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Composites/Faserverstarkte Kunststoffe sind
leistungsstarke Leichtbauwerkstoffe mit hoher
Festigkeit bei geringem Gewicht, hervorragen-
dem Ermudungsverhalten und grofler Gestal-
tungsfreiheit. Sie kommen vor allem in Luft- und
Raumfahrt, Windenergie und Automotive zum
Einsatz. Damit diese innovativen Materialien zu-
verldssig eingesetzt werden konnen, ist eine préa-
zise und normgerechte Prufung unerlasslich.

Hegewald & Peschke bietet ein umfassendes
Portfolio an Prufmaschinen, Spannzeugen und
Zubehor zur mechanischen Charakterisierung
von Verbundwerkstoffen.

In den meisten Anwendungen bildet eine Uni-
versalprufmaschine der inspekt-Serie die Basis
fur die Durchfuhrung der unterschiedlichen
Prufverfahren. Die Modellvielfalt mit Laststufen
von 100 N bis 2500 kN ermoglicht eine optimale
Anpassung an den jeweiligen Einsatzbereich
und garantiert prazise, normgerechte sowie zu-
verldssige Prifergebnisse.

Die inspekt-Serie baut auf einem modularen Sys-
tem auf, sodass sie sich mit dem passenden Deh-
nungsmessgerat, dem Spannzeug oder Klima-/
Temperierkammer bzw. Ofen in einen absoluten
Spezialisten fuir die Prifung von Composite-Ma-
terialien verwandeln kann.

Pruftechnik fiir
Composites
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Passende Spannzeuge fur alle

Prufverfahren ermoglichen die umfassende
und normgerechte Compositeprifung.

Ausfahrbare Temperierkammern
erlauben Prifungen Uber einen
weiten Temperaturbereich.

=]

Fur den Schutz der Bediener sorgen
a Sicherheitsumhausungen mit
elektrisch verriegelter Tur.

e Ausrichtadapter gewéahrleisten die
‘ ® } prazise Ausrichtung des Last-

v strangs.
Unsere Pruflosungen ermdoglichen die normkon-
forme Durchfithrung von Prufungen nach ASTM,
ISO und DIN - von klassischen Zug-, Druck- und
Biegeversuchen bis hin zu komplexen Verbund-
tests. So lassen sich mechanische Eigenschaften
wie Festigkeit, Steifigkeit, Bruchverhalten oder
Ermudungsbestandigkeit prazise bestimmen.
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Besondere Anforderungen an das Priifsystem
bei der Priifung von Composites

1) Einspannung und Vorbereitung der CFK-
/GFK-Proben

a) Probenausrichtung

Ausrichtungsfehler bei der Probeneinspannung
flhren zu einer nicht zentrischen Einleitung der
Verformung in den Probekdrper. Besonders bei
unidirektional (UD) verstarkten Verbundwerk-
stoffen kann dies die Prifergebnisse stark verfal-
schen. Die Probe muss gerade und zentriert in
der Belastungsachse eingespannt werden, um
parasitare Krafte und damit verbundene Mess-
fehler insbesondere bei der Bestimmung des E-
Moduls zu vermeiden.

Der stabile Lastrahmen der inspekt-Prufmaschi-
nen sorgt grundlegend fir die exakte Ausrich-
tung des Laststranges. Mithilfe spezieller Aus-
richtadapter konnen uberdies die Probenhalter
so positioniert werden, dass sie sich exakt und
ohne Winkelfehler gegenuberstehen. Damit
wird sichergestellt, dass die Probe axial gespannt
wird und unter Last keine nennenswerten Kipp-
oder Schermomente wirken. Die Axialitat des
Prufaufbaus kann sowohl manuell mit einer Jus-
tagevorrichtung uUberpriuft und optimiert wer-
den als auch uber die handelsublichen standar-
disierten DMS-applizierten Messnormalen (Refe-
renzproben)

Diese Messmethode entspricht den Anforderun-
gen der Normen ASTM E 1012, ISO 23788 sowie
den Nadcap (National Aerospace and Defence
Contractors Accreditation Program) Audit Crite-
ria AC7122 und AC7101 fur die Luft- und Raum-
fahrtindustrie.

b) Vorspannung wihrend der Einspannung

Wahrend der Einspannung ist auf eine korrekte
Ausrichtung ohne Schubkrafte zu achten. Eine
geringe Vorspannung (unter 0,05 % der Material-
belastung) stellt sicher, dass die spezifischen Ma-
terialeigenschaften prazise erfasst werden. Die

Prufmaschinen der inspekt-Serie bieten einen
Krafthaltemodus, welcher eine axiale Belastung
der Probe beim Einspannen verhindert.

c) Geschwindigkeitskontrolle zur E-Modul-Be-
stimmung und reproduzierbares kraftschlis-
siges Einspannen

Parallel schlieffende Spannzeuge unterstiitzen

die prazise Geschwindigkeitskontrolle nach

ISO 527-1 und sind damit optimal fiir die E-Mo-

dulbestimmung an CFK- und GFK-Werkstoffen

geeignet. Dariuber hinaus ermoglichen parallel

schliefSende pneumatisch oder hydraulisch un-
tersetzte Spannsysteme reproduzierbaren Kraft-
schluss, der die Probenenden auch nach einem
Sprodbruch halt und so zur Sicherheit des Bedie-
ners beitragt.

d) Probenvorbereitung, z.B. mit Aufleimern
Beim Zugversuch an Fasern und Filamentstran-
gen wird der Probekorper haufig mit Aufleimern
geschutzt, um vorzeitige Faserbriiche im Bereich
der Einspannung zu verhindern.
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2) Genauigkeit der Kraftmessung

Eine hohe Genauigkeit der Kraftmessung ist bei
der Prufung von Composite-Materialien beson-
ders wichtig, weil diese Werkstoffe sehr inhomo-
gen und richtungsabhéangig aufgebaut sein kon-
nen. CFK- und GFK-Verbunde mit hohem Faser-
anteil weisen oft hohe Festigkeiten auf und nur
geringe Dehnungen. Die Prazision der Kraftmes-
sung ist daher von enormer Bedeutung um sau-
bere Kennwerte wie bspw. den Elastizitatsmodul
nach ASTM D 3039 zu ermitteln.

Die Prifmaschinen der inspekt-Serie garantieren
die Genauigkeit der Kraftmessung nach Klasse 1
(optional Klasse 0,5) im Messbereich von 0,1 —
100 % der Nennlast in Abhangigkeit vom ver-
wendeten  Kraftmesssensor  (entsprechend
DIN EN ISO 7500-1, ASTM E4).

3) Priifbedingungen

Die Kunststoffmatrix von CFK- und GFK-Proben
reagiert stark auf Temperatur (sie kann weicher
oder sproder werden) und Feuchtigkeit (sie kann
quellen oder ihre Steifigkeit verdndern). Deshalb
ist die Simulation dieser Umgebungsbedingun-
gen fur die Werkstoffprifung entscheidend fur
zuverldssige und aussagekraftige Prufergeb-
nisse. Hegewald & Peschke bietet eine grofie
Auswahl an Temperier- und Klimakammern, die
optimal an die geforderten Prifbedingungen an-
gepasst werden konnen.

Die Integration der Kammern in ein Prufsystem
wird entweder fix iber eine Halterung mit Schie-
nenfuhrung oder flexibel mit einem Rollwagen
realisiert.

4) Sicherheit fiir das Bedienpersonal

Bei der Prufung von Verbundwerkstoffen — ins-
besondere von CFK —ist das Gefahrdungspoten-
zial zu berucksichtigen. Abhédngig von Fasergeo-
metrie und -lange konnen beim Bruch scharfkan-
tige Fragmente, feine Fasersplitter oder lungen-
gangige Carbonfaserstdube entstehen, die ge-
sundheitsgefahrdend und potenziell krebserre-
gend sind. Zudem kann es bei Hitzeentwicklung
zur Bildung von organischen Pyrolyseprodukten
oder zur Freisetzung anderer gefdhrlicher Stoffe
aus dem Verbundmaterial kommen.

(1P) Hegewald & Peschke

Zum Schutz des Bedienpersonals stehen — je
nach Prifaufgabe und Gefdhrdungsgrad — ver-
schiedene Schutzmafinahmen zur Verfiigung:

a) Schutzumhausung

Die Prifmaschinen der inspekt-Serie konnen mit
stabilen, transparenten Schutzumhausungen
verkleidet werden, die Verletzungen des Bedien-
personals verhindern.

Elektrisch verriegelte Schutzturen stellen sicher,
dass wahrend des Prufablaufs niemand in den
Gefahrenbereich gelangt. Je nach Ausfihrung
der Schutztir konnen die verschiedenen Anfor-
derungen nach EN ISO 13489-1 erfulllt werden.

b) Absaugung
Beim Bruch oder bei Langzeitpriifungen (z. B. Er-

mudung) kénnen feine Faserstdube entstehen,
die gesundheitsschadlich sind. Eine integrierte
Absaugung mit Filter schiitzt die Bediener vor
diesen Schadstoffen.

c) Elektrostatische Ausstattung

Auch wenn CFK-Produkte in der Regel nicht leit-
fahig sind, konnen die Staube elektrisch leitfahig
sein. Daher konnen die Prufsysteme nebst der
Prifraumabsaugung mit einer ATTIX Einhau-
sung Staubklasse H ausgestattet und die Elektro-
nik nach IP67 Schutzart geschiitzt werden.

5) Einbindung peripherer Gerdte — prézise Deh-
nungsmessung mit DMS-applizierten Pro-
ben

DMS-applizierte Proben ermoglichen eine hoch-

prazise Bestimmung von lokalen Verformungen.

Fur die Erfassung und Auswertung der DMS-Sig-

nale bietet die Prufsoftware LabMaster die syn-

chronisierte Einbindung externer Gerate und

Sensoren. Uber einen Messverstarker werden die

Daten der auf der Probe applizierten Dehnungs-

messstreifen erfasst und direkt an LabMaster zur

Weiterverarbeitung und Integration in den Prif-

ablauf weitergegeben.
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Ubersicht Priifverfahren fiir Compositematerialien (Auswahl)

Norm Priifverfahren Priifergebnisse
ASTM D3039 Zugversuch an faserverstarkten Zugfestigkeit, E-Modul, Dehnung bis Bruch
Kunststoffen
ASTM D790 Dreipunkt-Biegeversuch Biegefestigkeit und Biegemodul
ASTM D2344 Kurzbiegeversuch (ILSS) Interlaminare Scherfestigkeit
ASTM D3518 Scherversuch im +45°-Laminat Schubfestigkeit und Schubmodul
I1SO 527-4/-5 Zugversuch an Composites Zugfes‘Flgkelt L”Td E-I\/\odullfur Faserver-
bunde in verschiedenen Orientierungen
ISO 14125 Vierpunkt-/Dreipunkt-Biegeversuch Biegefestigkeit und.Ste|ﬁgke|t
von Composites
DINEN 2561 Zugversuch an.un|d|rekt|onalen Festigkeit und E-Modul in Faserrichtung
Laminaten
DIN EN 2850 Druckversuch an unidirektionalen Druckfestigkeit in Faserrichtung
Laminaten
DIN EN 2597 Biegeversuch an Laminaten Biegefestigkeit und -modul

in Faserrichtung

Priifsystem zur Bestimmung mechanischer Eigenschaften an Compositeproben durch Zugversuche
(z.B.nach ASTM D3039 & DIN EN ISO 527) und Biegeversuche (z.B. nach ASTM D790 & DIN EN ISO 14125)

"_‘“""‘F“"

Universalprifmaschine inspekt 250 kN, ausgestattet mit

e Temperierkammer

e Videoextensometer

e Hydraulikspannzeug mit Ankoppelsystem fiir weitere
Priufwerkzeuge

e 3-Punkt-Biegebank
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Weitere Priifverfahren und Priifvorrichtungen fiir die normgerechte Priifung von Composites

Zugpriifung nach Stauchdruckpriifung Druckpriifung
ASTM C297 nach ASTM D695, ASTM D3846, nach ASTM D6641, ISO 14126
EN 2850, ISO 14126

Trommelschalpriifung Scherdruckpriifung  Scherzugpriifung Scherzugpriifung nach
nach ASTM 1781, nach ASTM C273 nach ASTM-D4255 ASTM €273, 1SO 12090,

ASTM C297 (two-rail shear) NFT 56-605, ISO 1922-1981

45° Zugversuch nach losipescu Versuch Schubversuch nach  Scherversuch zur Ermittlung
EN ISO 14129, nach ASTM D5379 DIN 53294 der Umformeigenschaften
ASTM D3518 mit Scherrahmen

&k
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3-Punkt-Biegevorrichtung V-Kerb Schubversuch Biegeermiidungspriifungen
nach ASTM D 7078 nach ASTM D7774

3-Punkt-Biegeversuch  3-Punkt-Biegeversuch 4-Punkt-Biegeversuch nach 3-Punkt-Biegeversuch
nach ASTM-D7264, ASTM- nach ASTM-D2344  ASTM-D7264, ASTM-D6272 nach DIN EN 2563,
D6272, DIN EN ISO178 DIN EN 2562

Dehnungsmessgerate fiir die Compositepriifung

Neben applizierten Dehnmessstreifen werden bei der Priifung von Composites haufig taktile oder op-
tische Extensometer zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls eingesetzt. Dabei kénnen sowohl Clip-
on-Messsysteme als auch Langwegdehnungsmessgerate mit integriertem Klappmechanismus zur
Energieableitung und einer Auflésung von 0,01 pm verwendet werden. Dariiber hinaus kénnen auch
Videoextensometer zum Einsatz kommen. Mit diesen lassen sich sowohl makroskopische Dehnungen
als auch Dehnungsverteilungen in einzelnen Segmenten berithrungslos erfassen. Mit Hilfe hochauf-
l6sender Videotechnologie konnen Verformungen anhand der natiirlichen Oberflachenstruktur oder
optional aufgebrachter Markierungen prézise bestimmt werden. Mit dem DIC-Modul (Digital Image
Correlation) ist zudem eine orts- und richtungsabhéngige Erfassung lokaler Dehnungen moglich.
Dadurch konnen komplexe Deformationsvorgange wahrend der Prifung anschaulich visualisiert und
anschliefiend detailliert ausgewertet werden — ein entscheidender Vorteil insbesondere bei der Ana-
lyse kohlefaserverstarkter Verbundwerkstoffe.

| |
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Clip-on Extensometer Langwegdehnungsmessgerat Videoextensometer DIC-Modul
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Rotationsschlagwerk fiir hochdynamische Funktionsweise:
Zugpriifungen an Faserverbundwerkstoffen In diesem Rotationsschlagwerk ist eine 300 kg

schwere, sich drehende Schwungmasse aus-
schlaggebend fur die resultierende Geschwin-
digkeit und Energiespeicherung. Diese Energie
wird zum Versuch auf einen Linearschlitten mit
der integrierten Probenaufnahme ubertragen.
Der eigentliche Zugversuch dauert dann nur we-
nige Millisekunden. In dieser Zeit werden die
physikalischen Messgrofien Kraft, Weg und Zeit
aufgenommen.

Die Maschine wird komplett tiber ein Touch-Pa-
nel bedient und die aufgezeichneten Messdaten
in einem Zwischenspeicher abgelegt. Die Werte
werden anschlieffend automatisiert in die
Prufsoftware LabMaster importiert und stehen
zur individualisierten Auswertung zur Verfu-
gung. LabMaster arbeitet auf Basis einer SQL-Da-
tenbank und dient auch der riickfihrbaren Mess-
datensicherung.

e Charakterisierung mechanischer Eigenschaf-
ten von Faserverbundwerkstoffen und tech-

nischen Textilien bei crashrelevanten Ge-
schwindigkeiten / l v \

e Prifung von Verbindungsstellen (z.B. Néhte,
Klebestellen)
e Realisierung von Dehnraten bis 350 s

Materialkennwerte bei solch hohen Dehnraten 77
werden fir Crashsimulationen verwendet, u.a. Y
im Leichtbau oder in der Automobilindustrie. Sie
bilden dabei das Materialverhalten bei 50 km/h 1
14 m/s) ab.

Abb. Schematische Veranschaulichung der
Funktionsweise des Rotationsschlagwerks

Ergebnisse:
e Dehnraten

e Kraft-Weg-Diagramme

e E-Modul, Zugfestigkeit und Bruchdeh-
nung bei definierten Dehnraten

e Die Flache unterhalb des Kraft-Weg-Dia-
gramms stellt die verrichtete Arbeit dar
und entspricht der abgebauten Energie
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