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Testlabor fiir Composites Zwick I Roell

Anwendungen und Anforderungen

Anwendungen Anforderungen
= Zugversuch nach ISO 527-4* /-5** & = Hohe Genauigkeit fur axiale und biaxiale
ASTM D 3039 Dehnungsmessung
= Zugmodul nach ISO 527-1, auch = Ein Messsystem fur Raumtemperatur und
unter Temperatureinfluss Temperaturversuche
= Poissonzahl nach ISO 527-1, auch —> fur vergleichbare Prufergebnisse
unter Temperatureinfluss = Ein Messsystem fiir Zug-, Scher- (IPS) und
= In-Plane Scher (IPS) Versuch zur Biegeversuche
Bestimmung der Schubspannungs_ - benutzerfreundlich und effizient
Dehnungs-Kurve, des Schubmoduls = Beriihrungslose Dehnungsmessung optimal
und der Schubfestigkeit nach > mechanische Messsysteme kdnnen durch
ISO 14129 & ASTM D 3518 hochenergetisches Probenversagen
= V-notched beam shear — losipescu beschadigt werden
(ASTM D 5379) und V-notched rail = Wenig Aufwand bei der Probenvorbereitung

shear (ASTM D 7078)

= Open-hole tension (ASTM D 5766) * fir Gewebe oder multidirektionale UD Laminate
= Biegung (ISO 14125 & ASTM D 7264) ™ fur unidirektionale (UD) Composites
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Einfilhrung zwick [ Roell

Eine groRe Temperaturspanne in der Anwendung erfordert auch eine
grofRe Temperaturspanne bei der Materialcharakterisierung.
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Dehnungsmesssysteme fiir Composites Zwick I Roell

ZwickRoell bietet ein umfangreiches Portfolio zur Dehnungs- und
Durchbiegungsmessung bei der Prufung von Composites.

Eine Auswahl: Art der Dehnungsmessung
beruhrend beruhrungslos
fest verklebt abnehmbar
Dehnmessstreifen Ansatz-Aufnehmer Optisch
= DMS-Boxen = Clip-on Extensometer = videoXtens biax 2-150 HP
: . axial 5025-1
= Universalmessverstarker
HBM QuantumX = Clip-on Extensometer
biax 2501-2

= Clip-on Extensometer
axial beidseitig

Autom. Fuhlerarm

= makroXtens Il
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Vergleich

zwick [ Roell

Beil der Auswahl eines geeigneten Dehnungsmesssystems gilt es zu
prufen, ob biaxiale Dehnungsmessung und ob Dehnungsmessung in
der Temperierkammer erforderlich ist.

Dehnungsmesssystem Raumtemperatur Temperaturversuche
gléngs Squer Sléngs Squer
DMS (DMS-Boxen und HBM QuantumX) * X X X X
Axialer Clip-on Extensometer 5025-1 ** X - X -
Biaxialer Clip-on Extensometer 2501-1 ** X X X X
MakroXtens |l X X X -
VideoXtens biax 2-150 HP X X X X

nur fur einmalige Verwendung,
Zeitaufwandige Applikation,
versagt u.U. vor finalem Probenversagen,
oft problematisch bei der Anwendung fur

**  Extensometer muss bei hochenergetischem
Versagen vorher abgenommen werden

Composites mit thermoplastischer Matrix

(z.B. Zugversuch in Faserrichtung)
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Unsere Lésung fiir die optische Dehnungsmessung: ZWiCk IRO€||

Der videoXtens biax 2-150 HP.
Fuhrend in der optischen Dehnungsmessung von Composites.
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Unsere Lésung fiir die optische Dehnungsmessung: ZWiCck IRO€||

Der videoXtens biax 2-150 HP.

Fuhrend in der optischen Dehnungsmessung von Composites.

= Dberuhrungslos

= ohne Messmarken

= hohe Auflésung

= |SO 527 konform

= Langs- und Querdehnung

= flUr Temperierkammern geeignet
= 2D-DIC

Langsdehnung mit 2-Kamera Array Technologie
Sichtfeld * 175 x 65 mm
Auflésung bei Raumtemperatur 0.15 um

Querdehnung mit zusatzlicher 3. Kamera

Sichtfeld * 85 x 65 mm
max. Probenbreite 55 mm
Auflésung bei Raumtemperatur 0.1 um

Allgemeine Angaben

max. Bildrate 500 fps
Probendicke 0...20 mm
Kalibrierung

EN ISO 9513 Klasse 0.5

ASTM E 83 Klasse B1

ab 15mm Messlange

* fur Arbeitsraumbreite von 640 mm (Allround-Line)
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Unsere Lésung fiir die optische Dehnungsmessung: ZWiCck IRO€||

Der videoXtens biax 2-150 HP funktioniert auch ohne Messmarken
und erfullt die in ISO 527-1 definierten Genauigkeitsanforderungen

= Axiale Dehnungsmessung mit Messmarken
oder markierungslos durch Erkennung des
naturlichen Musters auf der Probenoberflache

markierungsfreie
Dehnungsmessung fur
lichtundurchlassige
CFK Proben

= Querdehnungsmessung mit Messmarken oder
an den Probenkanten

= Signifkant verbesserter Kontrast und
Minimierung des Umgebungslichteinflusses
durch Verwendung von blauem Licht

White light Blue light
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Verwendung von Messmarken
bei lichtdurchlassigen
GFK Proben
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2-Kamera Array-Technologie Zwick I Roell

Die Array-Technologie ermoglicht ein groBeres Sichtfeld ohne
Kompromisse bei der Bildauflosung.

Der Kamera-Sensor- Das Sichtfeld ist abhangig vom verwendeten Objektiv:
Chip bestimmt die Bild-
auflosung:

_..___“E%_E-_; H

Grolkes Sichtfeld, aber geringe Hohere Auflosung, aber
Bildauflosung der Probe geringes Sichtfeld

I | I O I I1

O

Array-Technology:
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Maximales Sichtfeld
ohne Beeintrachtigung
der Bildauflosung im
Bereich der Probe

|
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Subpixel-Genauigkeit Zwick I Roell

Die leicht schrage Platzierung der Messmarken reduziert Rauschen
im Messsignal und ermoglicht Messungen mit Subpixel-Genauigkeit.

N

Scharfer Kontrast Bild auf dem
der Messmarke Sensor-Chip

Hoheres Rauschen bei

horizontaler Platzierung, da
ot die Messlinie von einer
Pixelreihe zur nachsten
springt.
= Geringes Rauschen bei
- -

leicht schrager Platzierung,
durch allmahlichen
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Ubergang der gemittelten
Messlinie zwischen den
Pixelreihen des Sensor-
Chips.




videoXtens biax 2-150 HP Zwick I Roell

Die 2-Kamera Array-Technologie in Langsrichtung und die schrag
platzierte 3. Kamera in Querrichtung, ermoglichen hochauflosende
Messungen bei vollem Sichtfeld fur gangige Probengeometrien

Start S ‘ . rile | ¥8 settings | &

m
182,10 x 69,66/

3rd Camera - Camera center [30%] Ll vl B ETge = O oo LTty B et
Field Of View mm|
| 2056.00 x 66.37|

Image 1924 Timestamp: -1,096 s
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Messergebnisse

zwick [ Roell

Vergleichende Langsdehnungsmessung mit Klebemarken und unter
Verwendung des Oberflachenmusters fur eine UD0° CFK-Zugprobe.

o I - -
ub Klebemarken Verwendung natirliches Oberflachenmuster
CFK
E-Modul: 126460 £270 MPa E-Modul: 125490 £170 MPa
8RB = - i
T e i T g
o 600 =k o 600
= ] " S ]
@ 4007 - o 400 ¢
® o ® ]
E 4 .-_y"'.:./ (_5 4
R 200 ¢ g % 200 T
© 1 o ®© 1
o == i i i 0 * j j i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 02 04 0.6
axial strain [%] axial strain [%]
Poissonzahl: 0.313 £0,001 Poissonzahl: 0.327 £0,001
30
€ o €
= " ol =
e ] e =
£ 20 o g 204
8 3
o P o
Q. 4 Q.
2 v K7
© b ©
g 10 + g 10 +
o) 1 j o)
% o %
C g C
© ©
- 0 ; : : o . . T
0.0 0.2 04 0.6 00 0.2 04 Lo
axial strain [%] axial strain [%]
testXpo2021 13 October 2021

Optische Dehnungsmessung fiir Composites



Messergebnisse Zwick I Roell

Markierungsfreie biaxiale Dehnungsmessung im Zugscherversuch
mit £45° Laminat gemaR ISO 14129.

Material: UD CFK

Curre]nl;nspecimen Current specimen
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Messergebnisse Zwick I Roell

Hochauflosende beruhrungslose Dehnungsmessung mit videoXtens
als Alternative zur beruhrenden Messung mit makroXtens fur die
Zugprufung von impragnierten Faserstrangen.

Home Save Stop valuate Print Help Zwick Roell

SET UP TESTING SYSTEM CONFIGURE TEST RUN TEST EXPORT TEST DATA
Series layout Specimen graph o=
+ T Q £ e Series Differentiation of specimen by color
& Designation of the sub-series | VideoXtens
& Series
& MakroXtens
K Specimen 1.1 @ Fiver density 8 [afem® -
& Specimen 12 TS, 200
) Specimen 1.3 @ Mass per unit length g/m 035838 9
& Specimen 14
) Specimen 15 ®
& VideoXtens Extensometer Lo P Py E: Ps MuL
: ::j::: 2 Legend No. mm N N GPa  gfem? g 150
@ Specimen 2:3 g 1.1 MakroXtens 100 57,79 160,64 25511 18 035838
@ Specimen 24 leg) 1.2 100 57,17 159,65 253,56 18 035838 =z
=
(5] 13 100 57,28 159,81 253,76 18 035838 bT:
@ 14 100 5747 15991 2538 18 035838 £ 100
‘ 21 VideoXtens 99 56,14 158,69 254,25 18 035838
. 2.2 99 56,26 158,58 253,98 1,8 035838
. 23 99 56,35 15891 253,97 18 035838
‘ 24 100 56,03 158,86 254,84 18 035838 50
VideoXtens Lo P Pu Ex o8 MUL
n=4 mm N N GPa g/cm?® g
X 99 56,20 158,76 254,26 18 0,35838 0
s 0 0,14 0,15 040568 0,000 0,00000 0.0 0.1 0.2 03 04 05
vV [%] 0,14 0,25 0,10 0,16 0,00 0,00 4
Strain in %
= = = N/ Gripto grip separation = T T mm | Crosshead absolute == < mm
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videoXtens fiir Temperaturversuche Zwick I Roell

Durch Beachtung vieler Details bei der Konstruktion unserer
Temperierkammern ermoglichen ZwickRoell videoXtens-Messsysteme
eine unubertroffene Messgenauigkeit auch bei Temperaturversuchen.

Einflisse auf die Messgenauigkeit:

Konvektion

Vibrationen des Ventilators
Glasmodul fur videoXtens
Auflésung der Kamera

ZwickRoell Temperierkammern

Geschlossene Tunnel-Verbindung
zur Kammer (Bild rechts oben)

Ventilator-Konzept fur optimale
Luftstromung in der Kammer

Reduzierte Ventilator-Schwingung
Optimiertes Glasmodul
Optimierte Beleuchtung
Optimierte Kameraeinstellungen
Minimale Temperaturschwankung

Luftkanal fur vertikalen Luftstrom an
der Innenseite des Sichtfensters
(Bild rechts unten)
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2D-Digital Image Correlation Zwick I Roell

Mit der 2D-DIC Software Option erweitert sich das Anwendungs-
Spektrum der ZwickRoell videoXtens-Messsysteme.

A
Schub-Dehnungsfeld und

Anwendung virtueller DMS
Open-Hole-Tension (OHT) Test im V-Notched Rail Shear Test

4 Axiales Dehnungsfeld im

nach ASTM D 5766

nach ASTM D 7078
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Geeignete Composite Versuche fiir 2D-DIC Zwick I Roell

2D-DIC eignet sich fur Composite Versuche mit ebenen Messflachen
bei denen es im Versuch zu keinen signifikanten Out-of-Plane
Bewegungen und Verformungen kommt.

V-Notched Rail Shear
Zugversuch nach ASTM D3039 oder ISO 527-4,-5 Versuch nach ASTM D7078

Zug-Scherversuch nach

RS S AT

ASTM D3518 oder ISO 14129

Open-Hole Tension (OHT) Versuch nach ASTM D5766

losipescu Schubversuch
nach ASTM D5379
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2D-DIC: Maske und Facettengrofe Zwick I Roell

Drei vordefinierte Einstellungen fiir GroRe und Uberlappung des
Facettenfeldes stehen zur Verfugung. Eine individuelle Einstellung
der Parameter ist ebenfalls moglich.

B pock ERLaser off ¥ Light on/off & Temperature Chamber inactive | & Info
]
-Masks i * ~Grid Resolution
Mask 1 b 1 3
a ﬁ O Medium Resolution
Distance mask to load axis: () High signal Resolution
L) | mm O User defined
—Shapes of Mask 1
Additive:
(#)shape 1 i s
Subfractive: verlap
= g e
00 i
>
Default
FOV = 104,05x69,95mn Image 1/969
tion [act
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2D-DIC: Berechnung Verschiebung und Dehnung ZwiCK IRoeII

Ein zufalliges Schwarz-Wei3-Muster wird auf die Probenoberflache
aufgebracht, wenn die naturliche Oberflache keine ausreichende
Grauwertverteilung fur die DIC Berechnung bietet.

P (xp, vo)

Links: Facette im unverformten
Ausgangszustand

Reference subset =™ Q (X 3))

Rechts: Facette im verformten Zustand

Reference image Deformed image

[Pan et al. Measurement Science and Technology 2009]

Ein Datenpunkt im
Dehnungsfeld berechnet
sich aus 3x3 Punkten im
Verschiebungsfeld

FacettengrofRe: 15x15 Pixel, Entsprechendes Verschiebungsfeld
keine Uberlappung
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2D-DIC Anwendungen Zwick IRoeII

Zugversuch nach ASTM D3039 oder ISO 527-5 mit UD0° CFK-Probe.
Axiales Dehnungsfeld und Bestimmung der Langs- und Querdehnung
mit virtuellen Dehnmessstreifen.

Probe in DIC Software um 90° gedreht

| | # Language | B ok cer off % Light anjoff  se—————fm T Temperature Chamber inactive | &1 info

4 Lve

| b Language
: - | @ | bowy " M|
(g @ MASK @J CORRELATE I f ANALYSE @ TESTRERUN

Maps _Taos  Graphs Smoothng Export Aval Displacement dx Transverse Displocement dy _Local Axial Strain ex_ Local Transverse Straney  Local Shear Strsin exy - Maxamum Normal Stran emax  Minimum Normal Sirarn enen  Equivalent Von Mices Stran eeq  Paissons Rabo

{FOV = 104,05x69,95mn Image 4047466 Timestamp: 201,576 5 34 % 1287 of max. 8192 Facets

——
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2D-DIC Anwendungen Zwick IRoe

Open-Hole-Tension Test nach ASTM D5766 mit multidirektionalem
CFK-Gewebe-Laminat. Axiales Dehnungsfeld und Auswertung der
Dehnungsverteilung am Loch mit Schnittlinien-Stapel-Diagramm.

Probe in DIC Software um 90° gedreht

b 1
@ MASK @J CORRELAT I f ANALYSE @

Maps Took Graphs Smoothng Export Aval Displacement dx Transverse Displocement dy _Local Axial Strain ex_ Local Transverse Straney  Local Shear Strsin exy - Maxamum Normal Stran emax  Minimum Normal Sirarn enen  Exuivalent Von Mices Stran eeq  Paissons Rabo 1

TESTRERUN
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2D-DIC Anwendungen Zwick IRoeII

V-Notched Rail Shear Test nach ASTM D7078 mit CFK-Gewebe-Probe.
Biaxiale Dehnungsmessung mit virtuellem DMS und Berechnung der
Schubspannungs-Dehnungs-Kurve in testXpert lll uber Re-Run Funktion.

Zwick Roell

//'/
/" | Die Re-Run Funktion der 2D-DIC Software
ermoglicht die vollumféangliche Nutzung
der geschatzten testXpert Il Auswertungs-
und Berichts-Moglichkeiten.
Tule 93, 195 s | st s 1650,81 7 e | siescaciiraos

Shear  User: User
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Klassischer DMS vs. 2D-DIC Zwick I Roell

2D-DIC ist eine Alternative zur Verwendung von klassisch applizierten
Dehnmessstreifen fur Schubversuche mit V-Kerben-Proben.

losipescu and V-Notched Rail Shear Test
mit applizierten DMS

A
Schub-Dehnungsfeld und
Anwendung virtueller DMS
im V-Notched Rail Shear Test

nach ASTM D 7078

ASTM D5379 ASTM D7078
losipescu Schubversuch V-Notched Rail Shear Test

testXpo2021

24
Optische Dehnungsmessung flir Composites

October 2021



Anschluss eines externen 3D-DIC Systems Zwick I Roell

Mit der BNC-I/O-Verbindungsbox ist die Anbindung eines externen 3D-DIC-
Systems an eine ZwickRoell Prufmaschine einfach und unkompliziert.

BNC-1/0O-Verbindungsbox
tC 11 /O-Modul fir tC 11 /O-Modul

- ©)+0) |- ©
";I" T 0;" .~v‘1:i|

Controller and
Software des _
externen 3D-DIC |, Kraft-Signal
Stereo Kamera Setup Systems Weg-Signal
0 October 2021
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Questions & Answers Zwick I Roell

Questions and Answers
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