ZWiCk IROG" Intelligent testing

Prifen von Faserverbundwerkstoffen mit
polymerer Matrix

Druckversuche

Helmut Fahrenholz
Oktober 2016




Inhalt

zwick / Roell

Methoden in ASTM, ISO und EN

Ergebnisse und Gultigkeitskriterien

Prifungen mit der HCCF von Zwick

= End loading - stirnseitige Krafteinleitung
= Shear loading - Krafteinleitung Uber Schub

= Combined loading - Kombiniert stirnseitige — und
Schubkrafteinleitung

, [ Designation D 3410/0 3410M - 03 (Reapproved 20008)
i

Standard Test Method for
Compressive Properties of Polymer Matrix Composite

Materials with Unsupported Gage Section by Shear
Loading'

method determines the in-plane
' polymer matnix cor

bers © COMmMpr (] o

6 i M Standards:? ,

“ Test Method for Compressive Propertie
™

s-hiber or discontim
" the elastic properties are s
v the test direction. This test g

=
Test Methods for Density and Speciﬁc Gr
Rensity) of Plastics by Disphcc_:mcm.

W rminology Relating to Plastics

-st Method for Ignition Loss of Curel

ve foree mto the spega
srtaces. This type «
n Test Method jad
1Ho the spegd est Mcthod
Jd wheed X transmitted by

2 st Mecthod D 5467/
ansmitted by subjecting
Csandwi S vith thin skins to four-point

{ Methods for Void Content of Rei

t Methods for Constituent Content

rminology for Composite Materia

thod is applicable to composites made from o e A e Pl e

Prufung von Faserverbundwerkstoffen mit polymerer Matrix

Oktober 2016



Verfahren des Druckversuchs

zwick / Roell

Die Verfahren kdnnen nach der Art der Krafteinleitung
unterschieden werden.

End Loading Aufbau

Shear Loading Aufbau
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Combined Loading Aufbau
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Verfahren des Druckversuchs

zwick / Roell

Die Verfahren kdnnen nach der Art der Krafteinleitung
unterschieden werden.

End loading Aufbau

ISO 14126 ISO 604 ASTM D 3410 ASTM D 695 ASTM D 6641 DIN 65375 JISK 7076
prEN 2850 AITM 1-0008 Boeing BSS 7260 SACMA RAE-TR 88012 RAE-TR 88012
- type lll and IV SRM 1R-94 CRAG Method 400 | CRAG Method 401
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End loading Druckversuch Zwick IRoeII

Der End-loading Druckversuch wird zur Messung von
Druckmoduli und der Druckfestigkeit eingesetzt.

Probekdrperherstellung

= Erfordert eine sehr sorgfaltige Bearbeitung der
Probekdrperenden, besonders bei der
Festigkeitsmessung.

= Zwei Probekorper erforderlich
= Ohne Aufleimer fiir Modulmessungen

-
(= .

, = Mit Aufleimern fr Festigkeitsmessungen
Festigkeit Vorteile
= Relativ einfaches Prifwerkzeug
= Messung der Druckstauchung tiber DMS oder per
mechanischem Langenanderungsaufnehmer
Nachteile
= Das Verfahren neigt zur Anzeige von zu niedrigen
Festigkeitswerten und ist damit fehlertrachtig.
= Kleiner Probenquerschnitt und Messlange
End loading Aufbau = Keine Bruchdehnungsmessungen
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End loading Druckversuch

zwick / Roell

»End-loading* - Druckeinrichtungen sind Varianten der ASTM D 695
Einrichtung, die zunachst fur die Kunststoffprafung entwickelt wurde

HIER:

[

ASTM D 695 Die “Boeing modifizierte
Einrichtung fur ASTM D 695”

Kunststoffe Einrichtung verflugt tber

(nicht far einen Stander zur

Faserverbunde exakten Ausrichtung und

eingesetzt) fur vereinfachtes
Handling.

SACMA brachte

Aussparungen in
dieses Werkzeug fur
die DMS zur Modul-
bestimmung ein.

Die gefiihrte Druckeinrichtung ftr
Modulmessung (Mitte) und
Festigkeitsmessung (rechts) ist immer
exakt zur Maschine zentriert.

ISO 14126 Verf. 2

ASTM D 695 DIN 65375 JIS K 7076
prEN 2850 Typ B AITM 1-0008 Boeing BSS 7260 SACMA
- type lll and IV SRM 1R-94

Prufung von Faserverbundwerkstoffen mit polymerer Matrix

6

Oktober 2016



End loading Druckversuch - Modulwerte Zwick IRoeII

UD 0° Proben ohne Aufleimer zeigen Variationskoeffizienten kleiner 5% bei
den Modulwerten, brechen aber vorzeitig im Bereich der Krafteinleitung.

. Series Differentiation of specimen by color

B0D s o f g
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Staucﬁung mit zvilei DMS gémessen
(Mdglich auch mit Extensometer) '
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End loading Druckversuch - Festigkeit Zwick IRoeII

Probekorper mit Aufleimern werden nur zur Festigkeitsmessung
verwendet. Die Aufleimer miussen mit viel Sorgfalt hergestellt und
aufgebracht werden, die Probenenden sind zu bearbeiten.

Series Differentiation of speclmen by color
1400 -----srresemarmaneasenannans . o 45
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1200 ---veeossesesseneossenenas oo oo L
1000 ---veseeeessrneenenees oo e —
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200 freeeeeee + --------- e e
Keine direkte '
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Verfahren des Druckversuchs

zwick / Roell

Die Verfahren kdnnen nach der Art der Krafteinleitung
unterschieden werden.

Shear Loading Aufbau

ISO 14126 ISO 604 ASTM D 3410 ASTM D 695 ASTM D 6641 DIN 65375 JISK 7076
prEN 2850 AITM 1-0008 Boeing BSS 7260 SACMA RAE-TR 88012 RAE-TR 88012
- type lll and IV SRM 1R-94 CRAG Method 400 | CRAG Method 401
Prufung von Faserverbundwerkstoffen mit polymerer Matrix 9 Oktober 2016



Shear loading Aufbau Zwick IRoeII

Die Druckkraft wird bei diesem Aufbau durch Klemmung an den
Spannbacken uUbertragen. Haufig sind Aufleimer erforderlich um
Spannungsspitzen zu vermeiden.

Probekorpervorbereitung

= Erfordert eine sorgfaltige Bearbeitung, besonders bei Verwendung
von Aufleimern.

Vorteile
= Krafteinleitung direkt in die Laminatoberflache oder tber
Aufleimer

= Bessere Dehnungsverteilung im Vergleich zu End-Loading
= Vermeidung von Spannungsspitzen
= Keine Bearbeitung der Probekorperenden erforderlich.

Nachteile

= Aufwendiges Prifwerkzeug mit schlechter Zuganglichkeit
Shear loading Aufbau = Empfindlich auf Dickenschwankungen der Aufleimer
= Eignet sich nur fur relativ diinne Laminate

= Verfahren ist begrenzt durch die maximal Uber die Klebschicht
der Aufleimer Ubertragbare Kraft.

Prufung von Faserverbundwerkstoffen mit polymerer Matrix 10 Oktober 2016



Shear loading Aufbau

zwick / Roell

,ohear loading® Einrichtungen nutzen bekannte Spannprinzipien.

Von der ersten einfachen Celanese-Einrichtung bis zur heutigen
HCCF sind viele Verbesserungen eingebracht worden.

Die alte ASTM D 3410
Einrichtung war noch mit
konischen Spannkorpern

ausgestattet und
empfindlich auf die

= @

@
’\
©
®
(4 r :
ew‘ -
S \

" i

DIN 65375 und prEN 2850 bieten modifizierte
Celanese - Einrichtungen an, die mit Flachkeilen
das Problem der Probendicke Iosen (links). Das
[ITRI entwickelte eine &hnlich wirkende
Einrichtung, die auch das Torsionsproblem |6ste

Die parallel spannende HCCF entspricht
der lITRI Funktionalitat, aber mit

wesentlich verbessertem Handling.

Probendicke und Torsion. (rechts)
ISO 14126 Verf. 1 ASTM D 3410 JISK 7076
prEN 2850 Typ A AITM 1-0008 RAE-TR 88012 RAE-TR 88012
CRAG Method 400 | CRAG method 401
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Shear loading Aufbau - IITRI Zwick IRoeII

Das IITRI Werkzeug nach ASTM D 3410 stellt eine Verbesserung gegentber
alteren Celanese-Werkzeugen dar, hat aber weiterhin Schwachen.

wedge grip

» xspecimen ; , Funktionsprinzip des IITRI Werkzeugs

= Der Probekorper muss in einer Ausrichtlehre
zunachst sorgfaltig in die Keilbacken eingebaut
werden.

Ausrichtlehre
ASTM D 3410

= Danach wird die obere Werkzeughalfte in Position
gebracht.

= Bei Aufbringen der ersten Belastung rutschen die
Spannkeile in Position und bringen dabei
Ausrichtfehler in den Probekérper ein.

= Wahrend der Prifung bewegen sich die Spannkeile
und “verstarken” Biege- und Knickeffekte.

= Keine Korrekturmdglichkeiten wahrend der Prifung

= Bei hohen Druckkraften besteht das Risiko einer
Beschadigung des PK durch Spannkréafte

- Das Verfahren ist sehr empfindlich gegentber
IITRI Werkzeug wie in ASTM D 3410 beschrieben Bedienerfehlern.
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Shear loading Aufbau - HCCF Zwick IRoeII

Die HCCF ist mit ihrem parallelen hydraulischen Spannprinzip
sicher zu bedienen und liefert zuverlassige Messergebnisse.

Eigenschaften der HCCF B L

= Shear loading bis ca. 40 kN

= Combined loading bis 200 kN

* Probekorperbreiten bis 35 mm maoglich

= Exakte Ausrichtung der Klemmbacken

= Exakte Fiuhrung

= Parallel schliel3ende hydraulische Klemmung

= Keine Backenbewegungen wahrend der
Prifung

= Ausrichtfehler nach Spannen des PK sind Uber
DMS sichtbar und kénnen korrigiert werden.

= Einstellbare Probenanschlage
= Einfaches Ausrichten des Probekdrpers, gute

Zugéanglichkeit und einfache Reinigung. i v :

= (Geeignet fir mehrere Normen und L
Krafteinleitungsarten HCCF — Hydraulic Composites Compression Fixture
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Verfahren des Druckversuchs

zwick / Roell

Die Verfahren kdnnen nach der Art der Krafteinleitung
unterschieden werden.

>0
1]

4

No Gap

Combined Loading Aufbau

ISO 14126 ISO 604 ASTM D 3410 ASTM D 695 ASTM D 6641 DIN 65375 JIS K 7076
prEN 2850 AITM 1-0008 Boeing BSS 7260 SACMA RAE-TR 88012 RAE-TR 88012
- type lll and IV SRM 1R-94 CRAG Method 400 | CRAG Method 401
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Combined loading Aufbau Zwick IRoeII

Der combined loading Aufbau kann ftr die meildten
Faserverbundtypen eingesetzt werden.

Probekorpervorbereitung

= Erfordert eine sorgfaltige Probekérpervorbereitung inklusive
No Gap Bearbeitung der Probekdrperenden.

Vorteile

= Kraftiibertragung teils tGber die Stirnflachen der Probekoérper,
teils Uber die Probekérperoberflache.

= Ubertragung hoherer Kréafte als im Shear-Loading Aufbau
maglich.

= Gleichmallige Dehnungsverteilung im Prufquerschnitt
= Geeignet fur alle Faseraufbauten, nicht nur fir Laminate
= Geeignet fur grolRe Probekorper und dickere Strukturen oder

Laminate
= Geeignet fur Faserverbundwerkstoffe mit thermoplastischer
Matrix.
Nachteile

Combined loading Aufbau = Empfindlich auf Dickenvariationen der Aufleimer

= Bearbeitung der Probekdrperenden notwendig

Prufung von Faserverbundwerkstoffen mit polymerer Matrix 15 Oktober 2016



Combined Loading Aufbau Zwick IRoeII

Druckversuche bei hohen Kraften werden im Combined-Loading
Aufbau durchgefthrt. Hier sind Prtfungen bis 600 kN moglich.

Bildquelle: WTF

In den zusammengesetzten Werkzeughélften wird die wirkende

Spannkraft mit einem Drehmomentschlissel eingestellt. Die oberen und

unteren Werkzeughalften werden an steifen Saulen gefihrt. Die

Einspannlange wird durch die Probekdrperlange eingestellt. Das Mit der HCCF wird bei passender

Handling und die Spannkrafteinstellung bleibt aber sehr aufwendig. Probenlange eine kombinierte
Einspannung bei stark verbessertem
Handling erreicht.

ISO 14126 meth. 2 ASTM D 6641

AITM 1-0008
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Ergebnisse und Gultigkeitskriterien Zwick IRoeII

Ergebnisse und Gultigkeitskriterien sind in verschiedenen
Normen Weise definiert.

= Eregebnisse @ Specmen? 15

=  Druckmodul
1500 +

= Druckfestigkeit

= Druckstauchung bei Druckfestigkeit

(nur shear- und combined loading) +10

= Definiert aber wenig Ublich: 1000 1

Poissonsche Zahl unter
Druckbelastung

Compression stress in MPa
Percent bending, %

(5]
o
o

= Giultigkeitskriterien

= Prozentuale Biegung (PB)

= \ersagensart

+ ¢ + + + + + + + + + 0
0.0 0.5 1.0 1.5
Average compression strain in %
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Gultigkeitskriterien Zwick IRoeII

Die Festlegungen flr Gultigkeitskriterien unterscheiden
sich in den Normen und sind z.T. kaum erreichbar.

Kriterium: Biegung (absolut), Prozentuale
Biegung, PB (relativ)

e Specimen 4

* PB ist nur definiert fir den elastischen Bereich.

= ]SO 14126:
+ Keine Uberwachung direkt nach Spannen des PK .
+ PB darf 10 % wahrend des gesamten Versuchs nicht " N //: 015
uberschreiten (Diese Bedingung ist nahezu unerreichbar) £ : '
£ | | 2
= prEN 2850, Verfahren A — Shear Loading é 400 ¥ / I 10.10 E
- zwischen 10% und 90% Fmax: PB < 5% : / ) g
o v/ °
- AITM 1.0008: £ 200 < /et Joos ©
* Biegung nach Spannen: max. 150 um/m ° /:/ .
- zwischen 10% und 90% Fmax: PB < 10% g s M o =
00 ! 0.5 1.0 ! 115
= ASTM D 3410, D 6641: J— £W0; BRI I X -
! E ISO 14126 E !

« PB <£10% in der Mitte des Bereichs in den der Druckmodul PrEN 2850, AITM 1.0008

gemessen wird.

ASTM D3410, D6641
* Hinweis, dass sogar 30% bis 40% Biegung oft keinen

signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse haben.
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Gultigkeitskriterien

zwick / Roell

Gultige Brucharten treten immer im Bereich der freien Lange
zwischen den Druckwerkzeughalften auf.

Kriterium: Bruchart

ISO 14126:

+ Gibt Beispiele fur gultige Brucharten

prEN 2850, Verfahren A — Shear Loading

« Ein Bruch wird als gultig angenommen,
wenn er im freien mittleren Bereich des
Probekdrpers auftritt.

AITM 1.0008:

* Gibt Beispiele fur gultige und fur
ungultige Brucharten

ASTM D 3410, D 6641:

* Gibt Beispiele fur gultige und fur
ungultige Brucharten und definiert zudem
eine Klassifizierung der Brucharten.

/74

15 & 5

Valid types of break

Prufung von Faserverbundwerkstoffen mit polymerer Matrix
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Prtfungen mit der HCCF Zwick IRoeII

Druckversuche sind empfindlich auf Ausrichtfehler. Viele
Probleme sind bedingt durch Variationen der Aufleimerdicke.

Wahrend der Prufung kann die
Ausrichtung anhand der
Signaldifferenz zwischen den DMS
uberwacht werden.

= Einfache Biegung wird sichtbar

= Biegung aus Versatz bleibt unsichtbar, das sie
in der Mitte durch Null geht.

10 % Biegung bei 2000 um/m
' entsprechend folgenden
Versatzfehlern:

& = ASTMD6641:  8pum @ 2 mm Dicke
= prEN 2850: 5um @ 2 mm Dicke
= AITM 1.0008/A1: 29 um @ 3.2 mm Dicke

Sichtbares Licht am linken Aufleimer links. Schwankungen bis 227 pm.
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Die Prifmaschine

zwick / Roell

Elektromechanische Prifmaschinen der Allround-Line sind
sehr gut fur Druckprufungen geeignet.

50 kN ist meistens ausreichend fir Druckprtfungen
nach ASTM D 3410, ASTM D 6641, ISO 14126, EN
2850 bei denen die Probenbreite 12 mm (1/2 in)
oder Kkleiner ist.

130 kN koénnen bei der Prifung multidirektionaler
Laminate nach ASTM D 3410 erreicht werden.

180 kN werden flr Probekorper Typ ALl nach AITM
1.0008 wegen der Standardbreite von 32 mm
bendtigt.

Der Prifaufbau muss exakt ausgerichtet und mit
Kraftsensor und 2-kanaliger Dehnungsmessung
ausgestattet sein.

Der Prifablauf wird komplett mit der testXpert 1l /
testXpert Il Software gesteuert.

Prufung von Faserverbundwerkstoffen mit polymerer Matrix
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Dehnungsmessung Zwick IRoeII

Die Dehnung kann entweder mit einem Ansetzaufnehmer
gemessen werden, oder —wesentlich Gblicher - mit zwel DMS.

Beidseitig messender Ansetzaufnehmer in einem speziellen Zwei DMS in Viertelbriicken-Schaltung sind auf den
Halterahmen. gegenlberliegenden Seiten des Probekdrpers appliziert.
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testXpert Il / testXpert Il Software

zwick / Roell

Die Software fuhrt den Bediener, berechnet die Ergebnisse und
das Biegekriterium und dokumentiert Ergebnisse und Ablauf.

Sicherheitsfunktionen
Datenerfassung von allen Kanalen

Datentransformation zu berechneten
Messkanéalen wie:

= Mittlere Stauchung aus 2 Kanalen.
= Absolute Biegung (B)

= Relative Biegung (PB)

= Spannungen und Dehnungen

Korrekte Ergebnisberechnung nach der
angewandten Norm

Prufprotokoll

Datenablage und Nachvollziehbarkeit.

v

Compression stress in MPa

Specimen 4
600 T P T LTS T TR TR F ) ............................................. el 015
o
1 1 c
| : ©
400 B inei s e e o Pt P At gt e ............................................... ™ 4 010 8
; i o
(]
2
k)
]
o
200 S R S AR S S S .............................................. = 005
0 + + + + + + + + + + + + -+ 0.00

0.0 0.5 1.0 1.5
Avg. strain in %
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Typischer Prufablauf — combined loading

zwick / Roell

In der HCCF ist es maoglich, Ausrichtfehler nach den ersten Spannen

und vor Lastaufbringung zu erkennen und zu korrigieren.

Allgemeiner Prufablauf mit HCCF:

h

DMS werden durch I6ten mit der Messkette 1
verbunden.

DMS in frei hangender Position nullen
Kraftsignal nullen

Probekdrper in die HCCF, einsetzen, die it e
Spannbacken bleiben leicht gedffnet. : = i

Vorlast anfahren um die Enden des Probekorpers
in einen end-loading Kontakt zu bringen.

SchlieRen der HCCF mit hydr. Handpumpen
Uberprifung der absoluten Biegung (B)

Wenn die Biegung mehr als 150um betragt, ist
eine Nachjustage erforderlich

Durchftihrung des Priifung bis Probenbruch

Uberprifung der Gultigkeitskriterien Bruchart und hydraulic cylinder
Biegung.

moving grip

moving grip

fixed grip

fixed grip

°
e)
—
()

i)
>

O

-
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Compression tests, CRC Zwick IRoeII

Case study: The number of valid tests significantly increased with the
use of the HCCF compared to a mechanical Celanese-type fixture.

Test conditions Bending criteria at 10% Fmax

>

zwick / Roell
= Test piece according to compression 60% -

standard prEN 2850
= Geometry Al (10 x 2 mm)

1
Non-valid measurements

56 %

= 18 measurements per each fixture 40%

= Load introduction by shear loading via
the tabs.

¥

20% -

18 %

Aim: Assessment of the bending criteria
at 10%fF ., 0% |

HCCF Celanese-fixture

16% of the tests with HCCF were not valid, while 56% of the tests
Y performed with a Celanese wedge-type fixture were not valid.
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Beispiele fiur erzielte Brucharten Zwick IRoeII
Druckversuche nach AITM 1.0008 mit der HCCF

Prufung von Faserverbundwerkstoffen mit polymerer Matrix 29 Oktober 2016



Beispiele fiur erzielte Brucharten Zwick IRoeII
Druckversuche nach ASTM D 6641, CFK

£ ¥ R O TV ) 1 Al

i
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Beispiele fur erzielte Brucharten Zwick IRoell

Druckversuch nach ISO 14126, GFK
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Zwick — Reliable Test Results.
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