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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 15335:2007) wurde vom SC 1 ,Hochleistungskeramik-Verbundwerkstoffe* des
Technischen Komitees CEN/TC 184 ,Hochleistungskeramik® (Sekretariat: BSI, Vereinigtes Konigreich)
erarbeitet.

Zu EN 15335 gibt es kein Arbeitsgremium im DIN, da seitens der deutschen Fachoffentlichkeit kein Interesse
an diesem Normungsthema bekundet wurde.

Fir die im Inhalt zitierten Internationalen Normen wird im Folgenden auf die entsprechenden Deutschen
Normen hingewiesen:

ISO 3611 siehe DIN 863-1
ISO 6906  siehe DIN 862

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN 863-1, Priifen geometrischer Gré8en — Mel3schrauben — Teil 1: Bligelmel3schrauben, Normalausfiih-
rung; Begriffe, Anforderungen, Priifung

DIN 862, Mel3schieber — Anforderungen, Priifung
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EUROPAISCHE NORM EN 15335
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Mai 2007

ICS 81.060.30

Deutsche Fassung

Hochleistungskeramik —
Keramische Verbundwerkstoffe —
Bestimmung der elastischen Eigenschaften bei Verwendung des
Resonanz-Verfahrens bis 2 000 °C

Advanced technical ceramics — Céramiques techniques avancées —
Ceramic composites — Céramiques composites —
Determination of elastic properties by resonant beam Détermination des propriétés élastiques par une méthode
method up to 2 000 °C de résonance sur poutres, jusqu'a 2 000 °C

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 26. April 2007 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN oder bei jedem CEN-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-
Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Es_t_land, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich
und Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: rue de Stassart, 36 B-1050 Briissel

© 2007 CEN  Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 15335:2007 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 15335:2007) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 184 ,Hochleistungskeramik®
erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis November 2007, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen mussen bis November 2007 zurlickgezogen werden.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Technische Spezifikation anzukiindigen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm legt das Resonanz-Verfahren flr die Bestimmung der dynamischen Elastizitats-
moduln von faserverstarkten Verbundwerkstoffen mit keramischer Matrix von 20 °C bis 2 000 °C im Vakuum
oder in inerter Atmosphare fest. Die Elastizititsmoduln und die Schermoduln kénnen flir verschiedene
Orientierungen in Bezug auf die Hauptsymmetrieachsen des Verbundwerkstoffes ermittelt werden.

Dieses Dokument gilt fiir faserverstarkte Verbundwerkstoffe mit keramischer Matrix: Kurzfasern, unidirektional
(1D), bidirektional (2D) und mehrdirektional (xD, bei 2 < x < 3) und mit mindestens orthotroper Symmetrie.

ANMERKUNG 1 Dynamisch bedeutet, dass die Elastizitdtsmoduln nicht quasistatisch, d. h. unter adiabatischen
Bedingungen wie z. B. mit dem Ultraschall-Verfahren nach ENV 14186, ermittelt werden. Die nach diesem Verfahren
ermittelten Elastizitditsmoduln dirfen nicht mit den unter isothermen Bedingungen durch statische oder quasistatische
Beanspruchung, beispielsweise nach EN 658-1, EN 658-2, EN 1892, EN 1893, EN 12290 und EN 12291, ermittelten
Moduln verglichen werden.

ANMERKUNG 2 Die oben angeflihrten faserverstarkten Verbundwerkstoffe mit keramischer Matrix werden im
vorliegenden Dokument als ,Verbundwerkstoffe bezeichnet.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieB8lich aller Anderungen).

EN 60584-1, Thermopaare — Teil 1: Grundwerte der Thermospannungen (IEC 60584-1:1995)

EN 60584-2, Thermopaare — Teil 2: Grenzabweichungen der Thermospannungen
(IEC 60584-2:1982 + A1:1989)

EN ISO/IEC 17025, Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Prif- und Kalibrierlaboratorien
(ISO/IEC 17025:2005)

ISO 3599, Vernier callipers reading to 0,1 and 0,05 mm

ISO 3611, Micrometer callipers for external measurements

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

3.1

Elastizitatsmodul

Young-Modul

E

in einem Werkstoff erforderliche Spannung, um eine einheitliche Formanderung in Form einachsiger
Ausdehnung oder Kompression zu erzeugen

3.2

Schermodul

G

in einem Werkstoff erforderliche Scherspannung, um eine einheitliche Winkelverzerrung zu erzeugen
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3.3

Poissonzahl

v

Verhaltnis der Querbeanspruchung zur entsprechenden axialen Beanspruchung

ANMERKUNG  E44, E9p und E35 entsprechen den Elastizitatsmoduln in den Richtungen 1, 2 und 3; G5, G453 und Gpg
entsprechen den Schermoduln in den entsprechenden Ebenen; und vq5, v43 und vog entsprechen den betreffenden
Poissonzahlen.

4 Kurzbeschreibung des Verfahrens

Der Probekoérper in Form eines langen, dinnen prismatischen Stabes (Verhaltnis von Lange zu Breite oder
von Lange zu Hohe groRer als 10) wird entlang einer bestimmten Orientierung von Interesse aus dem
Verbundwerkstoff entnommen und zu Biegeschwingungen angeregt. Die mechanische Anregung bei
stufenlos einstellbaren Frequenzen wird von einem Messwandler erzeugt, der periodisch auftretende
elektrische Signale in periodisch auftretende, auf den Probekdrper wirkende, mechanische Krafte umwandelt.
Ein zweiter Messwandler misst die dadurch hervorgerufenen mechanischen Schwingungen des Probekoérpers
und wandelt diese in elektrische Signale um. Das daraus resultierende Spektrum (Amplitude als Funktion der
Frequenz) bis zu den Frequenzen, die den sechsten Schwingungsmodus des Probekdérpers einschlief3en,
wird in einem Spektrum-Analysator aufgezeichnet und gespeichert. Aus den Resonanzfrequenzen, d. h. den
Spektrumsspitzen (Grundschwingung und Oberschwingungen bis zum sechsten Schwingungsmodus), den
MaRen und der Dichte des Probekoérpers kdénnen die Elastizitatsmoduln durch das numerische Losen der
Timoschenko-Gleichung berechnet werden. Fir einen Probekorper kdnnen der Elastizitatsmodul und zwei
Schermoduln rechtwinklig zueinander ermittelt werden.

ANMERKUNG  Bei Berlicksichtigung der Anisotropie, einer spezifischen Eigenschaft von Verbundwerkstoffen, kann das
elastische Verhalten nur durch den Elastizitdtstensor mit einer bestimmen Anzahl von unabhangigen Koeffizienten
vollstandig beschrieben werden, wobei diese Anzahl von der kristallographischen Symmetrie des Verbundwerkstoffes
abhangig ist (ein Verfahren zur Bestimmung des Elastizitatstensors fiir Verbundwerkstoffe ist in ENV 14186 enthalten).
Aus diesen Koeffizienten kdnnen die Elastizitdtsmoduln (Elastizitdtsmoduln, Schermoduln und Poissonzahlen) berechnet
werden.

5 Bedeutung und Anwendung

Das Resonanz-Verfahren wird haufig fur die Bestimmung der dynamischen Elastizitdtsmoduln in der Normung
angewendet [z. B. EN 843-2, CEN/TS 820-5, ISO 17561, ASTM C 848-88, ASTM C 623-92 (2005)]. Die
Gemeinsamkeit all dieser Anwendungen besteht darin, dass die Scherwirkung, die mit steigendem
Schwingungsmodus zunimmt, ausgeschlossen ist. Flr die Berechnung der Ergebnisse wird eine nur fir den
Grundschwingungsmodus geltende Formel auf der Grundlage der Euler-Bernoulli-Beziehung angewendet und
mit den Korrekturfaktoren fir héhere Schwingungsmodi kombiniert (im Allgemeinen wird nur der erste
Schwingungsmodus, d. h. die erste Oberschwingung, zusatzlich zum Grundschwingungsmodus betrachtet).
Die Schermoduln werden getrennt von den Torsionsschwingungen bestimmt.

Das in diesem Dokument festgelegte Verfahren kehrt das Problem um. Die hdéheren Schwingungsmodi
werden bericksichtigt (bis zum sechsten Schwingungsmodus) und dadurch wird Scherverformung fir die
Bestimmung der Schermoduln mittels Biegeschwingungen hervorgerufen. In diesem Dokument wird eine aus
der Timoschenko-Gleichung abgeleitete Gleichung fir die Bestimmung der Moduln verwendet, die die
Scherung bertcksichtigt.

Mit dem in diesem Dokument festgelegten Resonanz-Verfahren werden die Elastizitdtsmoduln prinzipiell fir
einen Probekdrper bestimmt. Es werden ein Elastizitdtsmodul und zwei Schermoduln rechtwinklig zueinander
ermittelt. Der Elastizitdtsmodul ist der Langsmodul in Langsrichtung des prismatischen Probekdrpers,
wahrend die Schermoduln den Moduln entlang der Breite und der Dicke des Probekdérpers entsprechen (aus
diesen Moduln kénnen die Poissonzahlen berechnet werden). Daher ist es wichtig zu beachten, in welcher
Richtung der prismatische Probekdrper hinsichtlich der kristallographischen Symmetrie aus dem
Verbundwerkstoff enthommen wird.
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Aus einem 2,5D- oder einem 3D-Verbundwerkstoff (mit orthotroper Symmetrie) kdnnen Probekorper
beispielsweise rechtwinklig zueinander in den Verstarkungsrichtungen 1, 2 oder 3 enthommen werden,
sodass die Elastizitdtsmoduln E44, E5y und E3; sowie die Schermoduln G4, G43 und Gopy bestimmt werden

kdénnen.

Das in diesem Dokument festgelegte Verfahren erzeugt fir einen aus einer Platte eines 2D-Verbund-
werkstoffes (mit quadratischer oder tetragonaler Symmetrie) in Richtung der Faserverstarkung, Richtung 1,
entnommenen Probekorper den Langsmodul E,;4, den Schichtverbund-Schermodul G;3 und den

Innerschicht-Schermodul G4,. Fir eine derartige Platte konnte darlber hinaus der Modul E,, fir einen
Probekdrper bestimmt werden, der in Richtung 2 entnommen wurde, jedoch weder Ej5 in Richtung der Dicke
der Platte, noch der Schermodul Go.

Im Gegensatz zu mechanischen Prifverfahren beruht das hier festgelegte Resonanz-Verfahren zur
Bestimmung der elastischen Eigenschaften nicht auf der Auswertung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens
Uber einen vorgegebenen, unter quasistatischen Beanspruchungsbedingungen ermittelten Verformungs-
bereich, sondern auf einer zerstérungsfreien dynamischen Messung von Schwingungen bei sehr geringen
Amplituden. Daher sind die nach den beiden erwahnten Arten von Verfahren ermittelten Werte fir
Elastizitdtsmodul, Schermodul und Poissonzahl nicht miteinander vergleichbar, insbesondere bei
Verbundwerkstoffen mit keramischer Matrix, die ein nicht lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten aufweisen
kénnen.

6 Priifgerat

6.1 Vakuumbehalter

Der prismatische Probekérper wird in einer Vakuumkammer mittels Schlaufen aus geblndelten
Kohlenstoff-Fasern (jeweils einige hundert Fasern) aufgehangt und Uber eine dieser Schlaufen zu
Biegeschwingungen angeregt. Der Probekdrper hangt in ein Heizelement hinein (dieses sollte wahlweise
teilweise entfernbar sein, wenn der Probekérper bei Raumtemperatur justiert wird). Das charakteristische
Spektrum der Biegeschwingungen wird Uber die andere Schlaufe fir die interessierenden Temperaturen
aufgezeichnet.

Siehe ein Beispiel eines Vakuumbehalters in Bild 1.
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g
Legende
a  Steuer- und Auswertungseinheit i Messwandler in einem wassergeklhlten
b  Netzwerkanalysator Gehduse: der Empfanger
¢ Temperatursteuerung j Isolationsfilz
d Pyrometer k  prismatischer Probekdrper
e Thermopaar I Heizelement
f  Vakuumbehalter m  Schlaufen aus Kohlenstoff-Fasern
g Pumpeneinheit
h  Messwandler in einem wassergekuhlten

Gehause: der Sender

ANMERKUNG  Der prismatische Probekoérper wird zu Biegeschwingungen angeregt, und das Frequenzspektrum wird
durch Schlaufen aus geblndelten Kohlenstoff-Fasern Ubertragen, die an Messwandlern in wassergekihlten Geh&usen
(rechts) angebracht sind [1], [2].

Bild 1 — Schematische Darstellung des Resonanzpriifgerats

6.2 Messwandler

Die Messwandler mussen sinusférmige Schwingungen eines bestimmten Frequenzbereichs (hergestellt durch
einen Frequenzerzeuger) an einem Ende des Probekorpers aufbringen und das Resonanzspektrum des
Probekdrpers am anderen Ende aufnehmen. Die Messwandler missen eine flache Ansprechkurve (d. h.
keine Eigenresonanzen) aufweisen. Sowohl die sinusformigen Schwingungen als auch die flache
Ansprechkurve sind flr die Durchfihrung des Verfahrens erforderlich.

Es sollte Piezokeramik (mit piezoelektrischen Effekten) mit einem Betriebsbereich von 1 kHz bis 200 kHz und
einem Signal-Rausch-Verhaltnis von 20 dB eingesetzt werden.

6.3 Schlaufen aus gebiindelten Kohlenstoff-Fasern

Schlaufen aus geblndelten Kohlenstoff-Fasern mit einigen hundert Fasern je Bindel fir das Senden,
Empfangen, Aufbringen und Aufnehmen des Schwingungsspektrums. Die Enden jedes Bindels werden mit
einem Polymerklebstoff in einer kurzen Rdhre befestigt (die Rohre sollte aus Aluminium bestehen, einen
Aullendurchmesser von 3 mm und einen Innendurchmesser von 1,5 mm aufweisen und in einem metrischen
Gewinde M 2,5 auslaufen). Die Rohren mit den eingeklebten Bindeln werden mit einer zylindrischen
Grundplatte verschraubt, die direkt mit den Messwandlern verklebt ist (Piezokeramik). Die Messwandler sind
in ein wassergekihltes Gehause eingefasst, wahrend die zylindrische Grundplatte mit den eingeschraubten
Roéhren und den eingeklebten Biindeln in den Vakuumbehalter ragt. Die Kohlenstoff-Faserbiindel miissen so
lang sein, dass der prismatische Probekérper im heil’en Bereichs des Heizelements zentriert wird.
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6.4 Pumpeneinheit

Zur Verhinderung von Stérungen und wegen des Vorhandenseins von graphit- oder kohlenstofffaser-
verstarkten Kohlenstoff-Heizelementen, Isolationsfilzen aus Kohlenstoff-Fasern und geblndelten
Kohlenstoff-Faser-Schlaufen fiir die Aufhéangung der Probekérper ist ein Vakuum von 3 x 10~2 Pa oder eine
inerte Atmosphare (Argon) erforderlich. Eine geeignete Pumpeneinheit und eine Einheit zum Neubefiullen mit
inertem Gas sollten installiert werden.

6.5 Steuer- und Auswertungseinheiten

6.5.1 Frequenzgenerator
Ein Frequenzgenerator fur das Aufbringen der sinusférmigen Schwingungen, kombiniert mit einer linear

verstarkten Aufzeichnungseinheit fir das Aufnehmen und Speichern des Resonanzfrequenzspektrums (z. B.
ein Netzwerkanalysator) sollte verwendet werden.

6.5.2 Temperatursteuereinheit

Zur Temperaturmessung sind entweder Thermopaare nach EN 60584-1 oder EN 60584-2 zu verwenden.
Werden Thermopaare, die nicht EN 60584-1 oder EN 60584-2 entsprechen, oder Pyrometer verwendet,
mussen diese entsprechend kalibriert werden, die Kalibrierungsdaten sind im Prifbericht anzugeben.
ANMERKUNG 1  Es sollten Thermopaare vom Typ B verwendet werden.

ANMERKUNG 2  Da Vakuum in Verbindung mit Graphit-Heizelementen und Isolationsfilzen aus Kohlenstoff-Fasern die
Leistung der Thermopaare beeintrachtigen kann, sollte die Kalibrierung der Thermopaare nach jedem Temperaturzyklus
oberhalb 1 200 °C Uberprift werden.

6.5.3 PC

Ein PC fur die Datenerfassung, Steuerung und Auswertung der Ergebnisse. Es bestehen keine besonderen
Anforderungen an den PC.

6.6 Waage

Eine Laborwaage, die in der Lage ist, die Masse des Probekdrpers auf 1 mg zu bestimmen.
6.7 Mikrometer

Ein Mikrometer nach 1SO 3611 zum Bestimmen der Malle des Probekdrpers mit einer Fehlergrenze von
0,01 mm.

6.8 Dickenmesser

Messschieber nach ISO 3599 zum Bestimmen der Lange des Probekorpers mit einer Fehlergrenze von
0,05 mm.
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