


Motivation

Problem:

Die Modelle fUr das Werkstoffversagen durch Dehnung sind zu konservativ ausgelegt.
D.h. die Werkstoffe werden nicht optimal ausgenutzt.

Losungsansatz:

Dehnungen von verschiedenen Werkstoffen unter Biegebeanspruchung in-situ im REM
messen, um Kennwerte fUr ein mogliches Werkstoffversagen entwickeln zu kdnnen.

Was fehlt noch?
Eine ergonomische, Steuerung fur die Biegemaschine
Ein mathematisches Modell fur die Wegmessung und den erreichten Biegewinkel

Eine Kompensationsberechnung zur Erhdhung der Messgenauigkeit.
Ein Messverfahren zur Dehnungsbestimmung



Inhalt;

Korrektur und Modellierung der Wegmessung
Entwicklung der Biegemaschinensteuerung
Vergleich des Funktionsumfangs ,,alt* gegen ,,neu"
Ergonomische Gestaltung der Steuerung
Mathematische Modellierung des Biegevorgangs
Berechnung des Biegewinkels
Kompensationsberechnung durch die Beanspruchung des Biegestempels
In-situ-Biegeversuche
Auswahl des Detektors
Versuchsauswertung Uber GOM Correlate (digitale Bildkorrelation)
Versuchsauswertung Uber ImageJ (manuelle Dehnungsmessung)
Fazit



Korrektur und
Modellierung
der Weg-
messung



Korrektur und Modellierung der Wegmessung

Die Position des Biegekopfes ist bei der Uberwachung der

Biegemaschine und des Biegeversuchs die zentrale Messgroie.

Die Position wird Uber einen induktiven Wegaufnehmer seitlich vom

Biegekopf bestimmt

Problem:

Der urspruongliche Wegauftnehmer lieferte falsche Werte.



Korrektur und Modellierung der Wegmessung

Ursache fur die falschen Messwerte:

Ausgabespannung des Wegmessers lag auBerhalb der zuldssigen

Eingangsspannung des A/D-Wandlers von £ 5V
Zusammenhang zwischen Spannung und Weg falsch dargestellt

Losung:

Verstarkung der Messelektronik neu justiert

Modellierung des Zusammenhangs von Spannung und Weg



Modellierung der Wegmessung

Mit dem Messschieber ermitielte Messwerte:

i il 203l als el 718l 9ol a2zl 14l s sl 17

U [V
494 432 37 323 244 181 1,14 054 -004 071 -124 -196 26 319 385 -442 -498
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

Berechnung der Regressionsgerade gemaf der Summe der kleinsten Quadrate:
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Modellierung der Wegmessung

Berechnung der Regressionsgerade gemaB der Summe der kleinsten Quadrate:

U =" = 1780098V V=20 = 4mm
p =2 ITmUY 7984591 ™ & 0,80 T
P UZ—nxT v v

a=Y—bx* U=395913768 mm ~ 3,96 mm
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0,00000 N 4,00000 mm

Kraft Biegestempe! "Ist"-Weg

| 0,00000 V | 0,00000 mm
Spannung Wegaufnehmer "Sol-Weqg
00:00:00 :000 -3,40364 mm

Laufzeit des Versuchs Regeldifferenz.

Motorspannung "lst"-Weg des Schritts

Position anfahren Prifkraft anfahren

- N
A | |
o (R0
absolut/ Hahe nullen Prifkraft in wahlen in N
inkrementell

-

Position in mm Pasition anfahren Prifkraft anfahren

"Soll / Ist"-Weg Diagramm "Kraft / Weg" Diagramm

Schrittmodus

51 000

Startposition
nullen

Schrittweite: Nachster Schritt
in mm

Entwicklung
der Biege-

maschinen-
sfeuerung




Vergleich des Funkfionsumfangs

Alte Steverung
Manuelle Steuerung

Senken des Biegekopfs mit
geregelter, einstellbarer
Geschwindigkeit.

Konftinuierliche
Protokollierung der von
Kraft Motorspannung, Zeit
und Position bis zum
Beenden der Software

Richtung F10 Endlage

Auf - Oben  Unten

TR
| Kraftpo 0,000 Vv |
| Wegensor A1 0,000 V 0,00 mm |

Beschwindigkeit Stopuhr Bollweg

DACO Spannung |~ 0,0 V

Ry ﬁ Ohne Funktion

werer E Ohne Funktion

10 J 00:00:00 000 | 00,00 mm
umis

*
o = & EC]

Regeldifferenz Spannun g_DACO

Reglenm | 0,000 mm {00V O

v RS0

‘ . f],
h Ohne Funktion




Vergleich des Funkfionsumfangs

Nevue Steuerung

4,00000 mm

“Ist-Wieg

00:00:00:0 -3,40364 mm

Laufzet des Versuchs

3,80000 V 2,99305 mm

t-Weg des Schitts

0,00000 N

‘Achtung Clipping Kontrole:

Antriebs

"Soll / Ist"-Weg Diagramm "Kraft / Weg" Diagramm

Manuelle Steuerung mit einstelloarer
Geschwindigkeit

Automatisches Anfahren und Stoppen
beliebiger Positionen

Automatisches Anfahren und Stoppen
beliebiger Pritkrafte

Geregeltes Senken des Biegekopfs mit
einstellbarer Geschwindigkeit

Pausieren und Wiederaufnahme des
geregelten Senkens



Vergleich des Funkfionsumfangs

Nevue Steuerung

0,00000 N

4,00000 mm

“Ist-Wieg

00:00:00:0 -3,40364 mm

Laufzet des Versuchs

3,80000 V 2,99305 mm

t-Weg des Schitts

"Soll / Ist"-Weg Diagramm "Kraft / Weg" Diagramm

Senken des Biegekopfes mit beliebiger
Schrittweite

Protokollierung von Kraft, Motorspannung,
Zeit, Position und Schrittwelte bis zum
Stopp des Antriebbs und Ende des
Versuchs.

Not-AuUsS

Diagrammplotter zur
Versuchsuberwachung



Richtung HB Endlage

o e BE S

- ® cenre -

Kraft O 0,000 V
Wedlensor A1 0,000 V 0,00 mm
feschwindigkeit®  SIGPURF Boll Weg
10 J 00:00:00 000 00,00 mm
pmis
Regeldifferenz Spannung_DACO

Regiegm 0,000 mm . 0,0V .

Ergonomische

Gestaltung
der Steuerung




Ergonomische Softwaregestaltung

\
R —
DIN EN ISO 9241-110 Grundsatze der Dialoggestaltung und zugehdérige Empfehlung
DIN EN I1SO 9241-125 Empfehlung zur visuellen Informationsdarstellung
DIN EN ISO 9241 DIN EN 1SO 9241 Weitere Quellen
Teil 13 Teile 14-16, 143 * andere Normen o s
* wissenschaftliche G
\ Benutzerfiihrung Dialogtechniken Literatur I rU nd |Oge fur d Ie

| Entwicklung einer

Dialoganforderungen p—

Formulierung der Dialoganforderungen auf Grundlage von: e rg O n O m iSC h e n

- Nutzungskontext
- rwendbare Empfehlungen ave weteren Guellen | Benutzeroberfladche
! geméB DIN EN 1SO
9241-110

Gestaltungslosungen

,Benutzer, Arbeitsaufgabe, Arbeitsmittel, physische und soziale Arbeitsumgebung”

DIN EN ISO 9241-11
Nutzungskontext

\




Eindeutigkeit der Bedienelemente

Richtung-Ho Endlage

rt [N = « Beschriftung der Anzeigen und

Bedienelemente erfolgt ohne

Motor EIN Ein FI2 -
feste Regel

Kraft O 0,000 V

Wedpensor A1 0,000 V 0,00 mm




Eindeutigkeit der Bedienelemente

Richtung-Ho Endlage

rt [N e « Gruppierung der Elemente

ohne inhaltlichen und

—— - - funktionellen Zusammenhang.
- « Bedienelemente und Anzeigen
sind nicht eindeutig zu

untferscheiden.



Eindeutigkeit der Bedienelemente

Kraft O

0,000V

Wedpensor A1

0,000 V

0,00 mm

Messwerte werden nicht
zweckmaBig dargestellt.
Volt statt Newton fur die auf
den Biegestempel wirkende
Kraft




Eindeutigkeit der Bedienelemente

Richtung-Ho Endlage

rt [N e * Anzeigen nicht beschriftet

« /Zufdllige Farbschema ohne
Motor EIN Ein FI2 - oc c -
Berucksichtigung deren

- Bedeutung.

Rot = Gefahr




Vergleich des Bedienauftwand 19

Bedienaufwand zum Starten eines Versuchs

G Fahrtrichtung

-—6 Antrieb einschalten

\e Geschwindigkeitsregelung aktivieren

‘\o Protokollierung der Messwerte

Fazit: Mehrere Eingaben in kurzer

Reihenfolge mit hohem Fehlerpotenzial

umis

J 00:00:00 000

.I.
Richtung Fio Endlage
Auf -4— Oben Unten
—rm——
e,
Kraft hO 0,000 V
Wedlensor A1 0,000 V 0,00 mm
§eschwindigkeit Stopuhr S0l Weg
10 00,00 mm

notwendig




Endlage

Richtung F1o-
o~ e B S

LK |

Raster 4 B

| Keatho 0,000 V |
| vedersoar 0,000V 000 mm ! |

Feschwindigkeit! _ SIopUN BollWeg

10 .| [00:00:00000 | 00,00 mm

umis

Regeldifferenz Spannung_DACO

Reoere | 0,000 mm @ [0.0 v @

¢+ s s REE KD

16 32 ¥

DACD Spamung 10,0 VT

FIO_Ausgédnge ﬁ

FIO_Eingange '
- ™

" 2
+ =& HE-
aeraeas « »s»

1. u

runter Motor Aus.

Position anfahren

| (1)
ab /
inkre

Position in mm

Héhe nullen

&=

Position anfahren

Automatikmodus

Geschwindigkert

Fahririchtung

Geschwindigkeit

Prifkraft anfahren
Pprufkraft in wahlen in N

1=

Priffkratt anfahren

Schrittmodus

‘\Eﬂﬂ 0000

Startpasition
nullen

Schrittweite
in mm

Schrittzahler

Nachster Schritt

Achtung Cipping

Wegbegrenzung

Antriebskontrolle

"Soll / Ist"-Weg Diagramm

0,00000 N 4,00000 mm

Kraft Biegestempel “Ist™-Weg
| 0,00000 V | 0,00000 mm
Spannung Wegaufnehmer *Solf-Wea

00:00:00 000 -3,40364 mm

[ p——— [ —

| 3,80000 V

Motorspannung

“Ist™-Weg des Schritts

"Kraft / Weg" Diagramm




Vergleich des Bedienaufwand

Bedienaufwand zum Starten eines Versuchs

’

Fahrtrichtung

Schrlttmodus

@T

Saposton Geschwindigkeitsregelung aktivieren

0,08

Antrieb einschalten

Protokollierung der Messwerte

—

Machster Schritt

Fazit: Ein Tastendruck erfullt alle
notwendigen Befehlen und die Messung
startet automatisch



Vorstellung der Steuerung

Funktfionen werden in Gruppen zusammengefasst.

Beschriftung gleichbleibend unter dem Bedienelement

oder der Anzeige.

Einheitliches Farbschema.

Rot = Stopp Blau = aktiv, Funktion startet
Motor wird nicht.

Grau = nevtral, optional

Automatikmodus

LO @—0

h’iposlhnn

@ﬁl

Unterscheidbare Bedienelemente mit eindeutiger Funktion.




Vorstellung der Steuerung 23

0,00000 N 4,00000 mm
Kraft Biegestempel

"Ist*-Vieg
Spannung Wegaufnehmer “Sol-Weq
am selben Orf.

Laufzeit des Versuchs

Regeldifferanz

Motorspannung "Ist™-Weg des Schritts

Informationen eindeutig, gebundelt und immer

Diagramme zur Uberwachung des Versuchs.

"Soll / Ist"-Weg Diagramm "Kraft / Weg" Diagramm

. . 4 '“OTHA(?,.
Not-Aus in Signalfarben, um im |
Gefahrfall schnell reagieren %{ng
o
ZU kdnnen. "




Entwicklung der Piktogramme

Ziele:
Unterscheidbarkeit
Wenn moglich aus dem Alltag bekannt
Im Kontext der Steuerung eindeutig in ihrer Funktion und notwendigen Interaktion

Und auch ohne Sprachkenntnis selbsterklarend

T
O




Informationsdarstellung

0,00000 N 4,00000 mm
“ Kraft Biegestempel "lst*-Weg

0,00000 V 0,00000 mm

Spannung Wegaufnehmer "Sol-Weq

Achtung Clipping Antriebskontrolie

00:00:00 000 -3,40364 mm

Laufzeit des Wersuchs Regeldifferenz

Motorspannung "lst*-Weqg des Schritts

Die dargestellten Informationen sind auf ein notwendiges Minimum reduziert.

Nicht benotigte Informationen werden im Rahmen der Moglichkeiten der

Software ausgeblendet.



Skizze zur Berechnung des Biegewinkels Beta /\\\.

Berechnung

des Biege-

LA winkels Beto




Berechnung des Biegewinkels Beto

Skizze zur Berechnung des Biegewinkels Befa /

~ / N
~
/ /\ ,
A\ AN/
\A‘/—v\/ %
NANE.
1T ‘ )
> AN
N
N
AN
4,
oL

Die Schenkel der Biegeprobe bleiben starr.

Die Dicke der Probe bleibt wahrend des Versuchs

konstant.

Die Probe berUhrt die Auflager in Form eines

Linienkontakits.

Die Probe schmiegt sich wahrend des

Biegeumformens exakt der Stempelkontur an.



Berechnung des Biegewinkels Beto

Skizze zur Berechnung des Biegewinkels Befa /

/N ,
\ A
/ \2,
\/ 5
S
(M |
./ 8. 1
<
N
N

/
]

Die Auflager, sowie der Bogen des Biegestempels
sind perfekt rund mit bekannten Radien und nicht
elastisch.

Der Ursprung des Koordinatensystems liegt im
Bogenmittelpunkt des Biegestempels.

Die beiden Auflager besitzen nur einen Freiheitsgrad
und kdnnen sich nur parallel zur y-Achse bewegen.

Die Position des Biegestempels bleibt konstant.



Berechnung des Biegewinkels Beto

Koordinaten des Beruhrpunkis des linken Auflagers mit der Probe

2
s - 4 2 4 __p2
1 (—2 s +2 Rg‘es - 2 ) 1 ( 2y3 + Zy RGes 2y X2 ) Y  _2y2 RGes +RGes RGesXZ +v2 x2
YS = YMA - YMA - ZYMA fXMA - i E Myr ( Myr ) Maur Maus TRy Myuf ( ) Mawus Maur Maus
. u, u, u, u,
2 2 ( . : ) Y? 4+ x? Y?  + X2
YMA ; + XMA ! Mayg Mg Maws — Maus

Xsl;z i \/RGESZ il (Ysl;z N YMAuf)z + XMAuf

Biegewinkel in Abhangigkeit des Beruhrpunktes:

1/ (YS1;2)2 (Y51;2)2
k f = 2a = 2arctan
(X51;2) (Xsl;z)z

a = arctan
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Kompensation
der Sfauchung

des Biege-
stempels




Kompensation der Stauchung des

Blegestempels

Problem:

Die Druckbeanspruchung des Biegestempels fUhrt zu
dessen elastischer Stauchung. Die seitlich gemessene
Position des Biegekopfes Iasst sich daher nur
eingeschrankt auf den Biegewinkel der Probe

Ubertragen.

Losung: Kraftabhdngige Kompensationsfunktion der

Biegekopfposition
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Aufteilung der Langenanderungen in

o(y1)*ly _  Fxly

Al1= 81 * ll - £ AR

o(y2)*l Fxly

Al2= Ey ¥ lz = A(yz)*E

F*l3

Samest b = AGE

F*l4

Al4= &y * l4 = A(y4)*E

F*ls

il = " Ao




F*ll N fl F*ll

Ah=e1*h=205= ) aopE

Fxl Fxl
Alz= 2 == 2

2xX*Z*E T 2%z%1 mmM*E

F*lg

e e
Z*Z*Ef 3—7'2 -y3 g

F*l4 > F*l4
2%X4%Z*E ' 2%4,75 mmx*z+E

Al4=




Kompensation der Stauchung des
Blegestempels

Zwischenergebnis:

2

F 1 e 4
Alges(F) = 7 * ((2 - Z) x (11 —+ 1, + I * 1.5156804791 + L, * 1—9) + I * 0,00040597 mm ™2

Stauchung des Biegestempels in Abhangigkeit
Estqn = 200000 N > g g P gig
- von der Belastung:

[, =13 mm l3 =2mm

_gmm
Alges(F) = F + 5,507582932 + 1076 ==

l, =10,5mm [l =2mm

Z=9mm
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Auswahl des
Detektors




Auswahl| des Detektors

Vergleich der Abbildungsqualitdt in Abhdngigkeit des Detektors und
der Bildparameter

e,

SR ? ‘ 5 W & ‘?4
Stahl 1.4301, TLD, 2048 x 1886, 10 ps, 500-fache Stahl 1.4301, ETD, 2048 x 1886, 10 us, 500-fache Stahl 1.4301, ETD, 1024 x 943, 30 us, 500-fache
Vergrofierung Vergréfierung Vergréfierung




Auswahl des Detektors

ET Detektor mit folgenden Parametern ist
der beste Kompromiss zwischen

Abbildungsqualitat und Erzeugungsdauer

Detekiorparameter:

ET

22 nA

30 kV besser 5 kV
1024 x 943 Pixel

Abtastgeschwindigkeit: 30 us




Auswahl| des Detektors

Fazit:

ET Detektor mit folgenden Parametern ist
der beste Kompromiss zwischen

Abbildungsqualitat und Erzeugungsdauer

Detektorparameter:

Detektor: ET
Strahlenstrom: 22 nA
Beschleunigungsspannung S5 kV
Bildauflosung 1024 x 943 Pixel

Abtastgeschwindig 30 us

xié4_3 30 us ZOOO:fdche Vergrofierung
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Alum

nomsiez W0l Biegeversuche
mit Stahl und
Aluminium

. f ,", ¢
HV [mag O] WD | det B8 ‘ WD ,
“15.00kV|2000x |83 mm|ETD MNaF Core Facilit ; |8.6 mm |[ETD MNaF Core Facilit




Blegeversuche

R

Aluminium 5182 (2000 x)
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| +37.620 +25.132

. : =
"5 +52.499 B° oy .

PR c3.021 X TENCEN e

% - Dehnungs-

E= ';'
o

. . P +627‘0 > .+25'931,.~+31t ' - 60.000 b e S.l.i m m U h g
e By Correlate

+27.024 NN © B NS &% +60.466
BO 1+38.335

A i +74.392

- +63.043 J-

2 & +66.705
| +59.755 § > .

e,

HV [mag o WD  det S8
500kV]|2000x 83 mm ETD e MNaF Core Facility




Dehnungsbestimmung von Aluminium mif

GOM Correlate

« Technische Dehnung oL etermation
(vertikal)

« Analyse von Bild 10 bis 148.

« Variable Schrittweite

« Fdhnchen dienen zur
Auswertung und Vergleich

mit ImageJ

+0.000

+0.00\.+0'000 e

g=g] +0.000 {53 +0.000

“* +0.000
+0.000 +y.uuu

+0.000

+0.000
+0.000 v+ +0.000

| +0.000 | * +0.00 +0.000

N ——

| +0.000 &
1 +0.000
¢

4 +0.000

MNaF Co

[%]
95.000

90.000

~80.000

170.000

60.000

1 50.000

—

40.000

30.000

20.000

10.000

0.000



Vergleich der Dehnung bel Alu In
Abhangigkeit des Referenzbildes

HV mag O| WD
5.00kV 2000x |83 mm ETD

[%]
174.680

150.000

~ +86.483

=125.000

1100.000

75.000

50.000

25.000

0.000

-25.000

MNaF Core Facility -50.000

Dehnung in Bild 148 ab Stufe 1

- 4
HV
5.00 kV

» +52.940
c /[ Xy
=0l +63.043 )

mag O
2000 x 83 mm

Dehnung in Bild 148 ab Stufe 10

RS 5618

j +63.421 X TaN" o
- _';-A +52.894
2 +64.640 30767 - MRS

 +44.459 [ ~"% +31.745

- +48.275 & +44.359
+60.466

MNaF Core Facility

[%]
95.000

90.000
80.000
170.000
1 60.000
50.000
{ 40.000
£130.000
bl

20.000

10.000

0.000



Dehnungsbestimmung von Stahl
Correlate

« Technische Dehnung
(vertikal)

* Analyse von Bild 10 bis 96

« Aquidistante Schrittweite
0,08 mm

« FAhnchen dienen zur
Auswertung und Vergleich

mit ImageJ

mit GOM

[%]
60.000

52.500

1 45.000

1 37.500

=1 30.000

B 22.500

I 15.000

— 7.500

0.000

-10.000



Vergleich der Dehnung bei Stahl in
Abhangigkeit des Referenzbildes

Dehnung Stahl in Bild 2 ab Stufe 1

[%]
60.000

52.500

1 45.000

37.500

{1 30.000

B 22.500

= 15.000

= 7.500

0.000

-10.000

+15+17 5aR

+46.860

©130.00kV| S500x [8.6 mm ETD ] MNaF Core Facility

Dehnung Stahl in Bild 96 ab Stufe 10

[%]
60.000

52.500

1 45.000

37.500

= 30.000

22.500

15.000

1 7.500

0.000

-10.000



Fazit: Dehnungsbestimmung mit GOM

Correlate (1)

Dehnungsbestimmung ab Bild 1

Locher mit fehlenden Informationen

entstehen beil der Aluminiumprobe

Die Stahlprobe |Gsst ab Bild 2 keine

Analyse mehr zu
Positionen der MessfGhnchen springen

Messwerte zum Teil unplausibel

(Bereiche mit starker Stauchung)

SR 26.321
s N 437 288 +26. —-
SO +46.331 gy Sl e

134 K50 o g ;
s b .
> +16.427 SERITER G S
L) >

e
£ \ ) Ao
+33.183 & T A \ +47.622 Sy
R +44.642 ) 168,582 O 144,520
N R 36.658 5 000
W +52.385 :
G u | -46.463 [ 4

-

= S e _6'. :
HV mag O| WD | det s

" 15,00 kV | 2000x /8.3 mm ETD IS MNaF Core Facility

Dehnung Alu in Bild 148 ab Stufe 1

[%]
174.680
150.000

—125.000

100.000

= 75.000

J 50.000

= 25.000

0.000
i -25.000
-50.000




Fazit: Dehnungsbestimmung mit GOM
Correlate (2)

PPy '\N « [%]
i =~ = : 95.000
B, = . +25.864

Dehnungsbestimmung ab Bild 10

¥ 137.620 " +25.132 90.000

+30.315

Durchgehende Analyse bei Stahl und N , s W ,ﬁﬁ-ﬁ“ N

7’0\*5_5;:13

Aluminium moglich. Keine Locher -
Positionen der Messtahnchen bleibt i...
grotenteils erhalten 28 | = i oo

Plausible Dehnungsdarstellung und

20.000
B : fore A L o BE 3
SN S 53,147 BN 7 : SN S 10.000
Messwerte o N AR g PN\ S S S
X HV mag O WD  det muy
" 15.00kV 2000x 83mm ETD N MNaF Core Facility s

Dehnung Alu in Bild 148 ab Stufe 10



Dehnungs-
bestimmung
mit ImageJ

500kV|2000x |83 mm|ETD Helios NanolLab 600




Manuelle Dehnungstberechnung mit ImageJ

9-10 Punktpaare pro Versuch
Verteilt auf die gesamte Bildflache

Abstande zwischen zwei markanten
Punkten auf jedem Bild gemessen

864 Messungen fur die Stahlprobe

1480 Messungen fUr die
Aluminiumprobe

Messpunkte Aluminium Bild 1



N

) Ung der Dehnungen von Alu e,.

sche Dehnung in y-Richtung in Abhangigkeit der Biegekopfposition

61,08
59,41

=4 56,54

— 54,08
s AT 2 P i 53,06
= 8

44,46

39511

30,49

esspunk’re Aliiu
Bild 1

= \Messstrecke 1 = N\ essstrecke 2 —Messstrecke 3 = NMessstrecke 4

= Messstrecke 6 — Messstrecke 7 e NMessstrecke 8 = Messstrecke 9

2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
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Bestimmung der Dehnungen von Stahl
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Fazit

Dehnungsbestimmung mit Imagej:

Sehr aufwendiges Verfahren

Die Auswertung bei Stahl schwieriger als Aluminium.

Nur an markanten Punkten moglich.

Orientierung an Korngrenzen fuhrt zu groBen Schwankungen

Hilfreich konnten Markierungen durch Markerpartikel sein.



Fazit

Dehnungsbestimmung mit GOM Correlate:

Eine schlechte Autnahmen Qualitat und groBer Verdnderungen zwischen

den einzelnen Bildern kbnnen nicht ausgewertet werden.
Messpunkte bleiben mit wenigen Ausnahmen auf einer Geraden.
Zonen groBer Dehnungen werden als solche dargestellt.
Einsch&atzungen bezuglich der Genauigkeit nicht moglich.

Hilfreich kdnnten Markierungen durch Markerpartikel sein.



Fazit

Ergebnisse der Dehnungsbestimmung:

Es war kein Werkstoffversagen erkennbar.
Aluminium zeigt wesentlich inhomogeneres Dehnungsverhalten als Stahl

30,5 bis 61 % technische Dehnung (ImagelJ) bei Aluminium 5182. Laut GOM

Corrolate Uber 98 % in stark gedehnten Bereichen

29,3 bis 50 % technische Dehnung (ImageJ) bei Stahl 1.4301 Laut GOM

Corrolate Uber 57 % in stark gedehnten Bereichen.
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