwahnt, vor den Experimenten
2 h bei 160 °C getempert werden. Da dieses Materialverhalten die Versuchsergeb-
nisse nicht-vorhersagbar beeinflusst, wurde neben Schraubenkonfiguration C keine

weitere G-SMC-Variante untersucht.
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a) b) c)

Abbildung 7-5: G-SMC Schraubkriechcoupons nach verschiedenen Messperioden:
a) zu Versuchsbeginn, b) nach 300.000 s (83 h), ¢) nach 3.600.000 s
(1000 h)

Damit in jedem Einzelversuch ein gleiches Eigenkriechverhalten des Messrings erwar-
tet werden kann, wurden die Messringe vor jedem Versuch 48 h kraftfrei bei 120 °C in
einem Ofen relaxiert. AnschlieRend wurden die Messringe wieder mit Schraubcoupons
versehen und noch einmal flr 12 h bei 120 °C gelagert, um eine gleichmalige Tem-
peraturverteilung zu gewahrleisten. Um sicherzustellen, dass sich das Eigenkriechver-
halten der Kraftmessringe in jedem Versuch tatsachlich gleich verhalt, wurden die bei-
den verwendeten Messringe (Schraubkonfiguration E-1 und E-2) jeweils dreimal Gber
300.000 s (83 h) getestet. Diese Zeitspanne wurde fur ausreichend erachtet, da der
Groliteil des Vorspannkraftverlustes in dieser Zeitspanne geschieht (siehe Abbildung
7-4). Die Abweichung der Vorspannkraftverlaufe zwischen den einzelnen Durchlaufen
betragt nur wenige Prozentpunkte (siehe Abbildung 7-6).
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Abbildung 7-6: Vorspannkraftverlaufe von Schraubkonfiguration E.

7.2 Simulationen

7.21 Simulation des Versuchs ‘Out-of-plane Kriechen unter Druckbeanspru-

chung*

Um die Plausibilitat der in Kap. 7.1.2 gewonnenen Kriechdaten zu Uberprufen, wurde
der Versuch ‘Out-of-plane Kriechen unter Druckbeanspruchung‘ nachsimuliert. Die
verwendete Methodik zur Modellerstellung ist in Kap. 5.2.1 erlautert. Bei der simulati-
ven Erfassung des vorgestellten Versuchsaufbaus war die Anwendung des hinterleg-
ten Norton-Bailey-Kriechgesetzes in einer isotropen Materialkarte obligatorisch. Die
Anwendbarkeit dieser Vereinfachung soll in diesem Kapitel ebenfalls Gberpruft werden.
[8,71]

Der Spannungsanteil in z-Richtung ist nachfolgend analysiert, da er mit Abstand den
groRten Spannungsvektor stellt. Die solverinterne Berechnung der Kriechdehnungen
geschieht zwar mit der sog. effektiven Spannungsverteilung, es wird aber erwartet,

dass die Verteilung sich nicht von den Spannungen in z-Richtung unterscheidet. [8]
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Zur Methodik der solverinternen Berechnung von &g, .. Sind mehr Informationen in
dem Handbuch [71] ‘NX Nastran advanced nonlinear theory and modelling guide‘ zu
finden. [8]

Die Spannungen in dem Stackup waren in jedem Zeitschritt annahernd konstant, die
Kriechdehnung stieg allerdings monoton an. Annahernd konstant, da die Querexpan-
sion des Stackups Uber die Zeit die Querschnittsflache erhdht und somit, wahrend die
Kraft konstant bleibt, die Spannung sinkt. Die Spannungsabweichung ist mit etwa
0,3 % fur die beiden 20 MPa-Messreihen aber vernachlassigbar klein, als dass der

Einfluss weiter betrachtet werden musste.

Simulationen der verschiedenen Stackups zeigten sehr gute Ubereinstimmungen mit
den zugrunde gelegten Messdaten fur die Norton-Bailey-Kriechgesetze (siehe ‘Gefit-
tete Kurve‘ und ‘Simulationsdaten‘ in Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3). Dieses Ergeb-
nis erscheint auf den ersten Blick trivial, da die Versuche, aus welchen die Materialda-
ten gewonnen wurden, nachsimuliert wurden. Jedoch kann auf diesem Weg die An-

wendbarkeit der isotropen Materialkarte Uberpruft werden. [8]

In einer anderen Publikation [72], welche sich ebenfalls mit dem Kriechverhalten von
FKVs in Dickenrichtung beschéaftigt, wurde ein Offset zwischen nachsimulierten und
gemessenen Kriechdehnungen eines Versuchsaufbaus gefunden. Hier wurde das FE-
Programm ABAQUS genutzt [33]. Im Zuge dieser Entdeckung wurde eine Korrektur-
Subroutine entwickelt, um die Messdaten simulativ besser approximieren zu kdénnen.
Dieses Vorgehen scheint hier aufgrund der exakten Ubereinstimmung zwischen ‘Si-
mulationsdaten’ und ‘Gefittete Kurve‘ in Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 nicht notig.
[8]

7.2.2 Simulation des Versuchs ‘Schraubenvorspannkraftverlust von angezo-

genen Schraubverbindungen®

Um die validierten Materialkarten zur Simulation des out-of-plane Kriechverhaltens der
SMC-Materialien in einer realen Anwendung zu Uberprufen, wurden die Schraubkon-
figurationen aus Kap. 5.1.12 nachsimuliert. Die Simulationsmethodik ist in Kap. 5.2.2

erlautert.
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In Abbildung 5-16 ist eine Simulation der Spannung in z-Richtung sowie der Kriechdeh-

nungen des Schraubenmodells A gezeigt. Wie erwartet, ist in Coupon-Bereichen mit

Spannungskonzentrationen, wie beispielsweise unter den Unterlegscheiben, eine be-

sonders hohe Zunahme der Kriechdehnung Uber die Zeit festzustellen. [8]

Die simulierten Vorspannkrafte Uber die Zeit sind in Abbildung 7-4 mit den Kurvenbe-

schriftungen ‘Simulation .. gezeigt. Die simulative und experimentelle Ergebnisbewer-

tung der Schraubversuche aus Abbildung 7-4 erfolgt mehrteilig:

Schraubkonfiguration A und C: Die Simulation der Schraubkonfiguration A
und C wurde mit Couponmessdaten durchgeflhrt, welche die gleiche Prozes-
sierung wie die Schraubkriechcoupons erfuhren. Daher zeigte sich an diesen
Untersuchungen, ob das vorgeschlagene Vorgehen zur Vorspannkraftvorher-
sage grundsatzlich funktioniert.

Es ist erkennbar, dass fur Schraubkonfiguration A eine sehr gute und fur
Schraubkonfiguration C eine gute Ubereinstimmung zwischen den simulativ
und experimentell ermittelten Messdaten gegeben ist. Bemerkenswert ist an
dieser Stelle, dass die Kriechdaten aus Kap. 7.1.2 nur Gber 300.000 s (83 h)
aufgenommen wurden und simulativ dennoch eine exakte Vorhersage des
Kriechverhaltens der Schraubverbindung bis tGber 3.600.000 s (1.000 h) ermog-
lichten.

Beim G-SMC (Konfig. C) ist die Abweichung mit etwa 8 % nach 1000 h etwas
erhoht. Das in Kap. 7.1.3 beschriebene Nachvernetzen bzw. Altern der Matrix
geschieht auRerhalb des Erfassungsbereichs von 300.000 s (83 h) des flr die
Simulation verwendeten Kriechgesetzes. Dieses nicht erfasste Materialverhal-
ten kann fur die héhere Abweichung zwischen dem simulierten und experimen-
tell ermittelten Vorspannkraftverlauf verantwortlich sein.
Schraubkonfigurationen B: Bei der Simulation der Schraubkonfigurationen B
wurde annahernd der gleiche Vorspannkraftverlauf, wie bei Schraubkonfigura-
tion A erwartet. Griinde daflr sind: Die gleiche Spannlange der Schraube, die
gleiche Dicke an verspanntem kriechendem Material und die gleiche Material-
karte des kriechenden Materials.

FUr die simulativ ermittelten Vorspannkraftverlaufe konnte diese Vermutung be-

statigt werden. An den experimentell ermittelten Messdaten ist aber zu
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7.2.3

erkennen, dass die Schaubkraft einen anderen Verlauf als bei Schraubkonfigu-
ration A besitzt, wenn auch die Abweichung mit maximal 5 % Vorspannkraftver-
lust gering ist. Grund fir die Abweichung kénnte die unterschiedliche Prozes-
sierung der Couponplatten sein, woraus unterschiedliche Matrixaushartungen
oder abweichende Faserorientierungen folgen.

Schraubkonfiguration D: Bei der Simulation und Messung von Schraubkonfi-
guration D ist kein Vergleich mit den anderen Schraubkonfigurationen maoglich.
Grinde sind die unterschiedliche gespannte Schraublange und Dicke an krie-
chendem Material. Fur die Simulation wurde wieder die Messdatenbasis der 3,6
mm dicken C-SMC Couponversuche verwendet.

Dass die simulierten Kriechverlaufe anscheinend trotzdem nicht konservativ
sind, Uberrascht zuerst. Schlieflich ist in Abbildung 4-2 zu erkennen, dass in
den Lagerschildausschnitten ein gewisser Faseranteil in z-Richtung orientiert
ist und damit die Kriechdehnung behindern sollte. Die Grinde fir den geringe-
ren Vorspannkraftverlust in der Simulation, im Vergleich zu der Messung, kon-
nen vielschichtig sein. So sind die bereits bei Schraubkonfiguration B geschil-
derten Gruinde hier auch gultig. Es wird vermutet, dass der E-Modul in z-Rich-
tung bei den Lagerschildausschnitten durch den starker in z-Richtung orientier-
ten Faseranteil ebenfalls hoher liegt. Hiermit ergabe sich in der Simulation eine
steilere Vorspannkraftverlustkurve, da sich die Schraube in einem steiferen

Klemmverbund befinden wirde.

Ein anwendungsnahes Beispiel zur Kompensation des Schraubenvor-

spannkraftverlustes

Es existieren verschiedene Praventionsmoglichkeiten, um Schraubenvorspannkraft-

verluste zu verhindern. Bei der Konstruktion mit polymeren Werkstoffen kommen oft

Dehnschrauben oder Spannscheiben zum Einsatz. Beide Varianten helfen die Vor-

spannkraftverluste zu verringern, wenn die Schraubenvordehnung durch Kriechen des

verschraubten Materials zurlckgeht. Es gibt alternativ auch die Mdglichkeit Schrau-

benvorspannkrafte durch die Verwendung von Stahl-Einpresshulsen aus dem krie-

chenden Material fernzuhalten. [8,73]
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Die letztgenannte Methode ist in der Produktion leider oft mit einem hoheren Imple-
mentierungsaufwand und hoéheren Produktionskosten verbunden. Im Folgenden soll
der erste Ansatz, die Schraubenvorspannkraft mittels Spannscheiben aufrecht zu er-

halten, simulativ weiter untersucht werden. [8]

Es wurde die gleiche Simulationsmethodik, wie fir Schraubkonfiguration A in Kap.
7.2.2 verwendet, um das Kriechverhalten eines 4 mm dicken C-SMC Blocks zu simu-
lieren. Der C-SMC Block, eine Unterlegscheibe nach grofer Reihe und eine Spann-
scheibe nach DIN 6796 werden von einer M8-Schraube mit einem Stahlblock ver-
spannt [74]. [8]

Spannscheibe

C-SMC

Unterleg-
scheibe

Schraube

Stahl

a) b)

Abbildung 7-7: Anwendungsorientierte Schraubenkonfigurationen: a) ohne Spann-
scheibe (GroRansicht), b) mit Spannscheibe (GroRansicht und Detailan-
sicht). Abb. aus [8]

Die Schrauben werden wieder in der ersten 0,01 s der Simulation auf 2,5 kN angezo-
gen (siehe Abbildung 7-7). Die Schraubenkraft wird flr beide Konfigurationen tber
2,8 x 107 s (7.777 h oder 324 Tage) ausgewertet (siehe Abbildung 7-8). [8]
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Abbildung 7-8: Simulierter Vorspannkraftverlauf von anwendungsorientierten
Schraubkonfigurationen mit und ohne Spannscheibe. Abb. aus [8]

Die Ergebnisse aus Abbildung 7-8 zeigen eine deutliche Verbesserung der Konstant-
haltung der Schraubenvorspannkraft durch die Verwendung von Spannscheiben. Die
Schraubenkonfiguration mit Spannscheiben konnte 87 % (8,7 kN), die Schraubenkon-
figuration ohne Spannscheibe nur 47 % (4,7 kN) der urspringlichen Vorspannkraft er-
halten. Diese Werte sind nicht universell fur verschiedene Schraubverbindungen an-
wendbar, sondern mussen fur jede konstruktive Losung neu berechnet werden. Der
prozentuale Vorspannkraftverlust kdnnte noch weiter reduziert werden, indem meh-

rere Spannscheiben in Reihe geschaltet werden. [8]

Der Anwendungsfall zeigt die hohe Effektivitat des prasentierten Modellierungsansat-

zes fur die Vorhersage des Kriechverhaltens von verschraubten FKV-Bauteilen. [8]
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8 In-plane Kriechen

Um das in-plane Kriechverhalten der Lagerschildkomponente bei axialer Last zu beur-
teilen, ware es vorteilhaft, eine anwendungsorientierte Bauteilsimulation durchzufih-
ren. Das in Kap. 7 entwickelte Vorgehen zur Kriechsimulation von SMC-Materialien
zeigte gute Ubereinstimmungen zu den Experimenten. Dass diese Vorgehensweise
jedoch nur in Ausnahmefallen mit unidirektionalen Spannungsverhaltnissen funktionie-
ren kann, soll in diesem Kapitel verdeutlicht werden. SMCs und FKV-Materialien mit
richtungsabhangigen mechanischen Eigenschaften zeigen ebenfalls ein richtungs-
und beanspruchungsabhangiges Kriechverhalten. Um dies zu verdeutlich, wurden die
beiden vorgestellten Materialien jeweils unterschiedlichen Beanspruchungen mit stets
gleichen Spannungen ausgesetzt. Die so generierten Kriechdehnungen werden an-
schlielend miteinander verglichen. Sollen Kriechdehnungen von FKV-Materialien mit
komplexen Spannungszustanden simuliert werden, mussen die unterschiedlichen
Kriechdehnungen bei verschiedenen Belastungen berucksichtigt werden. Ansatze fur

solche Kriechsimulationen wurden in Kap 2.4 erlautert.

Ergebnisse in diesem Kapitel werden aus einer im Rahmen dieser Arbeit angefertigten
Veroffentlichung aufgenommen und erweitert [9]. AuRerdem sind Ergebnisse einer be-

treuten Studienarbeit enthalten [51].
8.1 Experimenteller Teil

Vor dem Versuchsstart wurden alle Probekdrper in den folgenden Unterkapiteln flr
12 h bei 120 °C kraftfrei in dem Ofen der Versuchsapparatur gelagert. Grund hierfur
war die Sicherstellung einer gleichmaligen Temperaturverteilung in den Versuchspro-

ben und das Trocknen moglicher Restfeuchtigkeit im Material. [8]
8.1.1 Kriechen im Lastfall Biegung

Das Kriechverhalten der SMCs wurde unter in-plane Biegebeanspruchung untersucht.

Die Versuchsmethodik dazu ist in Kap. 5.1.2 erlautert.
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Alle Graphen werden mit der Standardabweichung von drei Messungen dargestellt
(siehe Abbildung 8-1). Der Graph selbst stellt die mittlere Kriechdehnung der drei Pro-

bekorper dar und stoppt, sofern eine der drei Proben im Test gebrochen ist.
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Abbildung 8-1: Gemessene mittlere Kriechdehnung Uber die Zeit fur den Biegelast-
fall fir das C- und G-SMC bei 120 °C bei verschiedenen Spannun-
gen: a) Messung 3,6 mm dickes C-SMC, b) Messung 3,2 mm dickes
G-SMC. Abb. aus [9,51]
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Die Graphen der Kriechdehnungen sind in guter Ubereinstimmung mit erwarteten Ver-
laufen aus der Literatur (siehe Abbildung 2-1 & Abbildung 8-1). Die primare und se-
kundare Kriechstufe ist in den Messkurven bei niedrigeren Spannungen deutlich er-
kennbar (siehe Kap. 2.1). Bei der Messkurve ‘73 MPa‘ des C-SMCs ist auch die tertiare
Kriechstufe zum Ende der Messung erkennbar. Bei den Messungen zu den Spannun-
gen 83 MPa und 113 MPa des C-SMCs ist vermutlich keine klare Differenzierung zwi-
schen den Kriechstufen mehr méglich aufgrund der hohen Streuung der Graphen und

der geringen Messfrequenz. [9,51]

Die 26 MPa und 47 MPa Messreihen des G-SMC sowie die 37 MPa und 74 MPa
Messreihen des C-SMC zeigten kein tertiares, sondern nur ein primares und sekunda-
res Kriechverhalten. Daher wurde fir die jeweiligen Messreihenpaare wieder, wie be-
reits in Kap. 7.1.2 beschrieben, Norton-Bailey-Kriechgesetze in die Messwerte gefittet.
Die gefitteten Graphen sind im Anhang in Kap. Anhang B gezeigt. Fur das erwahnte
Messreihenpaar des C-SMCs wurden so folgende Regressionskonstanten ermittelt:
A =0,0000116, n =1,0121667 und m = 0,1739269. Fur das erwahnte Messreihen-
paar des G-SMCs wurden folgende Regressionskonstanten ermittelt: A = 0,0000263,
n = 0,6912964 und m = 0,1094024.

8.1.2 Kriechen im Lastfall Zug

Es wurde das Zugkriechverhalten der SMCs untersucht. Die Versuchsmethodik dazu

ist in Kap. 5.1.4 erlautert.

Die Messwerte sind in Abbildung 8-2 gezeigt. Es wurden alle 10 s ein Messwert auf-
genommen. In der Auswertung sind jedoch ubersichtshalber nur alle 10.000 s Mess-

werte dargestellt.
8.1.3 Kriechen im Lastfall Druck

Das in-plane Kriechverhalten der beiden vorgestellten SMCs wurde ebenfalls unter-

sucht. Die Versuchsmethodik dazu ist in Kap. 5.1.6 erlautert.

Die Messwerte sind in Abbildung 8-2 gezeigt. Es wurden alle 10 s ein Messwert auf-
genommen. In der Auswertung sind jedoch Ubersichtshalber nur alle 10.000 s Mess-

werte dargestellt. Die gemessenen Eigenkriechdehnungen der DMS sind in den
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Messkurven der Druckkriechversuche in Abbildung 8-2 bertcksichtigt. Dazu wurden
auf die urspruinglichen Kriechdehnkurven der SMC-Probekdrper die Kriechdehnkurven
der DMS hinzuaddiert. Die Versuchsmethodik zur Ermittlung der DMS-Eigen-
kriechdehnung ist in Kap. 5.1.9 erlautert.

Wahrend des Versuchs ist das Messsignal von zwei DMS ausgefallen, weshalb nur
eine Standardabweichung der zwei verbleibenden DMS erstellt wurde. Die mittlere
Kriechdehnung mit den Fehlerbalken einer Standardabweichung der DMS ist in Abbil-
dung 8-2 gezeigt. Die beiden Messungen liegen sehr nah beieinander, sodass die

Fehlerbalken kleiner als die Darstellung der Messpunkte sind.

8.2 Vergleich der Kriechdehnungen in verschiedenen Lastféllen

In Abbildung 8-2 sind die mittleren Kriechdehnungen der Tests aus Kap. 8.1.1 bis 8.1.3
mit Fehlerbalken von einer Standardabweichung aus drei Messungen in einem Dia-
gramm aufgetragen. Die Versuche sind bei unterschiedlichen Beanspruchungen aber
gleichem Spannungslevel durchgefuhrt worden. Fur das G-SMC wurden die Versuche
bei 74 MPa, fir das C-SMC bei 47 MPa in-plane Spannung durchgefuhrt. Fur die
Druckkriechversuche am C-SMC ergab sich bereits nach kurzer Zeit ein totales Ver-
sagen der Probekorper, weshalb in Abbildung 8-2 keine Kriechdehnungen zu diesem

Lastfall gezeigt sind. [9,51]
Der Vergleich der dargestellten Kriechdehnungen in Abbildung 8-2 zeigt:

o Die Biegekriechdehnungen fallen bei beiden Materialien hoher aus als die Zug-
und Druckkriechdehnungen.

e Beim G-SMC liegen alle in-plane Kriechdehnraten nah beieinander.

e Beim C-SMC ergeben sich grof3e Unterschiede in den Zug- und Biegedehnra-

ten.



76 In-plane Kriechen

0,007

0,006

47 MPa - Biegung

0,005
0,004
0,003

0,002 47 MPa - Zug

Kriechdehnung [dim.-los]

0,001

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000

Zeit [s]

a)

Klebverbindung
DMS - Druck

Kriechdehnung [dim.-los]

0  50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
Zeit [s]
b)

Abbildung 8-2: Mittlere Kriechdehnungen bei verschiedenen Lastfallen bei 120 °C
fur: a) das C-SMC und b) G-SMC. Abb. aus [9,51]
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Die geringe Druckkriechfestigkeit des C-SMCs ist durch das Betrachten von Tabelle
6-1 leicht erklarbar. Die prozentuale Materialausnutzung war bei diesem Versuch am
héchsten. Die Prifspannung Uberschritt hier zwar nicht die quasi-statisch gemessene
Druckfestigkeit, jedoch die vermutlich geringer liegende Kriechdruckdauerfestigkeit bei
der Pruftemperatur. Ruckblickend ware wohl die Wahl einer niedrigeren Prifspannung
sinnvoll gewesen, da dann bei allen Materialien Kriechdehnungen unter reiner Druck-

beanspruchung gezeigt werden konnten. [9,51]

Ein Blick auf die statisch mechanischen Zug- und Biegefestigkeiten in Tabelle 6-1 bei
Pruftemperatur hatte wohl zu der Einschatzung gefuhrt, dass die Materialien geringere
Zug- als Biegekriechdehnungen bei gleicher Spannung entwickeln. Schlieflich fallt bei
Biegebeanspruchung die relative Materialausnutzung geringer aus. Scheinbar hat je-
doch die geringe Druckfestigkeit der Materialien eine geringere Auswirkung auf die
Biegefestigkeit bei den quasi-statischen Versuchen als bei den Kriechversuchen. Es
ist schlusszufolgern, dass keine zuverlassige Vorhersage von statischen Festigkeiten
auf erwartbare Kriechdehnungen des Faserkunststoffverbundmaterials moglich ist.
[9,51]

Die nah beieinander liegenden in-plane Kriechdehnraten beim G-SMC sind vermutlich
durch die kurzeren Faserlangen erklarbar. Mit sinkender Faserlange ist mit einem we-
niger stark ausgepragten anisotropen Materialverhalten und einer besseren Schubsta-
bilitat, durch in z-Richtung orientierte Fasern, zu rechnen. Es ist zu erwarten, dass die
bessere Schubstabilitat die Kriechdehnungen im Biegeversuch begrenzen kann. Ein
Vergleich der absoluten Kriechdehnungen kann nicht zwischen den beiden Materialien

erfolgen, da unterschiedliche Spannungen getestet wurden.

In Abbildung 8-3 sind die getesteten Probekdrper aus den Versuchen aus Kap. 5.1
gezeigt. Es ist ein starkes Schubknicken und Delaminieren im Messbereich der C-
SMC-Probe im Druckkriechversuch zu erkennen. In den quasi-statischen Druckfestig-
keitsversuchen aus Kap. 3.2 wurde kein Ausbeulen beobachtet. Grund hierfur ist ver-
mutlich die unterschiedliche Programmierung der Universalprifmaschine. Bei den
quasi-statischen Druckversuchen wird die Prufkraft zurickgenommen sobald es zu ei-
nem Kraftabfall kommt. Beim Kriechversuch wird das Kraftlevel stets konstant gere-

gelt, weshalb die Probe nach zunehmendem Tragkraftverlust ausbeult. [9,51]
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d) e) f)

Abbildung 8-3: C- und G-SMC Probekorper getestet bei verschiedenen Beanspru-
chungen: a) C-SMC bei 47 MPa Biegebeanspruchung, b) C-SMC bei
47 MPa Zugbeanspruchung, ¢) C-SMC bei 47 MPa Druckbeanspru-
chung, d) G-SMC bei 74 MPa Biegebeanspruchung, e) G-SMC bei
74 MPa Zugbeanspruchung, f) G-SMC bei 74 MPa Druckbeanspru-
chung. Abb. aus [9,51]

Die Druckkriechprobekérper des G-SMCs sowie die Biege- und Zugkriechprobekoérper
beider Materialien wiesen kaum eine sichtbar bleibende Verformung nach den Versu-
chen auf (siehe Abbildung 8-3). Die Biegeprufkorper zeigten lediglich eine geringe blei-
bende Durchbiegung.
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9 Ansatze fir weitere Untersuchungen
9.1 Experimentelle Kriechuntersuchung an einer skalierten Lagerschild-
Komponente

Auch wenn in dieser Arbeit keine umfangliche Losung fur die Problematik der simula-
tiven Kriechvorhersage bei FKV-Materialien geliefert wird, so kdnnen die Messdaten
fur die Uberprifung eines zukinftigen Simulationsmodells dienen. Zum Zwecke einer
weiteren Uberpriifung an einer realen Komponente wird im Folgenden die Kriechun-
tersuchung eines skalierten G-SMC Lagerschildes beschrieben, welches unter einer
komplexen Mischbeanspruchung steht. Die Versuchsmethodik dazu ist unter Kap.
5.1.13 beschrieben. [51]

Die Verschiebung der inneren Stahlplatte wurde Uber die Traverse der Maschine auf-
gezeichnet und ist in Abbildung 9-1 dargestellt. Insgesamt wurden drei skalierte La-
gerschilde gepruft. In Abbildung 9-1 ist der Mittelwert der Verschiebungen und Fehler-
balken von einer Standardabweichung gezeigt. Es baute sich also nach 150.000 s
(83 h) eine Verschiebung von 0,56 mm auf. Diese Deformation enthalt nicht die zu
Beginn der Messung aufgezeichnete elastische Verformung, sondern nur die sich auf-
bauende Deformation durch Kriechen. Zu beachten ist, dass eine Messung uber die
Maschinentraverse stets eine zu hohe Verformung liefert, da die Nachgiebigkeit der
Maschine in den Messdaten mit enthalten ist. Es ist allerdings aufgrund der grof3en
Verformung und den geringen Kraften zu erwarten, dass das Ergebnis kaum verfalscht
wird. [51]
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Abbildung 9-1: Simulierter und gemessener zeitlicher Verformungsverlauf des ska-
lierten Lagerschildes.

9.2 Simulative Kriechuntersuchung einer skalierten Lagerschild-Kompo-

nente

In diesem Kapitel wird untersucht, in wie weit ein vereinfachtes isotropes simulatives
Vorgehen mit dem in Kap. 8.1.1 entwickelten Biegekriechgesetz fur die komplexen
Spannungszustande des in Kap. 9.1 skalierten G-SMC Lagerschildes anwendbar ist.
Die gering ausgepragte Faservorzugsorientierung der Couponplatten (siehe E-Modul
in 0°- und 90°-Richtung in Tabelle 6-1) sowie die nah beieinander liegenden Kriech-
kurven fur die verschiedenen Beanspruchungen (siehe Kap. 8) lassen eine isotrope
Materialbetrachtung maéglich erscheinen. Es sollte jedoch bereits eingehend festgehal-
ten werden, dass, selbst bei einer guten Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Experiment, keine Allgemeingultigkeit fur diese Vorgehensweise gegeben ware. FKV-
Materialien besitzen, je nach Aufbau, ein starker oder schwacher ausgepragtes aniso-
tropes Materialverhalten, welches mit der isotropen Kriechmodellierung nicht erfasst
wird. Die simulative Methodik ist in Kap. 5.2.3 erlautert. [51]

In Abbildung 5-17 sind die, fur die einzelnen Elemente generierten, Kriechdehnungen
zum Ende der Simulation gezeigt. Es ist gut zu erkennen, dass die aufgebauten

Kriechdehnungen mit der Von-Mises-Spannung zu Beginn der Simulation korrelieren.
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In Abbildung 9-1 ist der zeitliche Verlauf des simulierten Verformungswegs der mittle-
ren Platten, welche von dem Lagerschild getragen werden, in z-Richtung, abzuglich
der anfanglichen Verformung bei 0,01 s, aufgetragen. Zwischen Experiment und Si-
mulation ist eine groRe Abweichung in der aufgebauten Verformung nach 150.000 s
zu erkennen. Als Hauptgrund fir die Abweichung wird das stark ausgepragte Kriech-
verhalten des G-SMCs in z-Richtung (siehe Kap. 7.1.2) vermutet, welches mit in-plane
Biegekriechmessdaten bei der isotropen Modellierung nicht bertcksichtigt wird. Die
Unterlegscheiben dricken sich wahrend des Versuchs zunehmend in die Coupon-

platte und lassen so die Gesamtverformung steigen.

Das Beispiel zeigt auf, dass mit dem vorgestellten simulativen Vorgehen, selbst bei
einem gutmutigen Material fur eine isotrope Kriechmodellierung, keine zuverlassige
Erfassung von komplexen Spannungszustanden mdglich ist. Héher entwickelte
Kriechansatze, welche dem orthotropen Materialverhalten gerecht werden, sind in

Kap. 2.4 beschrieben.

9.3 Reverse-Engineering der Reinharzkennwerte

In mehreren simulativen Ansatzen, welche in Kap. 2.4 beschrieben sind, sind die sta-
tischen Materialkennwerte und Kriechkurven des Reinharzes ein notwendiger Input.
Ein Ansatz, um an die Materialkennwerte des Reinharzes der SMCs zu gelangen, ist
das Reverse-Engineering aus mechanischen Messdaten des Laminates. Dieses Vor-
gehen soll in diesem Kapitel beschrieben werden. Hierflir werden mikromechanische
Laminatformeln auf die experimentellen Messdaten aus Kap. 5.1 angewendet. Mikro-
mechanische Formeln eines endlosverstarkten FKV sind nur begrenzt gultig fur SMCs,
jedoch sollte die Abweichung beim E-Modul in z-Richtung erwartungsgemaf nur ge-

ring sein.

Das ZurlUckrechnen auf die Reinharzmaterialkennwerte ist hier fur das 3,2 mm dicke
G-SMC beschrieben. Der Berechnungsablauf sollte aber fur das C-SMC auf gleiche
Weise funktionierten. Die erforderlichen Materialkennwerte fur die Berechnung sind fur
das G-SMC Ubersichtlich in Tabelle 9-2 und fir das C-SMC in Tabelle C-1 aufgeflhrt.

Grundsatzlich wird hier vorgeschlagen, dass der FKV-Aufbau aufgetrennt wird in eine

schichtweise Reihenschaltung reiner Faser- und reiner Matrixbereiche (siehe
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Abbildung 9-2). Der zeitabhangige Kriechmodul, welcher als Ersatz-E-Modul im Ver-
lauf des Kriechens zu betrachten ist, wird fur den FKV und anschlief3end fur das Rein-

harz berechnet. Dabei entspricht beispielsweise der Kriechmodul zum Zeitpunktt=0 s
dem E-Modul. [5]

Aufteilung in
reine Faser- und
Matrixschichten

4

y

z
Ly
X orthotroper FKV-Aufba X reine reine
] roper Hbat Faserschicht Matrixschicht

Abbildung 9-2: Skizze zur vorgeschlagenen Aufteilung des FKV-Materials in reine
Faser- und Matrixschichten

Vorab ist festzuhalten, dass, aufgrund der teilweise gleichen Regressionskonstanten
des Reinharzes und des FKVs, ein verkurztes mathematisches Vorgehen moglich er-
scheint. Der vorgestellte Weg stellt jedoch eine einfach nachvollziehbare, schrittweise
Berechnung dar. AuRerdem kann so Schritt 5 im nachfolgend dargestellten Berech-

nungsverlauf, bei Verwendung eines anderen Approximationspolynoms, mit geringem
Aufwand ersetzt werden.
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Tabelle 9-1: Erforderliche Materialkennwerte fur die Ruckrechnung auf Matrix-
kennwerte aus transversalem Druckversuch fur das G-SMC

Materialkennwert Formelzeichen und Wert Quelle
Gemessener E-Modul E £750 MP Kap. 5.1.1
= 4, a ap. 5.1.
EKV 1 FKV p
Fasermassenanteil
SMC Y =60%=0,6 Datenblatt G-SMC [48]

AFKV = 0,000112
Norton-Bailey-Regres-

n = 0,209499 Kap. 5.1.2
sionskonstanten FKV KV P

Mpgy = 0,220306

Materialbibliothek des

. _ g Laminatberechnungs-
Dichte Vinylesterharz pu =126 — . .
cm tools Helius Composite
[75]
E, r =73.084 MPa Materialbibliothek des
Gr = 30.130 MPa Laminatberechnungs-

Materialkennwerte einer tools ICAN [68]

E-Glasfaser vLr = 0,22
(Indizes nach amerik.
vir =022 Notation — siehe [67])

9

=249 ——
PFr Cm3
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Der Berechnungsablauf geschieht in 5 Schritten:

Schritt 1: Der Kriechmodul des FKVs in Dickenrichtung wird berechnet.

Die Materialdehnungen bei 07,5 1 = 2 MPa & 07,5 , = 20 MPa (siehe Kap.
7.1.2) berechnen sich mit Formel 5 zu e7,5; 1 = 0,000421 & e7,5 , = 0,004211.

_ OTest
€Test = E S
1 FKV

Der von der Zeit abhangige Kriechmodul E| g, rgy(t) kann anschlielRend mit
Formel 6 & 7 berechnet werden. Hierbei stellt Formel 6 das, der Regression aus

Kap. 7.1.2 zu Grunde gelegte, Norton-Bailey-Kriechgesetz dar.
ekr pry(t) = A * Opog"FKV % tTFKV 5

OTest
ekr rrv () + Erest

E\ kr rxv(t) =

Schritt 2: Der E-Modul in z-Richtung einer quasiisotropen, reinen Faser-

schicht wird berechnet.

Die Aufteilung des FKVs in reine Faser- und Matrixbereiche erfordert die Kennt-
nis des effektiven Faserschichtmoduls. In diesem Fall aufgrund der unidirektio-
nalen Belastungsrichtung lediglich in Dickenrichtung. Die die Glasfaser ein iso-
tropes Materialverhalten aufweist, ist der E-Modul in Faserrichtung gleich dem
in Dickenrichtung. Somit gilt £}, rs., = 73.084 MPa (siehe Tabelle 9-1).

Schritt 3: Berechnung des Faservolumenanteils ¢,,,.

Der Faservolumenanteil des G-SMC berechnet sich mit Formel 8 aus dem im
Datenblatt angegebenen Fasermassenanteil i und der angenommen Faser-

und Matrixdichte pr und p,, (siehe Tabelle 9-1) zu ¢,,; = 0,43. [5]

1

1-v¢ pr 8
14— FF
+ Y *PM

Pyol =

Schritt 4: Berechnung des zeitabhdngigen Kriechmoduls der Matrix
Ey kr ().

Der Berechnung des Kriechmoduls der Matrix wird eine Reihenschaltung der E-

Moduli der Fasern und Matrix zu Grunde gelegt. Die Berechnung erfolgt nach
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der Mischungsregel von E-Moduli, welche in Reihe geschaltet sind (siehe For-
mel 9). Formel 9 wird anschlieBend nach dem Matrixkriechmodul Ey; ., (t) um-

gestellt (siehe Formel 10). [5]

1 _ (1- (pvol) + Pvol 9

E\ kr rrv(t) B Ey ir (t)  EL psen

umgestellt zu:

—E| kr rrv(t) * Ouor * E1 pscn + E1 kr rrv () * EL psen
—E}| kr rxv (t) * Qpor + E\ rscn

Ey kr (1) = 10

e Schritt 5: Berechnung der Kriechdehnungen der Matrix bei zwei Spannun-

gen zu regelmaBigen diskreten Zeitpunkten.

Es werden die gleichen Testspannungen wie in Kap. 7.1.2 gewahlt, auch wenn
dies nicht zwingend erforderlich ware. Die spatere Kurvenregression konnte mit
beliebigen Spannungen geschehen und wirde stets zum selben Ergebnis fuh-

ren.

Formel 11 kann zu der Kriechdehnung ¢, - (t) umgestellt werden (siehe For-

OTest

mel 12). Der Term ——————
Em kr (t=05)

stellt die elastische Dehnung zum Zeitpunkt

t = 0s dar. Mit den beiden Testspannungen und Formel 10 kann nun Tabelle

9-2 berechnet werden.

OTest
EM_Kr () = OTest 11

en k(D) + Eykr (E=05)

umgestellt zu:

Orest OTest
Eygr(t) Eygr(t=05)

em kr(t) = 12
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Tabelle 9-2: Berechnete Matrixkriechdehnungen zu € g, (t)

t[s] ey kr(t; Orese = 2 MPa) &y kr(t; Orese = 20 MPa)
[dim.-los] [dim.-los]
0 0 0
10.000 0,001734 0,002809
20.000 0,002020 0,003272
30.000 0,002209 0,003578

e Schritt 6: Kurvenregression mit Hilfe des Norton-Bailey-Kriechgesetzes

der berechneten Kriechdehnungen des Reinharzes.

Mit Hilfe der in Kap. 5.1.2 beschriebenen Kurvenregression von Tabelle 9-2 un-
ter Verwendung des Norton-Bailey-Kriechgesetzes, werden die Regressions-

konstanten des Reinharzes ermittelt.

0,007
0,006
0,005
0,004

0,003

Kriechdehnung [dim.-los]

0,002 * Berechneter Messwert - Spannungslevel 2 MPa
Berechneter Messwert - Spannungslevel 20 MPa
0,001 —Gefittete Kurve - Spannungslevel 2 MPa
0 Gefittete Kurve - Spannungslevel 20 MPa
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
Zeit [s]

Abbildung 9-3: Approximation der zurtickgerechneten Matrix-Kriechdehnungen
em _kr(t) mit Hilfe des Norton-Bailey-Kriechgesetzes

Eine Kurvenapproximation mit Hilfe des Norton-Bailey-Kriechgesetzes erreicht
erwartungsgemald eine optimale Genauigkeit (siehe Abbildung 9-3), da die Ba-

sis der Kriechkurven ebenfalls ein Norton-Bailey-Kriechgesetz bildet.
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FUr zukunftige Betrachtungen lauten die interessanten zurlckgerechneten Matrix-

kennwerte des G-SMCs also:
e Der E-Modul der Matrix bei 120 °C: Ey; = Ey g, (t = 0s) = 2.781 MPa
¢ Die Norton-Bailey-Regressionskonstanten der reinen Matrix bei 120 °C:
o Ay =0,000197
o ny = 0,209499

o my = 0,220306
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10 Fazit und Ausblick

Am Anfang dieser Arbeit stand die Problematik die Schraubenvorspannkraftverluste
einer SMC-Lagerschildkomponente einzuschatzen und vorherzusagen. Es folgte eine
umfassende Literaturrecherche zu den Themen: Griinde fir Schraubkraftverluste, der
Vorhersage von Schraubkraftverlusten und simulative Ansatze zur Kriechberechnung
bei FKV-Materialien. Die Literaturrecherche fuhrte zu dem Ziel eine einfache simulative
Vorhersagemdglichkeit fur Schraubkraftverlusten bei FKV-Bauteilen zu entwickeln.
Auf Couponebene wurden dazu erforderliche Materialkennwerte wie der E-Modul so-
wie Kriechkurven bei verschiedenen Spannungen in z-Richtung aufgenommen. Mittels
verschraubter Couponplatten, deren Vorspannkraft mit einem Kraftmessring beobach-
tet wurde, konnte die grundsatzliche Berechnungsmethodik validiert werden. Die Ab-
weichung zwischen gemessenem und simuliertem Vorspannkraftverlauf war fur zwei
untersuchte SMC-Materialien marginal. Es konnte also eine einfache, in gangigen FE-
Programmen durchfuhrbare, Methodik entwickelt werden, Schraubkraftverluste an
FKV-Bauteilen vorauszusagen. Hierbei fuhrte sogar die Messdatenbasis der Coupon-
messungen von 300.000 s (83 h) bei simulativer Extrapolation der Schraubversuche
auf 3.600.000 s (1.000 h) immer noch zu guten Ubereinstimmungen. Bezuglich der
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment wurden zwei Beobachtungen

gemacht:

e Fur die extrapolierte Simulationsgenauigkeit ist entscheidend, wie stark nichtli-
neare Materialalterungseffekte au3erhalb des Erfassungsbereichs des Norton-
Bailey-Kriechgesetzes auftreten. In den vorgestellten Schraubenvorspannkraft-
versuchen wurde beim G-SMC eine gréf3ere Abweichung zwischen Simulation
und Experiment als beim C-SMC festgestellt. Die Simulations- und Messkurve
beim G-SMC separieren sich besonders ab 300.000 s (83 h) Versuchsdauer,
wo die Erfassung des verwendeten Kriechgesetzes endet. Es wurde au3erdem
festgestellt, dass die Prifplatten des G-SMC im Versuchsablauf Uber
3.600.000 s (1.000 h) eine starke Nachfarbung erfuhren, welche vermutlich von
einer Nachvernetzung des Polymers oder einer Alterung ruhrt. Zwischen diesen
beiden Beobachtungen wird ein Zusammenhang erwartet.

e Es hat sich auch gezeigt, dass fur eine korrekte Vorhersage entscheidend ist,

dass die Prozessierung der Prifplatten fur die Generierung der
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Kriechmessdaten und fur die Schraubversuche gleich durchgefuhrt wird. Das
gleiche Material kann beispielsweise bei unterschiedlichen Plattendicken an-
dere Faserorientierungen oder Aushartungen im Fertigungsprozess erfahren
und daher andere Kriechresistenzen aufweisen. So lieferte beispielsweise die
Schraubkriechsimulation dickwandiger Lagerschildausschnitte, welche auf der
Messdatenbasis dinner Couponplatten basierte, grol3e Abweichungen zu den
entsprechend generierten Messwerten. Die Abweichung ware vermutlich deut-
lich geringer, wenn zur Messdatenbasis der Simulation ebenfalls Coupons aus
gepressten Lagerschilden verwendet worden waren. Dass dieses Vorgehen
dann nur noch begrenzten praktischen Nutzen besitzt, ist jedoch kritisch zu se-
hen. Schliellich soll die Bauteilsimulation meist als entwicklerisches Werkzeug

dienen, bevor eine Komponente gefertigt wird.

Da die gemessenen Schraubenvorspannkraftverluste an den Lagerschildausschnitten
fur eine tatsachliche Anwendung der Lagerschildkomponente kritische Gré3enordnun-
gen annahmen, wurden Recherchen bzgl. der Problembegrenzung betrieben. Eine
kostengunstige und einfach zu implementierende MalRnahme stellen sog. Spannschei-
ben dar. Die Federwirkung der Spannscheibe gleicht die zunehmende Kriechdehnung
effektiv aus. Dass diese Wirkung bei anwendungsrelevanten Lastverhaltnissen funkti-

oniert, wurde in einer simulativen Couponuntersuchung dargelegt.

Die Lagerschildkomponente erfahrt im verbauten Zustand in axialer Richtung statische
und zyklische Lasten. Daher wurde auch das in-plane Kriechverhalten der SMC-Ma-
terialien in dieser Arbeit betrachtet und sollte bestenfalls simulativ vorausgesagt wer-
den. Es hat sich gezeigt, dass das Kriechverhalten von SMC-Materialien in unter-
schiedlichen Lastszenarien sehr verschieden und schwer vorhersehbar ist. Es wurde
vermutet, dass statische Festigkeitswerte bei Anwendungstemperatur eine zumindest
relative Einordnung der gemessenen Kriechdehnungen bei verschiedenen Belas-
tungsszenarien zulassen. Diese Vermutung hat sich jedoch in den Messungen nicht
bestatigt. Daher ist es entscheidend, dass eine anwendungsnahe Beanspruchung fur
die Couponversuche gewahlt wird, sofern das Kriechverhalten eines FKV-Werkstoffs
fur eine bestimmte mechanische Anwendung beurteilt werden soll. So wurden teil-

weise grof3e Unterschiede in den absoluten Kriechdehnungen bei Druck- Biege- und
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Zugspannungen in der Faserebene festgestellt. Leider liefern aktuell verfugbare Simu-
lationstools standardmafig keine geeigneten Moglichkeiten, um das Kriechverhalten
von orthotropen FKV-Materialien in mehrachsigen Spannungszustanden befriedigend
vorherzusagen. Sollten SMC-Bauteile komplexen Spannungszustanden ausgesetzt
werden und folglich Kriechdehnungen in kritischen GroRenordnungen zu vermuten
sind, ist zu empfehlen, Bauteiltests bei Anwendungstemperatur und -belastung durch-
zufihren. Modifikationen flr Simulationsprogramme, um Kriechen in orthotropen
Werkstoffen vollumfanglich zu berucksichtigen, existieren zwar, besitzen aber noch

einige Nachteile. Zwei in Kap. 2.4 erlauterte vielversprechende Ansatze sind:

e Das mikromechanische Berechnungsverfahren: In der Verdffentlichung [28]
wird ein Workflow vorgestellt, in welchem mittels mikromechanischer Formeln
die Kriechdehnungen von unidirektionalen Plys berechnet werden. Die rich-
tungsabhangigen Kriechdehnungen werden in dem mathematischen Berech-
nungsprogramm MatLab [29] bestimmt und Uber eine Schnittstelle in das FE-
Programm ANSYS [30] eingespeist, womit richtungsabhangiges Kriechen er-
folgreich simuliert werden kann. Um dem Benutzer die Bedienung zu vereinfa-
chen, wurde hier als einziger Input die mechanischen Faserkennwerte sowie
die Kriechkennwerte des Reinharzes gewahlt. Nachteilig ist hier, dass abwei-
chende Kriechkennwerte des Laminates, welche bspw. in Messungen generiert
wurden, nicht eingepflegt werden kdnnen.

e Das Einheitszellenverfahren: In [37,42,43] wird beschrieben, wie eine FE-Ein-
heitszelle, also ein geometrisch definierter Raum mit Fasern, Fullstoffen und
Harz entsprechend des Materialaufbaus gefullt wird. Die mechanischen Eigen-
schaften dieser Einheitszelle werden auf das zu simulierende Bauteil gemappt.
Der verfolgte multiskalige Simulationsansatz ist besonders flr die Kriechsimu-
lation von SMCs vielversprechend, da keine mikromechanischen Formeln im
Prozessablauf erforderlich sind. Fur SMCs sind nur rudimentare mikromecha-
nische Formeln verfligbar, da der Materialaufbau nur schwer mathematisch er-
fassbar ist. Nachteilig bei dieser Berechnungsmethodik ist der wohl deutlich gro-
Rere Berechnungsaufwand. AuRerdem erscheint die iterative Modellierung ei-
ner wirrfaserverstarkten Einheitszelle sehr zeitaufwandig, sofern damit berech-

nete Kriechdehnungen an Messdaten von SMC-Materialien gefittet werden
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sollen. Dies ist vermutlich weniger aufwendig fur unidirektionale Verbundwerk-

stoffe, deren innerer Aufbau besser vorhersehbar ist.

Das zuerst genannte mikromechanische Berechnungsverfahren wurde fur weitere Ent-
wicklungen aufgegriffen. Fur das Simulationsprogramm Siemens NX existiert die Mog-
lichkeit, eine sog. UMAT (userspezifische Materialkarte) in den Berechnungsablauf
einzubinden [27]. Es existiert auch bereits eine Beispieldatei zu einer UMAT mit einer
Norton-Bailey-Kriechsubroutine im Programmcode, welche lediglich modifiziert wer-
den muss. Ein ahnliches Vorgehen wurde in [35], bzw. [36] fur das FE-Programm
ABAQUS [33] beschrieben. Grundsatzlich erscheint aber das mathematische Vorge-
hen in [28] sinnvoller, da hier tatsachliche Kriechdehnungen im Material aufgebaut
werden und kein Workaround uber reduzierte Ingenieurskonstanten geschehen muss.
Es sollen jedoch einige Anderungen zu der in [28] beschriebenen Methodik aus unter-

schiedlichen Grunden eingepflegt werden:

e Es erscheint sinnvoll, die mikromechanische Berechnung der Plykriechkenn-
werte in die sechs Spannungsrichtungen und das Curve-Fitting von Norton-Bai-
ley-Kriechgesetzen in einem separaten Tabellenkalkulationsprogramm durch-
zufihren. In der UMAT werden seitens des Benutzers also nur die Regressi-
onskonstanten von sechs Norton-Bailey-Kriechgesetzen fiur die sechs Span-
nungsvektoren hinterlegt. So konnen beispielsweise einzeln berechnete Kriech-
kennwerte mit tatsachlich gemessenen Kennwerten ersetzt werden.

e Aullerdem konnte in einem zweiten Berechnungsschritt in dem Tabellenkalku-
lationsprogramm die Berechnung von Laminatkriechkennwerten folgen. So
konnten auch Norton-Bailey-Kriechgesetze von einem gesamten Laminat hin-
terlegt werden, statt nur von einer Ply. Die Modellierung von SMCs mit quasi-
isotropen Laminaten ist eine oft genutzte Rechenhilfe bei der Bauteilsimulation.
Um die Vorhersagegenauigkeit zu verbessern, sollten die Kriechdehnungsun-
terschiede bei Druck- und Zugbelastung, welche in dieser Arbeit ermittelt wur-
den, berucksichtigt werden. Fur die drei Normalrichtungen ergeben sich so
sechs zu hinterlegende Norton-Bailey-Kriechgesetze. Fur die drei Schermoduli
eines orthotropen Werkstoffs mussen drei weitere Norton-Bailey-Kriechgesetze

hinterlegt werden. Hier wird erwartet, dass eine Unterscheidung in positive und
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negative Lastrichtung nicht zu verschiedenen Ergebnissen fuhren kann. Es sind
also insgesamt neun Norton-Bailey-Kriechgesetze zu hinterlegen, wobei dann
jedes finite Element in jeder Einzelspannung einer Fallunterscheidung unterzo-
gen werden sollte. Die Fallunterscheidung sollte abfragen, ob eine positive oder

negative Elementspannung vorherrscht.

Jedoch sind auch bezglich des Einheitszellenverfahrens interessante Entwicklungen
zu beobachten. Fur die grofden FE-Suits sind Plug-In Entwicklungen fur Einheitszel-
lenberechnungen bekannt, siehe [38—41]. Kriechberechnungen sind hier jedoch (noch)
nicht moglich. Es bleibt unklar, wann und ob die kommerziell verfugbaren Softwarelo-
sungen die Kriechberechnungsansatze der oben zitierten wissenschaftlichen Arbeiten
aufgreifen. Fir den Anwender ergaben sich hierdurch grof3e Vorteile bei der Kriechsi-

mulation von FKVs.

In dieser Arbeit wurde ein skalierter Bauteilversuch zum Kriechverhalten einer Lager-
schildkomponente unter Axiallast beschrieben. Auch wurden mittels mikromechani-
scher Berechnungsformeln Kriechkennwerte des SMC-Reinharzes riickgerechnet. Fur
die zukunftigen Simulationsansatze existiert also bereits ein einfaches Validierungsex-
periment und der erforderliche Input bzgl. der Materialkennwerte. Auch die vorgestell-
ten Kriechkurven aus den Druck-, Biege- und Zugkriechversuchen konnen zur Metho-

denvalidierung dienen.

Letztlich ergibt sich bezlglich der Entwicklung der Lagerschildkomponente und der
untersuchten Kriechproblematik ein gemischter Eindruck. Die Schraubkriechproble-
matik liel3e sich durch die Verwendung von Spannscheiben entscharfen. Das in-plane
Kriechverhalten aufgrund der Axiallasten ist nicht abschlieRend geklart worden, da
(noch) keine exakte simulative Abschatzung durchgefuhrt werden konnte. Hier ware
sonst auch alternativ ein Bauteiltest durchfuhrbar, da Musterkomponenten verfigbar
sind. Grundsatzlich lasst sich aber zusammenfassen, dass die Kriechneigung der un-
tersuchten Materialien zu Beginn der Studien unterschatzt wurde. Es bleibt festzuhal-
ten, dass, sofern kein nennenswertes Kriechen bei einem SMC-Material toleriert wer-
den kann, die Einsatztemperatur deutlich unter der Glasubergangstemperatur liegen
sollte. Daher ist schlusszufolgern, dass, fur eine hdhere Kriechresistenz bei der An-

wendungstemperatur  von 120 °C, Materialien  mit  deutlich  hdheren
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Glasubergangstemperaturen von Noten sind. Leider sind hier schnell preisliche Gren-
zen einer industriellen Anwendung erreicht. Seitens der Materialhersteller ware die
Entwicklung von kosteneffizienten SMC-Materialien mit héheren Glastibergangstem-

peraturen und damit besseren Kriechresistenzen zu winschen.
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Anhang A - Messkurven zur quasi-statischen Materialcharakterisie-

rung

In den folgenden Messdiagrammen sind Hullkurven der quasi-statischen Einzelmes-
sungen aus Kap. 6.2 gezeigt. Zwischen den Hullkurven ist der Mittelwert aller Messun-
gen in fett eingetragen. Die jeweilige Messtemperatur ist neben den Graphen erwahnt.
Die Dehnungsmessung erfolgte bei den Biegeversuchen Uber den Traversenweg der
Universalprufmaschine mit anschlieender analytischer Dehnungsberechnung. Bei
den Zugversuchen kommt ein optisches Kamerasystem zum Einsatz, ebenfalls mit an-
schlielender analytischer Dehnungsberechnung. Bei den Druckversuchen wurde auf
eine Dehnungsmessung verzichtet, da lediglich die Druckfestigkeit bestimmt wurde.
Daher ist in Abbildung A-3 nur der Traversenweg auf der y-Achse aufgetragen. Der
Traversenweg lasst sich hier nicht in eine Dehnung der Probe umrechnen, da es deut-

liche Setzeffekte in der Druckprufvorrichtung gibt.
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Abbildung A-1: Spannung-Dehnung-Diagramm aus Biegeversuchen nach

DIN EN 14125 bei RT und 120 °C far: a) C-SMC und b) G-SMC. Abb.
nach [46]
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Abbildung A-2: Spannung-Dehnung-Diagramm aus Zugversuchen nach

DIN EN 527-4 bei RT und 120 °C fir: a) C-SMC und b) G-SMC. Abb.
nach [46]
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Abbildung A-3: Spannung-Deformation-Diagramm aus Druckversuchen nach
DIN EN 14126 bei 120 °C fur: a) C-SMC und b) G-SMC
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Anhang B - Curve-Fitting weiterer Kriechmessungen

In den folgenden Messdiagrammen sind die mittels Norton-Bailey-Kriechgesetz gefit-
teten Biegekriechmessdaten aus Kap. 8.1.1 dargestellt. Da die manuell abgelesenen
Messdaten keine regelmafigen Abstande aufweisen, wurden die Messdaten in den

Zwischenzeitraumen interpoliert. So ist eine gleichmallige Wichtung der Fehlerquad-

rate im Curve-Fitting-Prozess gewabhrleistet.
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Abbildung B-1: Gemessene und nach Norton-Bailey gefittete Biegekriechdeh-
nungskurven im Kriechdehnung-Zeit-Diagramm bei 120 °C bei ver-
schiedenen Spannungen fur: a) G-SMC und b) C-SMC
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Anhang C - CFK Literaturkennwerte

Es werden nachfolgend Materialkennwerte aus der Literatur genannt, die fur das Re-

verse-Engineering des C-SMCs in Kap. 9.3 notwendig sind:

Tabelle C-1: Erforderliche Materialkennwerte fur die Rickrechnung auf Matrix-
kennwerte aus transversalem Druckversuch

Materialkennwert Formelzeichen und Wert Quelle

Gemessenes E-Modul

Composite )
Fasermassenanteil
SMC Y =60%=0,6 Datenblatt C-SMC [47]

Norton-Bailey-Regressi- Apgy = 0,000187

onskonstanten Compo- Npgy = 0,267347 Kap. 5.1.2

site Mpy = 0,161615

Materialbibliothek des
Dichte Epoxidharz pm = 1,23 % Laminatberechnungs-
tools ICAN [68]

E, r = 220.632 MPa

E, p =13.789 MPa Materialbibliothek des
G r = 8.693 MPa Laminatberechnungs-

Materialkennwerte einer tools ICAN [68]

T300-Carbonfaser vLr =02

(Indizes nach amerik.
iir =025 Notation — siehe [67])

)
=177 —
Pr ) cm3
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