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1 Zwick Kernkompetenz:
Langenanderungsaufnehmer

Die Langenanderungsmessung ist eine Kernkompetenz
von Zwick. Langjahrige Erfahrung in der Entwicklung
und Konstruktion, die komplette Fertigung der Gerate
im Hause sowie die Vielzahl an Kundeninstallationen
garantieren Ihnen den neuesten Stand in der Langenan-
derungsmesstechnik. In vielen Bereichen Ubernimmt
Zwick mit seinen Innovationen eine Vorreiterrolle.

Die Produktpalette umfasst Langenanderungsaufneh-
mer mit unterschiedlichen Auflésungen, Messprinzipien
und Messwegen. Generell wird unterschieden in:

¢ BerUhrende Langenanderungsaufnehmer
- Langenanderungsaufnehmer mit Messfuhlern
- Inkrementale und analoge Ansetzaufnehmer
- Aufnehmer fur Druck- und Biegeprtfungen

¢ Berdhrungslos messende Langenanderungsaufnehmer
- Mit Messmarken (Probenvorbereitung meist erfor-
derlich)
- Ohne Messmarken (keine Probenvorbereitung
notwendig)

Die Vorteile auf einen Blick

¢ Innovation: Die Verformungsmessung ist eine
SchlUsseltechnologie im Prifmaschinenbau. Zwick ist
fOhrend in dieser Technologie — im Einsatz an emp-
findlichsten Materialien als auch an robusten Proben.
Im Zwick-Produktprogramm finden Sie Langenande-
rungsaufnehmer, die Ihnen kein anderer bieten kann.

¢ Breitestes Portfolio: Zwick bietet eine umfassende
Auswahl an L&dngenanderungsaufnehmern, vom ana-
logen Ansetzaufnehmer bis hin zum vollautomatisier-
ten Universal-Langenanderungsaufnehmer. Flr Pri-
fungen von hochdehnbaren Proben wie Elastomeren
finden Sie ebenso ein geeignetes System wie auch
fUr spréde Materialien (z.B. Keramik). Wir unterstitzen
Sie mit sachkundiger Beratung sowie Vorversuchen
im hauseigenen Anwendungslabor und finden das
optimale System fur Sie.

¢ Der Bediener im Vordergrund: Die Zwick Lan-
genanderungsaufnehmer sind auf den Bediener
ausgerichtet. Sie sind mdglichst einfach an die Probe
anzusetzen und zu bedienen. Flr héchste Prifleistun-
gen sind automatisierte Prifablaufe vom Ansetzen bis
zum Abheben der Messfuhler nach dem Bruch der
Probe maoglich.

¢ Qualitat: Auch bei den Langenanderungsaufneh-
mern erhalten Sie die beste Zwick-Qualitat, bei der
die Verarbeitung hochwertigster Materialien, die Ge-
nauigkeit sowie die hohe Verflgbarkeit der Systeme
im Vordergrund stehen.
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2 Welcher Langenanderungsaufneh-
mer fir welche Anwendung?

Die Anforderungen an Langenanderungsaufnehmer sind
so vielfaltig wie die Anwendungen, fUr die sie eingesetzt
werden. Anhand verschiedener Kriterien findet sich der
am besten geeignete Langenanderungsaufnehmer fur
eine bestimmte Anwendung oder einen Anwendungs-
bereich.

Die Anforderungen an Langenanderungsaufnehmer
sind vor allem abhangig von den Eigenschaften des zu
prifenden Materials, den Formen und Abmessungen
der daraus gefertigten Proben und den zu erflllenden
Prafvorschriften bzw. Normen. Sie definieren unter
anderem den Ablauf der Prifung, die zu bestimmenden
KenngroBen mit Genauigkeiten und die Umgebungsbe-
dingungen, wie zum Beispiel die Priftemperatur.

Probenabhangige Kriterien

Die Materialeigenschaften Steifigkeit, Festigkeit und Ver-
formbarkeit sowie die Probenabmessungen sind nicht
nur bestimmend fur Anfangsmesslange und Messwege.
Sie geben zudem Auskunft dartber, welche Aufnehmer
oder MessfUhler direkt an der Probe angesetzt werden
kénnen, ohne dass durch die dadurch verursachte

Belastung die Kraftmessung verfélscht oder die Probe
beschadigt wird. Sehr dinne Proben sind meist klemm-
empfindlich (zum Beispiel Folien), drahtférmige Proben
bieten fUr die berdhrungslose Messung keine ausrei-
chend breite Sichtflache (zum Beispiel diinner Draht,
Durchmesser < 2 mm).

Eine hohe Steifigkeit im Anfangsbereich, gefolgt von ei-
ner hohen Verformbarkeit, erfordert gegebenenfalls eine
Kombination von Langendnderungsaufnehmern: einen,
der im Anfangsbereich hochgenau misst und einen, der
einen groBen Messweg erfassen kann.

Proben mit sehr glatten, spiegelnden Oberflachen oder
aus transparenten, durchsichtigen Materialien sind
beispielsweise nicht fur die berlihrungslose optische
Messung ohne Messmarken geeignet.

Von besonderer Bedeutung ist auch das Verhalten bei
Probenbruch. Die Probenreste eigensteifer Proben mit
relativ geringer Rickverformung (zum Beispiel Metal-
le und harte Kunststoffe) rutschen bei Probenbruch
durch die Messschneiden der angesetzten Aufnehmer
ohne diese zu beschadigen. Kippbare Messschneiden
vermeiden Aufnehmerschaden auch dann, wenn die
Probenoberflache relativ rau ist.

(

Spezifische Anwendung

)

Material Priifvorschrift, Umgebungs- Budget
(Bauteil Norm einflisse e
I v I I
Material- Proben, Prifablauf, Temperatur, Licht, Beschaffungs- &
eigenschaften Auswertung Schwingungen ... Betriebskosten

Anforderungen an Lidngenanderungsaufnehmer

Vergleich und Auswahl nach Muss- und Sollkriterien

Eigenschaften von Langenanderungsaufnehmern

3 t

Messtechnische Funktionsbedingte
Eigenschaften Eigenschaften

Umgebungs- Beschaffungs- & Betriebs-
bedingungen kosten, Handhabung

C Langenanderungsaufnehmer j

Auswahlschema flir den geeigneten Langenanderungsaufnehmer
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Bei hochdehnbaren und biegeweichen Proben kdénnten
dagegen die Messschneiden oder der Aufnehmer von
den sich ruckverformenden und dabei seitlich auswei-
chenden oder aufspleiBenden Probenresten (zum Bei-
spiel bei Drahtseilen) beschadigt oder zerstort werden.
Daher wird hierfur auf berihrungslos messende, opti-
sche Messsysteme zurlckgegriffen.

Messtechnische Kriterien

Bei berihrend messenden Langenanderungsaufneh-
mern ist der Messweg meist ein konstruktionsbedingter,
fester Wert. Die (Anfangs-)Messlange wird manuell oder
automatisch Uber einen gréBeren Bereich in festen Stu-
fen oder kontinuierlich eingestellt.

Bei berthrungslos messenden Aufnehmern mit Video-
kamera muss das Sichtfeld groBer sein, als die Summe
aus Messweg und Anfangsmesslange. Das Sichtfeld
kann durch den Wechsel von Objektiven beziehungs-
weise durch die Anderung des Abstands von Kamera
zur Probe variiert werden. Bei doppeltem Sichtfeld flhrt
das beispielsweise zu einer Halbierung der Aufldsung.
Jede gednderte Messanordnung erfordert eine neue
Justage.

Messgenauigkeit

Anforderungen an die Genauigkeit der Langenande-
rungsmessung sind meist in den anwendungsspezifi-
schen Prifvorschriften und Normen enthalten. Einige
Prifnormen, wie zum Beispiel fUr Zugversuche an
Metallen und Kunststoffen, beziehen sich auf spezielle
Normen zur Kalibrierung von Langenanderungs-Mess-

systemen und die darin definierten Genauigkeitsklassen.

GroBenverhiltnisse im Feinmessbereich

Die Grafik zeigt charakteristische Spannungs-Lange-
nanderungs-Kennlinien mit Messpunkten flr die Aus-
wertung von Elastizitats- beziehungsweise Zugmodul
vor dem Hintergrund eines menschlichen Haares. Dies
verdeutlicht die hohen Genauigkeitsanforderungen an
einen Langenanderungsaufnehmer, um beispielswei-
se das Zugmodul an Kunststoffen nach ISO 527 zu
bestimmen. Das zu verwendende Langena&nderungs-
Messsystem muss bei einer Anfangsmesslange von
50 mm eine Genauigkeit von 1 um im Messbereich von
25 um bis 125 um bieten.
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GroBenverhaltnisse im Feinmessbereich

Handhabung

Einfaches Einbauen und UmrUsten sowie weitgehend
automatische Prufablaufe reduzieren den Personal- und
Zeitaufwand und erhéhen zugleich die Qualitat der Pri-
fungen, weil subjektive Einflisse minimiert werden. Dies
gilt besonders fUr Serienprifungen.

Kosten/Nutzen

Hohere Beschaffungskosten kénnen sich schnell
amortisieren, insbesondere dann, wenn der Langenan-
derungsaufnehmer flr ein groBeres Anwendungsspek-
trum eingesetzt werden kann und somit weitere Be-
schaffungen unnoétig werden. Ferner sind die aktuellen
Betriebskosten fur das System relevant. Hierunter fallen
beispielsweise Wartungsarbeiten wegen Verschleil3,
Zeitaufwand fUr die Konfiguration von manuellen Syste-
men fUr die Prifung oder die fur die Probenvorbereitung
notwendigen Zeiten und Kosten.

Langenanderungsaufnehmer mit Videokamera oder op-
tischen Verfolgersystemen bendétigen jeweils eine Pro-
benmarkierung. Der Verbrauch an Einweg-Messmarken
ist zu bertcksichtigen.
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Beriihrend messende
Liangendnderungsaufnehmer

Ansetzaufnehmer sowie Langenanderungsaufnehmer
mit Messfuhlern stehen im direkten, mechanischen
Kontakt mit der Probe durch quer zur Messlange aus-
gerichtete Messschneiden. Die kleinen Anpresskrafte
bewirken durch eine mikrometerfeine Einpragung der
Messchneiden in die Probenoberflache eine leicht form-
schlussige und damit prézise positionierte Kontaktstelle.
Dies ist ein wesentlicher Faktor flir die gro3e Mess-
genauigkeit und kleine Streubandbreite der Messwerte.

Allerdings kénnen Messflhler und Aufnehmer durch den
direkten Kontakt mit der Probe beim Probenbruch be-
schadigt oder sogar zerstort werden, wenn es sich um
hochdehnbare oder nicht eigensteife Proben handelt.

Ansetzaufnehmer

Ansetzaufnehmer werden meist manuell direkt an die
Probe angesetzt. Dadurch wird die Probe belastet. Die
Messwegubertragung von der Probe Uber die ange-
legten Messschneiden bis zum Wegsensor ist kurz
und steif. Es gibt praktisch keine Relativbewegungen
zwischen Probe und Aufnehmer. Seine Messgenauig-
keit ist deshalb untbertroffen hoch. Der Messweg ist
meist auf wenige Millimeter begrenzt. Zwick bietet hier
mit den patentierten inkrementalen Ansetzaufnehmern
ein digitales Messsystem in kleinster Bauform mit einer
Auflédsung von 0,1 um und einem groBen Messweg bis
40 mm.

Das Zwick Portfolio enthalt dartiber hinaus auch An-
setzaufnehmer mit Gewichtsentlastung sowie mit beid-
seitigem Messsystem zur Kompensation Uberlagerter
Biegespannungen in automatischer Ausfuhrung.
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Wegsensor

 Ep— Feste Messschneide
Probe (= Messbasis)
Prifmaschine

Bild 1: Messung mit Ansetzaufnehmer

Liangendnderungsaufnehmer mit Messfiihlern
Langenanderungsaufnehmer mit Messfuhlern bieten
den Vorteil der weitgehend automatischen Betéatigung
sowie eines fUr viele Anwendungen ausreichenden
groBen Messweges mit hoher Messgenauigkeit. Aus-
fihrungen mit sehr leichtgangigen Messflihlern belasten
die Probe kaum mehr als aufgeklebte Messmarken fur
berUhrungslos messende, optische Langenanderungs-
aufnehmer. Durch beidseitig angesetzte Messflhler wird
auch hier der Einfluss Uberlagerter Biegespannungen
weitgehend kompensiert.
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Bild 2: Messung durch L&ngenanderungsaufnehmern mit Messfuhlern

Beriihrungslos messende
Liangenanderungsaufnehmer

Der entscheidende Vorteil bertihrungslos messender
Langenanderungsaufnehmer liegt darin begriindet, dass
sie ohne Beschadigungsgefahr auch bei entsprechend
kritischen Proben bis zum Bruch eingesetzt werden
konnen.

videoXtens - Messen mit Messmarken

Der videoXtens benotigt Messmarken auf der Probe,
die sich optisch von der Umgebung maéglichst deutlich
abgrenzen. Falls die Probenoberflache keine Marken
aufweist, werden Messmarken an die Probe ange-
klemmt, aufgeklebt oder die Probe direkt mit Farbe
markiert bzw. ein Farbmuster aufgesprint.

Die Messmarken-Position wird aus den Helligkeitswer-
ten einer bestimmten Flache um die Messmarken durch
Bestimmung der optischen Mitte ausgewertet. Spezielle
Beleuchtungselemente flir Flache und Hintergrund der
Probe optimieren den Kontrast zu den Messmarken.
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Bei der Verformung der Probe kénnen die Verschiebun-
gen beziehungsweise Helligkeitsanderungen von Mess-
marken und Probe sowie Umgebungseinfllisse (Lichtre-
flexe usw.) die optische Mitte beeinflussen. Dies resultiert
eventuell in einer gréBeren Streubandbreite der Messwer-
te im Vergleich zu berthrenden Messsystemen.
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Bild 1: Messung mit Langenanderungsaufnehmern mit Videokamera

laserXtens - Messen ohne Messmarken

Der laserXtens ist ein Sonderfall unter den berthrungs-
los messenden Langenadnderungsaufnenmern, da er
keine Messmarken bendtigt. Er nutzt die, wie ein Fin-
gerabdruck einzigartige Struktur der Probenoberflache
zur Generierung virtueller Messmarken. Die auf diese
Messstellen gerichtete Laserstrahlen werden entspre-
chend der Oberflachenstruktur in unterschiedliche
Richtungen reflektiert und bilden so fUr die beobachten-
de Videokamera ein spezifisches Muster von Fleckchen
(speckle). Durch laufende Messung und Auswertung
werden ausgewahlte Messpunkte verfolgt. Dabei wird
die Anderung der Oberflachenstruktur - und damit des
Speckle-Musters - wahrend der Probenverformung
bertcksichtigt.

Der laserXtens vereinigt damit viele Vorteile in einem
Gerét: hohe Aufldsung und Genauigkeit, durch Berih-
rungsloigkeit keine Beeinflussung der Messung, er ar-
beitet verschleiBfrei und ist auch im erweiterten Tempe-
raturbereich und im Hochtemperaturbereich einsetzbar.

Bild 2: Der laserXtens mit dem typischen Speckle-Muster

Zwick bietet ein breites Spektrum an Linge-
nanderungsaufnehmern

BerUhrend messende Aufnenmer messen sehr genau
und sind kostengunstig. Berthrungslos messende
Aufnehmer sind immer dann unverzichtbar, wenn die
Probe kritisch auf Messschneiden reagiert oder beim
Probenbruch berihrend messende Aufnehmer bescha-
digen wurde.

Einen universellen Aufnenmer, der die unterschiedlich-
sten, kundenspezifischen Anforderungen an die Mess-
technik, die Handhabung des Aufnehmers im Alltag
und das verfugbare Budget abdeckt, gibt es nicht.
Das groBBe Anwendungsspektrum erfordert verschie-
dene Aufnehmer mit unterschiedlichen Funktionen,
Eigenschaften und Kosten-Nutzen-Aspekten. Fur jede
Anwendung muss deshalb der am besten geeignete
Aufnehmer ausgewahlt werden.

Durch unser breites Spektrum an Aufnehmern und eine
fachkundige Beratung wird die passende Losung fur
jeden Kunden gefunden. Ein gut ausgerustetes An-
wendungstechnisches Labor, das fUr Vorversuche an
kundeneigenem Material genutzt werden kann, ist eine
weitere groBe Hilfe im Entscheidungsprozess.



Zwick I Roell

3 Direkte und indirekte Langenande-
rungsmessung

Verschiedene Werkstoffkennwerte setzen voraus, dass
bei der Beanspruchung einer Probe im Zug-, Druck-
oder Biegeversuch sowohl die Kraft wie auch die Verfor-
mung der Probe (L&ngenadnderung, Dehnung, Druckver-
formung, Durchbiegung) gemessen werden.

Messtechnisch wird zwischen indirekter und direkter
Langenanderungsmessung unterschieden.

Indirekte Langendnderungsmessung

Bei der indirekten Langen&nderungsmessung wird zur
Ermittlung der Langenédnderung einer Probe die Ab-
standsénderung der Traversen gemessen. Dabei wird
jede Verformung der im Kraftfluss der Maschine liegen-
den Einheiten in die Messung einbezogen. Die Summe
dieser Verformungen muss gegenlber der zu messen-
den Langenanderung vernachlassigbar sein. Das heift,
dass sie kleiner als der zulassige Messfehler ist oder
durch eine sogenannte Korrekturkurve teilweise elimi-
niert werden kann. Diese Korrekturkurve kann fir eine
spezifische Maschinenkonfiguration ermittelt und zur
Korrektur der Langendnderungswerte benutzt werden,
wenn die Eigenverformung des Prifaufbaus hinreichend
reproduzierbar ist.

Die Anderung des Traversenweges (und damit auch der
Traversengeschwindigkeit) wird bei Material-Prifmaschi-
nen von Zwick mittels digitalem Traversenwegaufneh-
mer mit einer sehr hohen Aufldsung aufgezeichnet, die
bei allen Maschinentypen unter 0,2 um liegt.

Die Langenéanderungsmessung Uber den Traversenweg

ist unter anderem fur folgende Félle geeignet:

¢ Druckversuche, bei denen Uber eine Korrekturkurve
Einflisse aus dem Prifaufbau kompensiert werden
konnen

¢ Druckversuche an Proben mit hoher Verformung
(z.B. > 30 bis 50 mm)

¢ Kennwerte mit groBen Dehnungen (Bruchdehnung)

e Streifenproben und parallel klemmende Probenhalter,
bei denen eine definierte Einspannldnge gewdhrleistet
ist und die Probe nur geringes FlieBverhalten aufzeigt

¢ Feste, nicht flieBende Materialien

Direkte Ladngenanderungsmessung

Die Messung der Langenanderung direkt an der Probe
schlieBt alle unerwiinschten Nebeneffekte aus. Hierzu
zahlen die Verformungen des Lastrahmens (Spindeln,
Saulen, Traversen), die Verformung des Kraftaufneh-
mers, der Probenhalter sowie das FlieBen der Probe
aus den Probenhaltern.

Zwick stellt Messsysteme fur folgende Aufgaben zur

Verflgung:

¢ | Angenanderungsmessung (Verformungsmessung in
Zugrichtung)

¢ Breitenanderungsmessung (Verformungsmessung
quer zur Zugrichtung)

¢ \erformungsmessungen bei Druck- und Biegeprtfungen

Direkte Langen&nderungsmessung

Eine direkte Langenanderungsmessung ist unbedingt

erforderlich:

¢ wenn dies in der Prifnorm angegeben ist;

e wenn das Ergebnis nicht durch die elastische Verfor-
mung der Maschinenkomponenten verféalscht werden
soll;

e wenn das Probenverhalten im Einspannbereich das
Ergebnis verfalschen kdnnte (vorallem bei weichen
Materialien der Fall);

¢ wenn die Probenverformung auBerhalb der Messlan-
ge unberucksichtigt bleiben soll;

¢ wenn selbstklemmende Probenhalter verwendet wer-
den, bei denen die Wegéanderung der Klemmbacken
nicht berucksichtigt werden soll.



Zwick I Roell

4 Relevante Kennwerte
4.1 Langenanderungsmessung

Die Langenanderungsmessung wahrend der Beanspru-

chung der Probe bis zum Bruch kann entsprechend den

zu ermittelnden Kennwerten in verschiedene Bereiche

unterteilt werden:

¢ Feindehnungsmessungen im elastischen Bereich und
am Beginn des Bereichs mit bleibender Verformung

¢ Bestimmung von Dehngrenzen ab dem Beginn der
bleibenden Verformung

¢ Bestimmung der GleichmaB- und Bruchdehnung

Feindehnungsmessung

Diese dient bei Metallen in erster Linie zur Ermittlung
des Elastizitdtsmoduls und der technischen Elastizi-
tatsgrenze (0,01 %-Dehngrenze) und bei Kunststoffen
zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls. Der hierfir zu
erfassende Dehnungsbereich liegt zwischen 0,05 % und
0,25 % (bei Folien auch bis zu 1 %).

Diese Kennwerte erfordern die Messung kleinster
Langenanderungen mit entsprechend hoher Aufldsung
und enger Fehlergrenze. GemalB ISO 9513 sind hierfur
die Ansetzaufnehmer, die Langenanderungsaufnehmer
mit Messfuhlern (multiXtens, makroXtens) sowie der
laserXtens und videoXtens geeignet (siche Grafik).

laserXtens Array laserXtens lightXtens

vidéoXtens Ansetzaufnehmer
l | L.
= 3
ARy n .
Langweg-LAA makroXtens multiXtens

Bestimmung von Dehngrenzen

Wenn bei der Prifung von Metallen oder Kunststoffen
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Ubergang
vom elastischen zum plastischen Bereich stetig ist,
dann werden zur Charakterisierung der Werkstoffe
Dehngrenzen bestimmt.

Fur die Ermittlung von Dehngrenzen kénnen alle ana-
logen und inkrementalen Ansetzaufnehmer, Langenan-
derungsaufnehmer mit Messflhlern oder auch berth-
rungslose Messsysteme, wie lightXtens, videoXtens und
laserXtens eingesetzt werden (siehe Grafik unten).

GleichmaB- und Bruchdehnung

Die GleichmaBdehnung ist die nichtproportionale Deh-
nung unter Beanspruchung bei Hochstkraft und wird an
Metallen ermittelt. Mit direkter LAngenanderungsmes-
sung kann kontinuierlich vom elastischen Bereich bis
zum Probenbruch gepruft werden.

Die Bruchdehnung ist die bleibende Langendehnung an
der Probe nach dem Bruch bezogen auf die Anfangs-
Messlange. Zur Ermittlung der Bruchdehnung muss der
Aufnehmer fur groBe Messwege ausgelegt und fur Pri-
fungen bis zum Bruch geeignet sein. Hierflr bieten sich
vor allem FUhleraufnehmer mit kippbaren Messschnei-
den oder berthrungslose Messsysteme an. Ansetzauf-
nehmer sind fur die Ermittlung der Bruchdehnung nur
bedingt geeignet.

Probenmaterial:

Metalle

Kunststoffe

Elastomere und textile Werkstoffe |

Feindehnungsbereich/E-Modul
Dehngrenzen/Sekantenmodul

< Bezugsdehnungen
Bruchdehnungen Messwert-Aqu("?sung
in um_

00 10 1 0,1

laserxtens Array |
laserxtens |
lightXtens |

videoXtens und videoXtens Array |
Ansetzaufnehmer

Langweg-Langenanderungsaufnehmer |

makroXtens

multiXtens

Zwick Langenénderungsaufnehmer

Zu ermittelnde Kennwerte: >

Anwendungsbereich der Zwick L&ngenanderungsaufnehmer in Abhéngigkeit der Messwert-Auflésung
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4.2 Breitenanderungsmessung

Poissonzahl (p)

Die Poissonzahl p ist ein Mal3 fir das Verformungsver-
halten in Langs- und Querrichtung im Zugversuch. Sie
wird bevorzugt bei langfaserverstérkten Kunststoffen
ermittelt. Zur Messung der Poissonzahl missen zwei
Dehnungsmesssysteme eingesetzt werden, die gleich-
zeitig in beide Richtungen wirken.

Als Lésung bietet Zwick hier den analogen und in-
krementalen Breitenanderungsaufnehmer, sowie ein
berdhrungsloses Breitenanderungs-Messsystem auf
Videobasis (videoXtens Breitendnderungsaufnehmer).
Die Breitenanderungsaufnehmer werden in Verbindung
mit einem Flhleraufnehmer (multiXtens, makroXtens)
eingesetzt.

Senkrechte Anisotropie (r-Wert)

Die senkrechte Anisotropie charakterisiert die Kaltum-
formbarkeit von Feinblechen bezuglich des Werkstoff-
verhaltens beim Tiefziehen. Der r-Wert kennzeichnet
den Widerstand eines Blechwerkstoffes gegen Blechdi-
ckenverminderung bei einachsiger Zugbeanspruchung.
FUr die Ermittlung der Werte muss an einer Schulterpro-
be die Breitendnderung gemessen werden.

FUr diese Breitendnderungsmessung eignet sich ein
analoger oder inkrementaler Breitendnderungsaufneh-
mer in Verbindung mit dem makroXtens.

Alternativ bietet sich der videoXtens Breitendnderungs-
aufnehmer an, unser berthrungsloses Breitenande-
rungs-Messsystem auf Videobasis.

Speziell flr diese Prifung vorgesehen ist der biaxiale
inkrementale Ansetzaufnehmer, der fur die L&ngen- und
Breitendnderungsmessung konzipiert wurde.

5 Auswahlkriterien

Prinzipiell muss entschieden werden, ob eine direkte
Langenanderungsmessung erforderlich ist oder eine
indirekte Messung der Langenanderung Uber den Tra-
versenweg ausreichend ist.

Wenn nun aus diesen Uberlegungen heraus die Wahl
auf eine direkte L&ngenanderungsmessung fallt, muss
die Auswahl eines Langenanderungsaufnehmers mit
der erforderlichen technischen Beschaffenheit getroffen
werden. In Abhéngigkeit des zu prifenden Werkstof-
fes und den zu ermittelnden Prifergebnissen sind im
Folgenden einige Kriterien aufgelistet, die fur die richtige
Auswahl beachtet werden mussen.

Anfangs-Messlénge L

Entsprechend der Probenform und -abmessung sind
verschiedene Anfangs-Messlangen L in den Prifnor-
men vorgeschrieben. Meist ist die L bei groBen Deh-
nungen relativ klein und bei kleinen Dehnungen relativ
grof. Im Metallbereich hangt die Anfangsmesslange
L, bei proportionalen Proben direkt vom Probenquer-
schnitt ab.

-~
Norm-Zugproben:

z.B.: Faden,
> Streifen,
Garne, Bander
Metalle z.B.: Rund- & Flach-
et proben, Bander, Drahte
z.B.: Schulterstabe,
Streifen, Ringe

< Textile Werkstoffe

Kunststoffe/Elastomere
! > Anfangs-Messlange

Le in mm
10 100 1000

| Ansetzaufnehmer |
| makroXtens |
[ laserxtens [
[laserxtens Array |
[ muttixtens |
| Langweg-Langenanderungsaufnehmer |
[lightxtens |
[ videoXtens und videoXtens Array

Zwick Langenédnderungsaufnehmer

Anwendungsbereich der Zwick Léangenanderungsaufnehmer in
Abhéngigkeit der Anfangs-Messlange L,
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Messweg

Der Messweg des Langenanderungsaufnehmers muss
fUr die zu prufende Probe ausreichend sein. Ist die Deh-
nung der Probe nicht bekannt, kann sie flr verschie-
dene Materialien und Kennwerte abgeschatzt werden
(siehe Grafik unten).

4+ Zu ermitteinde Kennwerte

Bruchdehnungen
Metalle/Kunststoffe/Elastomere/Textilien

Bezugsdehnungen
Elastomere/textile Werkstoffe

Streckdehnung
Kunststoffe
Dehngrenzen
Metalle

Messweg

E-Modul Lin mm
0,01 0,1 1 10 100 1000

Ansetzaufnehmer |
makroXtens fo
laserXtens [ @
laserXtens Array [@
multiXtens

| Langweg-Langenanderungsaufnehmer
[ lightxtens
| videoXtens und videoXtens Array
Zwick Langendnderungsaufnehmer

@ Abhéngig von der Flhlerarmlange
@ Abhangig vom Messmodus: Speckle-Tracking / Durchflussmessung

Anwendungsbereich der Zwick Langenanderungsaufnehmer in
Abhéangigkeit der Messwege

Beanspruchungsart

Beim Messbereich spielt auch die Beanspruchungsart
eine Rolle. Fur Druck- oder Wechsellastversuche liegen
andere Anforderungen vor, als fur Zugversuche. Bei-
spielsweise durfen fur Wechsellastversuche die Langen-
anderungsaufnehmer kein Spiel aufweisen.

Auflésung, Genauigkeit

AuBerdem mussen die in den einzelnen Prdfnormen
angegebenen Aufldsungen und Genauigkeiten bertick-
sichtigt werden.

Bruch der Probe

Beim Bruch der Probe darf der Aufnehmer durch hohe
elastische Ruckverformung und damit auftretende hohe
Beschleunigungskréfte nicht beschadigt werden.

Dieses Risiko besteht bei peitschenden Proben, wie
zum Beispiel bei Elastomeren, Gummi, Seilen oder
gewebten Bandern. In solchen Fallen bieten sich berlh-
rungslos messende Messsysteme an.

Langenanderungsaufnehmer mit Messflhlern werden
bei Zwick mit kippbaren Messschneiden und Messfuh-
lern ausgestattet. Bei einem Bruch der Probe kippen sie
zur Seite ab und verhindern so die Beschadigung der
Aufnehmer.

Kerb- und Biegeempfindlichkeit

Die Wahl des Langenanderungsaufnehmer hangt auch
von der Kerb- und Biegeempfindlichkeit des Proben-
materials ab. Bei Ansetzaufnehmern, die direkt an

der Probe angebracht werden, beeinflussen Gewicht
beziehungsweise eine eventuelle Gewichtsentlastung,
die Bauweise des Ansetzaufnehmers (Belastung der
Probe durch ein Drehmoment) und die Art und Weise
des Ansetzens die Prifung. Beispielsweise kdnnte die
Anbringung von optionalen Gegenrollen bei diinnen
Probenquerschnitten eine Verfalschung der Messergeb-
nisse hervorrufen.

Mitnahmekrafte

Bei Langenanderungsaufnehmern mit Messfthlern und
Ansetzaufnehmern mussen die Mitnahmekrafte mog-
lichst gering sein, um eine Beeinflussung der Probe
auszuschlieBen. Bei den Langenanderungsaufnehmern
von Zwick ist dies gewahrleistet.

Randfaserdehnung

Das Material und die Probenform geben Auskunft daru-
ber, ob unterschiedliche Randfaserdehnungen auftreten
koénnen, die durch eine Mittelung bei der Dehnungs-
messung berucksichtigt werden mussen. Unterschied-
liche Randfaserdehnungen resultieren zum Beispiel aus
einer Belastung der Probe durch Biegespannungen (bei
einseitigen Ansetzaufnehmern mit nur einer Gegenrolle
oder mit langen Hebeln) oder aus einer nicht genau
axialen Einspannung der Probe.

Priifung in Temperierkammern

Bei der Verformungsmessung in Temperierkammern
sind Langenanderungsaufnehmer mit verlangerten
Messfuhlern oder berthrungslose Langenanderungs-
aufnehmer einzusetzen.
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6 Uberblick iiber die Zwick Lingeninderungs-Messsysteme

Die Auswahl des geeigneten Langenanderungsaufnehmers hangt vom zu prifenden Werkstoff, den zu ermittelnden
Prifergebnissen und der entsprechenden Norm ab (Kriterien mit Abhangigkeiten siehe nachfolgende Tabelle).

Beriihrende Messsysteme Beriihrungslose
Messsysteme
e £ 5<2 5 & = 3
2,58 £ 5 FeE E
0w Rl TC Lo © G =<0 <
%) c o 8EC 2 £ om L pe o0 @
§ £ P53 5T oqEx 28565 5 S
X © 25585285 ¢6% TEXX X £
= $ cogogETOER OO OO O B
Priifergebnisse Norm E E JGcIm3<cIH 283838 83 D
Kunststoffe und Elastomere
Poissonzahl ISO 527 o ol - - - - . = = =
Zugmodul ISO 527 SN ° e c B - = s - =
Druckmodul ISO 604 e o . = . . . = =
Biegemodul ISO 178 e o - - = ° = - = =
Zug-Kriechmodul ISO 899-1 e o o o = . = e o o =
Biege-Kriechmodul ISO 899-2 e o - = = = . = = = =
3,5 % Biegespannung ISO 178 e o - - - o = = = =
Biege-Bruchdehnung ISO 178 e o - - - U = = = =
Streckdehnung ISO 527 e o o O - = = e o o o
Spannung bei x % Dehnung ISO 527 e e e oo - O - ® 0O o o
Bezugswerte ISO 37, DIN 53504 o - | - - - - e O o o
Dehnung bei Zugfestigkeit ISO 527 S O BEE O BN O = O O 0o e
ISO 37, DIN 53504 . - | = = = = O O o
Dehnung bei Zugfest., Streifen ISO 527-3 e o0 o - = = = O O 0o e
ReiBdehnung ISO 527 e O ° o0 - = = O O 0o e
ISO 37, DIN 53504 e - - - - - - O O 0o e
ReiBdehnung, Streifen ISO 527-3 ] o e - - - - o) o O O
Metalle
r-Wert ISO 10113, ASTM E 517 2 e - e - - o o2 e .
n-Werte ISO 10275, ASTM E 646 e o o o o . - e o o
E-Modul/Hooksche Gerade ISO 6892-1, ASTM E8 . . - . . . - o . o (o)
Druckmodul DIN 50106 () (o) - o - . = . = . =
Biegemodul ISO 7438 e o - - = . = - = =
Hysterese (E-Modul) ISO 6892-1 o o - . o = = . = . .
Bruchdehnung ISO 6892-1, ASTM E8 e o - o - - ® 0O o o
Streckgrenzendehnung ISO 6892-1, ASTM E8 . . - . . o) - . . o (9
Spannung bei x %-Dehnung ISO 6892-1 . . - . . o) - . 0 o (9
Dehnung bei Zugfestigkeit ISO 6892-1, ASTM E8 e o - & e o - e o o (9
Dehngrenze x ISO 6892-1, ASTM E8 o o - o e O - o o o (o)
Dehngrenze bei ges. Dehnung ISO 6892-1, ASTM E8 e o - e & O - e 0 * (9
GleichmaBdehnung ISO 6892-1, ASTM E8 e o - e e . - e o o (9
Dehngeschwindigkeitsregelung ISO 6892-1, ASTM E8 e o - . = . = = ° = =

(®)

(0]

Auswahl des passenden Sichtfelds durch verschiedene Objektive
In Verbindung mit geeignetem Breitenanderungsaufnehmer

Geeignetes System o
Einsetzbar bei ausreichend groBer Anfangsmesslange L, 2
Einsetzbar, wenn die Probendehnung den Messbereich des

Aufnehmers nicht Uberschreitet

Diese Tabelle zeigt den Zwick Lésungsraum bei den ermitteinden Messergebnissen gemai den Prifnormen

11
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7 Berihrende Messsysteme

7.1 Langendnderungsaufnehmer mit Mess-
fihlern

Diese Aufnehmer werden bei Zug-, Druck-, Biege- oder
Wechsellastversuchen eingesetzt. Die Messlange kann

entsprechend der zu prifenden Probe stufenlos einge-

stellt werden.

Die Langenanderungsaufnehmer mit Messfuhlern von
Zwick arbeiten mit inkrementalen Messsystemen. Die
Ubertragung der Léngenanderung zum Messsystem
erfolgt Uber spielfrei kippbar gelagerte Messschneiden
an den Messfuhlern. Die Fuhlerklemmkréafte sind sehr
klein und stufenlos einstellbar, so dass die Probe nicht
beschadigt wird und ein einwandfreier Sitz der Mess-
schneiden gewahrleistet ist.

Auswechselbare Messfiihler

Mit leicht auswechselbaren Messflihlern kénnen diese
Aufnehmer an die Versuchsart, den zu prufenden Werk-
stoff und die Probenform angepasst werden. Einfach
und schnell per Steckverbindung werden Messfihler
fUr Zug-, Druck-, Biegeversuche oder fUr den Einsatz in
Temperierkammern angebracht. Wechsel- und Rustzei-
ten werden dadurch minimiert.

Zugprufung

Druckprifung Biegeprufung

Bild 1: Durch verschiedene Ausfiihrungen der Messfuhler ergibt sich
ein weites Anwendungsspektrum

Auswechselbare Messschneiden

Die Messschneiden sind ebenfalls leicht auswechsel-
bar. Sie bestehen aus einer flachen und einer konvexen
Schneide. Die Messschneiden kdnnen einfach gedreht
werden, so dass je nach Probe (Flach- oder Rundprobe)
immer ein punktférmiger Kontakt zwischen Probe und
Messschneiden besteht, wodurch sehr exakte Messun-
gen ermdglicht werden.

Bild 2: Rundproben mit geraden und Flachproben mit konvexen Mess-
schneiden

Far kerbempfindliche Materialien stehen Messschneiden
mit Vulkollanbelag und flr extrem glatte Proben Mess-
schneiden mit Korundbelag zur Verfligung.

Priifung bis Probenbruch

Die um 180° kippbaren Messschneiden Ubertragen
beim Bruch der Probe nur sehr geringe Kréfte auf die
Messfuhler, wodurch eine Beschadigung des Messfuh-
lers und des Langenanderungsaufnehmers bei Proben-
bruch zuverlassig verhindert wird.

unmittelbar nach
Probenbruch

unmittelbar vor
Probenbruch

Bild 3: Funktionsprinzip der kippbar gelagerten Messschneiden

Einsatz in Temperierkammern

Der Einsatz in Temperierkammern ist durch Verwendung
verlangerter Messflhler moglich. Diese werden durch
den seitlichen Schilitz in der Temperierkammer geflihrt.
Funktionalitat und leichte Bedienbarkeit des Langenan-
derungsaufnehmers bleiben dabei voll erhalten.

Hoher Automatisierungsgrad

Je nach Aufnehmerart kann die LAngenanderungs-
messung in einem hohen Grad automatisiert werden.
Dies beinhaltet sowohl die automatische Einstellung
der Anfangsmesslange, auch bei querschnittsbezoge-
ner Messlange, sowie das Ansetzen und Abheben der
MessfUhler. Dadurch wird eine hdhere Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit sowie eine Verkirzung der Prifzei-
ten erzielt.
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multiXtens®

Anwendungsbereich

Der multiXtens ist ein universell einsetzbarer, hochge-
nauer LAngenanderungsaufnehmer. Ideal geeignet flir
Zug-, Druck-, Biege- und zyklische Prifungen an Kunst-
stoffen, Elastomeren, Metallen, Composites, Hartschéu-
men und vielen weiteren Werkstoffen.

Durch die sehr hohe Messgenauigkeit, verbunden mit
dem auBerst groBen Messbereich, ist der multiXtens
ideal geeignet fUr wechselnde Anforderungen (z.B.
Kunststoff- und Elastomerpriifung oder Kunststoff- und
Metallprifung).

Systembeschreibung

Dieses universale LAngendnderungs-Messsystem ist
durch seinen konsequent modularen Aufbau flr unter-
schiedlichste Prufaufgaben einsetzbar. Es besteht aus
einem FUhrungssystem mit integrierten, aber vonein-
ander unabhangig verfahrbaren Messschlitten. Daran
angebaut sind die leicht auswechselbaren Messkdpfe
und Messfuhler. Alle Komponenten werden automatisch
identifiziert.

o0

e

D6

)

Bild 1: Der universale L&ngenanderungsaufnehmer multiXtens

Bild 2: Die Messkdpfe sind auf den Messschlitten angebracht. An
ihnen werden die leicht auswechselbaren Messfuhler befestigt

Vorteile / Merkmale

¢ Einsetzbar bis zum Probenbruch, auch bei hohen
Kréaften und sprédem Probenmaterial

e Hochste Prazision auch bei groBen Messwegen (bis
700 mm)

e Genauigkeitsklasse 0,5 nach ISO 9513

* Maximaler Fehler + 1um in der Differenzweg-Messung
zwischen zwei Messpunkten im Bereich 20 pm
bis 200 pm. Damit wird die Zusatz-Forderung der
ISO 527-1 (2011) voll erflllt

® Der multiXtens ist bereits ab 20 pym Messweg in Klas-
se 0,5 kalibriert

® Durch die geringe Mitnahmekraft und die freie Ein-
stellbarkeit des Anpressdrucks der FUhler kdnnen
auch empfindliche Proben sicher und nachvollziehbar
gepruft werden

® Druck- und Biegeprufungen sind durch einfaches
Wechseln der Messflhler durchfuhrbar

¢ \/ollautomatisches System:
- Messung des Freiraumes zwischen den Probenhaltern
- Mittenzentrierung der multiXtens-Messschlitten
- Automatisches Ansetzen und Abheben der Fuhler
- Automatische Messlangen-Einstellung

Optionen

* Mechanische- und Video-Breitenanderungsaufnehmer
(z.B. zur Ermittlung des r-Werts oder der Poissonzahl)

® Feindehnungsaufnehmer

e Prazisions-Schwenkeinrichtung

13
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makroXtens®

Anwendungsbereich

Der makroXtens ist ein universell einsetzbarer hoch-
genauer Langenanderungsaufnehmer. Ideal geeignet
flr Zug-, Druck-, Biege- und zyklische Prifungen an
Metallen, Kunststoffen, Composites und vielen weiteren
Werkstoffen.

Systembeschreibung

Dieser vielseitig einsetzbare Aufnehmer ist ebenfalls
durch einen modularen Aufbau gekennzeichnet. Somit
kann zum Beispiel der manuell bedienbare L&angenan-
derungsaufnehmer zu einem automatisch ansetzenden
L&ngenanderungsaufnehmer erweitert werden.

Ausfiihrung

Der makroXtens ist als P- und HP-Variante in jeweils 3
verschiedenen Messlangenbereichen erhaltlich. Die HP-
Variante unterscheidet sich durch héhere Auflésungen,
die intelligente Mitnahmevorrichtung und die Freiga-

be fur ,closed Loop* Dehngeschwindigkeitsregelung
nach ISO 6892-1, Verfahren A(1) sowie ASTM E 8-09,
Verfahren B.

Bild 1: makroXtens

Optionale Breitendnderungsaufnehmer

Die optionalen Breitenanderungsaufnehmer sind fir
Zugversuche an Metallen konzipiert. Sie werden an den
makroXtens angebaut und sind wahlweise manuell oder
automatisch Uber die Prifsoftware testXpert® Il bedien-
bar. Gemessen werden kann die Breitendnderung in ein,
zwei oder vier Querschnittsebenen.

Als Alleinstellungsmerkmal bietet Zwick den videoXtens
Breitenanderungsaufnehmer, der berthrungslos und
hochauflésend die Breitenanderung misst — dadurch
ergibt sich ein ideales System aus taktiler und optischer
Dehnungsmessung.

Bild 2: makroXtens in Kombination mit einem Breitenanderungsauf-
nehmer (mit 4 Messschlitten)

Vorteile / Merkmale

e Standardaufnehmer in der Metall-, Kunststoff- und
Automobilbranche mit einer installierten Basis von
Uber 2500 Systemen

¢ Robustes Messsystem, auch geeignet fur den Einsatz
in automatisierten Prifsystemen

e Einsetzbar bis zum Probenbruch, auch bei hohen
Kraften und sprodem Probenmaterial

e Genauigkeitsklasse 0,5 nach ISO 9513

e Maximaler Fehler + 1um in der Differenzweg-Messung
zwischen zwei Messpunkten im Bereich 20 um
bis 200 pm. Damit wird die Zusatz-Forderung der
ISO 527-1 (2011) voll erflillt

e Der makroXtens ist bereits ab 20 pm Messweg in
Klasse 0,5 kalibriert

¢ Druck- und Biegeprifungen sind durch einfaches
Wechseln der Messfuhler durchflhrbar

¢ Das Messsystem wird automatisch in der optimalen
Position zwischen den Probenhaltern mitgeflhrt. Der
maximale Messweg steht stets zur Verfligung
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Langweg-Langenanderungsaufnehmer

Anwendungsbereich

Der Langweg-Langenanderungsaufnehmer ist flr die
Prafung an hochdehnbaren Kunststoffen, Elastomeren,
Folien, Textilien, Leder und ahnlich dehnbaren Werkstof-
fen konzipiert. Vor allem wird er zur direkten Langenan-
derungsmessung bei Proben mit mittleren und groBen
Dehnungen im Zug- und Hystereseversuch eingesetzt.
Auch in Temperierkammern mit Hilfe verlangerter Mess-
fUhler findet er Anwendung.

Systembeschreibung

Eine Lagerung der Messschlitten mit sehr weitem La-
gerabstand und die kippbaren Messschneiden machen
das Messsystem unempfindlich gegentiber Schlagbe-
anspruchung, wie sie beispielsweise beim Bruch einiger
Elastomerarten auftreten kann. Die Flhrung der Mess-
schlitten an zwei Prézisionsfuhrungssaulen, mit Hilfe be-
sonders leichtgangiger Flhrungselemente, sorgt fur eine
kraftarme Ubertragung der Langenénderung, wodurch
Ubertragungsfehler minimiert werden. Durch Gegenge-
wichte wird die Masse der Messschlitten ausgeglichen.

m’nm]m.'l’l_"l“’l".'l;l:'l.'l'l'ln'l-i;.l'l'l'l"l'l'l'l"l'l'l TAAEEEEER

Bild 1: Langweg-L&ngenanderungsaufnehmer

Bild 2: Kippbare Messschneiden verhindern eine Beschadigung bei
Probenbruch

Vorteile / Merkmale

¢ Einsetzbar bis zum Probenbruch, auch bei hohen
Kraften und sprodem Probenmaterial

¢ Die Aufldsung ist Uber den gesamten Messbereich
hoch

¢ \erflgbarkeit eines sehr groBen Messweges

¢ Synchrone Kraft-Weg-Erfassung

¢ Die Mitnahmekréfte sind sehr gering

¢ Der Langweg-Langenanderungsaufnehmer kann
mit analogen und inkrementalen Ansetzaufnehmern
kombiniert werden

¢ Die Steuerung des Aufnehmers erfolgt automatisch
Uber das Prufprogramm. Bei Prifbeginn werden
die Messfuhler elektromotorisch angelegt und bei
Priifende abgehoben. Uber die Traversenbewegung
wird die Anfangsmesslange wieder eingestellt
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7.2 Ansetzaufnehmer
Inkrementale Ansetzaufnehmer

Anwendungsbereich

Die Zwick-Ansetzaufnehmer sind fur die Prifung von

Kunststoffen und Metallen konzipiert:

¢ E-Modulbestimmung und Dehnungsmessung an
Kunststoffen nach ISO 527-1

e Dehnungsmessung an Metallen, Composites und
vielen weiteren Werkstoffen

¢ Bestimmung der Druckfestigkeit von Kunststoffen und
des Druck-E-Moduls bei Metallen

Systembeschreibung

Kern des Systems bildet ein miniaturisierter, inkremen-
taler MaBstab, der Uber die gesamte Messlange eine
gleichbleibend hohe Genauigkeit liefert. Das leichtge-
wichtige Messsystem sitzt sehr nah an der Probe. Damit
wird die Belastung der Probe minimiert.

Vorteile / Merkmale

Die inkrementalen Ansetzaufnehmer von Zwick sind in

ihrer Ausfuhrung und Funktionalitat einzigartig. Das von

Zwick patentierte Design bringt folgende Vorteile:

e Sehr robuster Aufnehmer. Bei Kunststoffen und Com-
posites kann der Aufnehmer bis zum Probenbruch
angesetzt bleiben. Bei Metallen ist dies abhangig von
der freiwerdenden Energie beim Probenbruch

¢ Genauigkeitsklasse 0,5 nach ISO 9513

® Maximaler Fehler + 1um in der Differenzweg-Messung
zwischen zwei Messpunkten im Bereich 20 pm
bis 200 ym. Damit wird die Zusatz-Forderung der
ISO 527-1 (2011) voll erflillt

¢ Der Aufnehmer ist bereits ab 20 ym Messweg in Klas-
se 0,5 kalibriert

¢ Durch kurze Hebel werden mechanische Ubertra-
gungsfehler minimiert, und die Reproduzierbarkeit
erhoht

e Das geringe Gewicht und die kompakte Bauweise
minimieren die Einflisse auf die Probe

* Beim Ansetzen wird die Anfangsmesslange automa-
tisch verriegelt und beim Loslassen entriegelt

Ausfiihrungen / Modelle

Zwick bietet drei verschiedene Ausflihrungen:

¢ | angenanderungsmessung: Zwei Ausfihrungen mit
unterschiedlichen Messwegbereichen stehen zur
Auswahl. Bei beiden Ausflihrungen sind die Anfangs-
messlangen verstellbar sowie Verlangerungssttcke fur
gréBere Messlangen erhaltlich.

Bild 1: Einfache, schnelle und sichere Handhabung

¢ Breitendnderungsmessung: Der inkremetale An-
setzaufnehmer misst die Breitendnderung mit einer
Messlinie.

¢ Biaxiale Messung: Biaxialer Ansetzaufnehmer von
Zwick zur Ermittlung der L&ngen- und Breiten&nde-
rung.

Bild 2: Biaxialer inkrementaler Ansetzaufnehmer
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Analoge Ansetzaufnehmer

Anwendungsbereich

Diese Aufnehmer werden direkt an die Proben ange-
klemmt (angesetzt) und sind fur die Langenanderungs-
messung an Metallen und Kunststoffen konzipiert. lhr
Anwendungsbereich umfasst die Feindehnungs- und
Dehngrenzenmessung sowie die E-Modul-Ermittlung.

Die Ansetzaufnehmer sind in manueller oder auto-
matisch ansetzbarer Variante erhéltlich. Zwick bie-
tet analoge Ansetzaufnehmer mit induktivem oder
DMS (Dehnmessstreifen)-Messsystem.

Induktive (analoge) Ansetzaufnehmer

Bei dem induktiven Wegmessprinzip werden ein Kern
und eine Spule mit definiertem Querschnitt relativ zuei-
nander bewegt. Dadurch ergibt sich eine Anderung der
Induktivitat. Diese Anderung der Induktivitét ist folglich
ein MaB fur die L&ngenanderung an der Probe.

Die Langenanderung der Probe wird durch die Schnei-
denpaare, die an zwei Seiten der Probe angesetzt sind,
auf je ein induktives Messsystem im Langendnderungs-
aufnehmer Ubertragen.

Vorteile / Merkmale

e Sehr hohe Messgenauigkeit

¢ Die auftretenden Messhebel sind sehr klein, da das
Messsystem sehr nahe an dem Probenkorper ange-
ordnet ist. Dadurch wird die Messgenauigkeit und die
Reproduzierbarkeit erhéht

e Sie besitzen zwei Messsysteme zur Mittelung unter-
schiedlicher Randfaserdehnungen

e Optional kénnen die beiden Messsysteme Uber einen
weiteren Sensorstecker separat ausgewertet werden

DMS-Ansetzaufnehmer

Ein Dehnmessstreifen (DMS) ist ein elektrischer Wider-
stand, dessen Widerstandsbahn maanderférmig quer
zur Dehnungs-Messrichtung auf eine Isolier-Folie aufge-
bracht ist. Wird der DMS in Messrichtung gedehnt, so
nimmt sein elektrischer Widerstand zu. Die Langenan-
derung der Probe wird Uber die Messflhler an mechani-
sche Teile Ubertragen, die mit DMS bestlickt sind. Dabei
werden die DMS-bestlckten Teile definiert verformt.

DMS-Ansetzaufnehmer sind flr die Langen- und
Breiten&dnderungsmessung verflgbar, es gibt ein- oder
beidseitige Ausflhrungen der Systeme. Die Ansetzauf-
nehmer sind jeweils auch in temperaturbestandigen Va-
rianten flr den Einsatz in Temperierkammern erhaltlich.

Bild 1: Analoger Ansetzaufnehmer mit optionaler Gewichtsentlastung

Vorteile / Merkmale

¢ Die Messsysteme weisen eine sehr gute Linearitat auf
und liefern daher zuverlassige Messergebnisse

¢ Die Messlangen sind von 10 bis 100 mm einstellbar
und dadurch variabel einsetzbar flr unterschiedliche
Probenstarken

o Aufgrund der miniaturisierten, leichten Bauweise sind
sie auch fur Proben mit kleiner Lange gut handhabbar

¢ Die Breitendnderungsaufnehmer sind fir den Einsatz
in Verbindung mit den Fuhleraufnehmern oder auch
ohne Langenanderungsaufnehmer konzipiert. Sie
sind speziell fur die Prufung an Metallen ausgelegt,
aber genauso ist die Bestimmung der Poissonschen
Zahl an faserverstarkten Verbundwerkstoffen nach
ISO 527-1 mdglich

Bild 2: DMS-Ansetzaufnehmer
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8 Beriihrungslose Messsysteme

Je nach Material und Umgebungsbedingungen ist das
Formveranderungsverhalten von festen Koérpern bei
Zugbeanspruchung in weiten Grenzen unterschiedlich.
Bruchdehnungen von einigen wenigen Prozenten bei
Metallen bis hin zu einigen 100 Prozenten bei Kunststof-
fen und Elastomeren missen sicher und genau erfasst
werden.

An hochelastischen, biegeweichen Proben, wie z.B.

an Draht oder Kunststoffseilen, ist die bertihrende
Langendnderungsmessung bis zum Bruch problema-
tisch. Durch die elastische Ruckverformung werden die
bruchseitigen Enden der Probenteile hoch beschleunigt
und driicken beim Abbremsen auf die probenhalter-
nahen Probenteile. Die Probenteile knicken aus und
ihre bruchseitigen Enden kénnen dabei die Messfuhler
umschlingen, mitreiBen und beschadigen. Fur sichere
und genaue Messungen bei der Prifung hochdehn-
barer, hochelastischer und berthrungsempfindlicher
Materialien sind daher berdhrungslose Messsysteme
empfehlenswert.

BerUhrundlose Messsysteme messen die Verformungen
sowohl bei Normalklima, als auch unter veranderten
Temperaturbedingungen in Temperierkammern berh-
rungslos und exakt. Wenn sich Proben nach dem Bruch
mit hohem mechanischen Impuls peitschenartig zurtick-
verformen oder beim Bruch aufspleiBen, wie z.B. Seile
aus Draht und Hanf oder faserverstérkte Kunststoffe
und Elastomere, bieten berlhrungslose Messsysteme
eine hohe Betriebssicherheit.

Als spezielle Entwicklung ragt der laserXtens aus der
Reihe der bertihrungslosen Langenanderungsaufneh-
mer. Da er ohne den Einsatz von Messmarken arbeitet,
Ubt er absolut keinen Einfluss auf die Probe aus.

Eine Technologie, die von Zwick perfektioniert wurde: Bertihrungsloser
Aufnehmer nach dem Speckle Prinzip

Vorteile der beriihrungslosen Messsysteme

e Das Verhalten der Probe unterliegt keiner Beeinflus-
sung durch Schneiden und Mitnahmekréfte. Da kein
Krafteinfluss auf die Probe erfolgt, wird die Probe
nicht beschadigt und eine Verfalschung der Messer-
gebnisse ist ausgeschlossen

¢ Die Systeme weisen eine sehr hohe Lebensdauer auf

e Berlhrungslose Langenanderungsaufnehmer eig-
nen sich ideal fur ,peitschende” Proben (Elastomere,
Drahte, Seile), sowie flir sehr kerb- und bruchemp-
findliche Proben

¢ Erforderliche Genauigkeitsklassen 0,5 und 1 verflgbar

¢ Freie Wahl der Messlange durch Aufbringen von
Messmarken in entsprechendem Abstand bzw. frei
einstellbar bei Nutzung eines nattrlichen (z.B. Rip-
pen eines Betonstahles) oder kinstlichen Musters
(Sprihmuster, Laser Speckle Muster)

e Keine Warmebrucke bei Verwendung von Tempe-
rierkammern, da die Messung durch eine beheizbare
Glasscheibe erfolgt

¢ Biaxiale optische Messung ist mdglich

Zusatzliche Information durch beriihrungslose
Messsysteme

Dehnungsverteilung

Die Option Dehnungsverteilung dient der Bestimmung
von lokalen Dehnungen, die als Kanale in testXpert® ||
verflgbar sind. Mit ihr ist die automatische Erkennung
und Auswertung von bis zu 16 Messmarken moglich.
Ferner kann durch diese Option eine Symmetrierung
der Anfangsmesslange um die Einschnirung automa-
tisch in Echtzeit erfolgen (nach Anhang H, ISO 6892-1)

Test Re-Run

Das optionale Test Re-Run-Modul erméglicht, anhand
einer wahrend eines Versuches aufgezeichneten Bilder-
serie die nachtréagliche Neukalkulation der Dehnung un-
ter Verwendung einer anderen Ausgangsmesslange (so-
fern mehrere Markierungen vorhanden sind). Dies kann
von besonderem Vorteil sein, wenn z. B. in der Bauteil-
prufung lokale Dehnungen an unterschiedlichen Stellen
ausgewertet werden mussen oder wenn im Standard-
Zugversuch die Einschnirung der Probe auBerhalb der
ursprunglichen Ausgangsmesslénge eingetreten ist.
Wurde der Versuch mit testXpert® |l aufgezeichnet, so
kann die neu kalkulierte Dehnung selbstverstandlich mit
den anderen Messwerten im Nachhinein synchronisiert
werden. Diese Option ist ab testXpert® Il Version 3.4
verflgbar.
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8.1 videoXtens®

Anwendungsbereich

Der videoXtens misst berthrungslos und hochaufl6-
send Zug- und Druckverformungen an allen Arten von
Kunststoffen, Metallen, Gummi, Verbundwerkstoffen
und Folien. Er ist auBerdem geeignet zur Ermittlung

der Breitendnderung, des r-Wertes gemaB ISO 10113,
ISO 10275 und der Dehngrenzen im Zugversuch geman
ISO 6892-1.

Systembeschreibung

Das durch eine Vollbildkamera digitalisierte Bild der
Messprobe wird in Echtzeit verarbeitet. Dabei werden
die Messmarken automatisch erkannt und die Verschie-
bung der Marken von Bild zu Bild in eine Langenan-
derung umgerechnet und an die Mess-, Steuer- und
Regelelektronik Ubertragen.

Vorteile / Merkmale

e Das flexible Beleuchtungssystem (Auflicht / Ricklicht)
kann optimal an die jeweilige Prifaufgabe angepasst
werden

e Sowohl eine Langen- als auch eine optionale Brei-
tenanderungsmessung sind gleichzeitig moglich. Far
die Messung der Breitendnderung ist keine separate
Markierung erforderlich. Die Breite kann an einer oder
an mehreren Stellen bestimmt werden. Dies erlaubt
die Messung der Dehngrenzen im Zugversuch geman
ISO 6892-1 sowie der r-Werte gemaB ISO 10113 und
ISO 10275

¢ AuBerdem kann der videoXtens fUr Druck- und Biege-
prufungen eingesetzt werden

e Der Messbereich ist variabel und je nach Wahl der
BildgroBe bzw. des Objektivs sehr grof3

¢ Automatische Messmarkenerkennung und Erfassung
der Anfangsmesslange L,

¢ Praparationsfreie Prifung bei Proben mit strukturier-
ter Oberflache durch Mustererkennung. Alternative
Préaparation von Proben mit homogener, nicht struktu-
rierter Oberflache mit Musterspray

¢ Bei Anbindung an testXpert® Il kann die video Captu-
ring Plus Funktionalitdt des videoXtens ohne zuséatz-
liche Hardware genutzt werden. Das impliziert eine
Integration der Bildsequenz in testXpert® Il und eine
Synchronisierung zu den Messdaten

videoXtens - Berthrungslose Messung im temperierten
Medienbehélter

Mehr-Kamera-Messsystem videoXtens Array
Die Auflésung des videoXtens hangt vom Sichtfeld

der Kamera ab. Je kleiner das Bild, desto besser die
Auflésung, aber auch desto kleiner der Messbereich.
Erfordert eine Anwendung jedoch einen groBen Mess-
weg bei gleichzeitig sehr hoher Auflésung, so bietet
die Array-Variante des videoXtens eine flexible L6sung.
Dabei werden die Uberlappenden Sichtfelder von zwei
oder mehreren Kameras zu einem groBen Sichtfeld zu-
sammengefasst. Markierungen, die das Sichtfeld einer
Kamera verlassen werden automatisch zum Sichtfeld
der n&chsten Kamera weitergereicht.

Mit dem Mehr-Kamera-Messsystem sind verschiedene
Konfigurationen maoglich: z.B. zwei Kameras in einem
videoXtens-Standardgehduse mit einem Gesamtge-
sichtsfeld ideal fUr die meisten Metallzugprtfungen mit
einer Ausgangsmesslange von bis zu 100 mm. Ein aus
drei Kameras bestehender Messkopf wird in einem
vergréBerten videoXtens-Gehause angeboten. Dieser
ist besonders geeignet flr Priifungen von Grobblechen,
Baustahlen, Drahten und auch vielerlei Kunststoffen.
Es kdnnen aber auch Kameras in je einem Standard-
videoXtens-Gehause zu einem Array mit einem sehr
groBen Gesamtgesichtsfeld zusammengefasst werden.
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8.2 laserXtens® Systeme

Anwendungsbereich

Aufnehmer aus der Familie der laserXtens Systeme

messen berthrungslos Verformungen an unterschied-

lichsten Materialien. Eine Applikation von Messmarken

ist aufgrund des Messprinzips nicht notwendig. Daraus

ergibt sich fUr den Einsatz der laserXtens Systeme ein

breites Anwendungsfeld:

e Zug- und Druckprifungen an Metallen und Kunststof-
fen

® Prifungen an Bauteilen

¢ Tests an Proben, bei denen ein Probenkontakt nicht
erwlnscht oder aufgrund der Probenbeschaffenheit
nicht moglich ist

¢ Verformungsmessungen an Proben, die bei Bruch
aufgrund eines Peitscheneffektes ein berlhrendes
Messsystem beschadigen kénnten

¢ Prifungen in Temperierkammern

* Anwendungen, bei denen biaxale Verformungsmes-
sungen notwendig sind

Auch Messungen an kleinen Probengeometrien sind
mit laserXtens Systemen mit hoher Aufldsung einfach
durchfuhrbar. Aufgrund der Flexibilitdt und einfachen
Handhabung eignet sich der laserXtens sowohl flir An-
wendungen im klassischen Qualitatssicherungsbereich
als auch in der Forschung und Entwicklung.

Funktionsbeschreibung

laserXtens Systeme bestehen aus Messkopfen mit digi-
talen Kameras und Laserlichtquellen. Der Prifling wird
mit Laserlicht beleuchtet, wodurch ein Speckle-Muster
an der Probenoberflache erzeugt wird.

Die Probenoberflache mit den Speckle-Mustern wird
mit Vollbild-Digitalkameras aufgezeichnet. Innerhalb des
Gesamtbildes (= Gesichtsfeld) einer Kamera wird ein
Auswertefenster gesetzt. Das Speckle-Muster innerhalb
dieses Auswertefensters entspricht einer Art Finger-
abdruck der Probenoberflache. Man spricht von einer
virtuellen Messmarke. Diese virtuelle Messmarke wurde
von dem laserXtens mit Hilfe eines hochentwickelten
Korrelationsalgorithmus zwischen den einzeln aufge-
nommenen Bildern der Kamera verfolgt. Dieser Vorgang
wird als Speckle Tracking bezeichnet.

Wird die Probe belastet, verschieben sich die virtuellen
Messmarken und die Auswertefenster werden nach-
gefuhrt. Aus der Verschiebung von zwei hintereinander
aufgenommenen Bildern berechnet der laserXtens die
Dehnung am Prufling.

Ein Speckle Muster wird an der Probenoberflache durch Laserlicht erzeugt

Jedes Kamerabild enthalt ein Auswertefenster. Die
Anfangsmesslange wird durch die zwei gelben Faden-
kreuze definiert. Optional kbnnen zwei weitere virtuelle
Messmarken in Querrichtung parallel vermessen wer-
den.

Ausfiihrungen

Es sind verschiedene Ausflhrungen erhéltlich:

e laserXtens und laserXtens HP: Der Messkopf besteht
aus zwei Kameras, die auf motorisierten Schlitten
montiert sind. Damit kénnen die Abstande zwischen
den Kameras variiert und somit unterschiedliche Aus-
gangsmesslangen eingestellt werden

¢ laserXtens Compact und laserXtens Compact HP:
Ein-Kamera-Systeme flir kleine bis kleinste Proben

e laserXtens Array: Ein Messkopf bestickt mit vier fix
montierten Kameras, deren Gesichtsfelder zu einem
groBen Bild zusammengefasst werden

Vorteile / Merkmale der laserXtens Systeme
¢ |aserXtens Systeme verflgen Uber eine hohe Prazisi-
on im Mikro und Makro-Messbereich
¢ |aserXtens Systeme haben keinen Kontakt zur Probe,
die Messung wird durch das Laserlicht nicht beein-
flusst
® Probenmarkierungen werden nicht bendtigt. Dies
bringt einige Vorteile mit sich:
- Zeitersparnis, insbesondere bei hohem Proben-
durchsatz
- Einsatz in Temperierkammern und Hochtemperatur-
ofen
- Einfacher Einsatz in automatisierten Anlagen, da
keine manuelle Probenvorbereitung notwendig ist
¢ |aserXtens Systeme kdénnen im Gegensatz zu be-
rthrenden Aufnehmern oder reinen Videoldsungen
mit hoher Genauigkeit auch Dehnungen an kurzen
Proben mit Messlangen ab 1,5 mm messen
¢ Der laserXtens ist in testXpert® Il integriert. Dazu wird
ein separater 22“-Monitor empfohlen, um das Live-
Bild des laserXtens parallel zur testXpert®-Anzeige
verfolgen zu kénnen
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laserXtens®

Ausfiihrungen

Der laserXtens kann mit verschiedenem Abstand zur Pro-
be angebaut werden und ist daher unter anderem zum
Einsatz in Temperierkammern geeignet. Der laserXtens
HP wird mit geringem Abstand zur Probe angebaut und
ist somit fir dehnungsgeregelte Versuche gemah ISO
6892-1 Methode A1 ,,Closed Loop*“ geeignet.

Funktionsbeschreibung

Der Algorithmus arbeitet in zwei unterschiedlichen
Modi. Solange die virtuelle Messmarke innerhalb dem
Gesichtsfeld der Kamera wandert, wird sie mitverfolgt.
Dieser Versatz entspricht dem Messwert. Typischerwei-
se kann damit ein Messweg bis zu 40 mm abgedeckt
werden. Sobald die virtuellen Messmarken an den Rand
des Gesichtsfeldes gelangen, wird auf einen zweiten
Messmodus umgeschaltet. In diesem Modus wird der
Durchfluss des Materials unter dem Auswertefenster
gemessen und daraus der Messwert bestimmt. Je nach
Werkstoff bzw. Verformung des Probekdrpers werden
auch mit diesem nicht normgerechten Verfahren gute
Ergebnisse (d. h. Genauigkeitsklasse 1) erreicht.

Das gesamte Messsystem wird Uber eine mechanische
Ankopplung an die Traverse mit halber Traversenge-
schwindigkeit nachgeftihrt. Dadurch wird der Aufneh-
mer in der Probenmitte gehalten und der Messbereich
fur das Speckle Tracking erweitert.

Vorteile / Merkmale

¢ Der laserXtens HP kann fur dehnungsgeregelte Ver-
suche nach ISO 6892-1 Methode A1 ,Closed Loop*
eingesetzt werden. Geeignet fir Messlangen > 50 mm

¢ Der laserXtens erflillt die Klasse 1 (0,5 flr laserXtens
HP) der ISO 9513 (Klasse B2 der ASTM E83)

¢ Die Auflésung betragt 0,15 pm (0,11 pum fUr
laserXtens HP)

¢ Der laserXtens kann auch zur gleichzeitigen Messung
von Axialdehnung und der Torsion eingesetzt werden

FEEELLLLN

Bild 1: Der laserXtens kann mit grinem Laserlicht und HT-Tunnel auch bei
Hochtemperatur Prifungen bis 1000 °C eingesetzt werden

laserXtens Compact

Anwendungsbereich
Diese Ein-Kamera-Messsysteme sind besonders flir die
Prufung Kleiner bis kleinster Proben geeignet.

Da nur mit einer Kamera gearbeitet wird, erscheinen
beide Speckle-Auswertefenster in einem einzigen Bild.
Die Anfangsmesslange kann in diesem Fall die Gr6Be
des Gesichtsfeldes nicht Uberschreiten. Die Anfangs-
messlange entspricht dem Abstand der Auswertefens-
ter.

Bild 2: laserXtens Compact

Ausfiihrungen

Der laserXtens Compact kann mit allen Zwick Tisch-
und Stand-PrUfmaschinen der Allround-Line verwendet
werden. Der laserXtens Compact HP ist flr den Anbau
an die PrecisionLine Vario konzipiert.

Vorteile / Merkmale

¢ Der laserXtens Compact erfUllt die Klasse 0,5 der
ISO 9513 (Klasse B2 der ASTM E83)

¢ Die Auflésung betragt 0,15 um (0,04 pm fir
laserXtens Compact HP an PrecisionLine Vario)

¢ Ohne zuséatzliche Markierungen kann der laserXtens
Compact auch Querdehnungen erfassen, biaxiales
Messen ist moglich
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laserXtens Array

Anwendungsbereich

Anders als der Standard-laserXtens, bei dem mittels
zweier digitaler Kameras auf motorisierten Schlitten un-
terschiedliche Ausgangsmesslangen eingestellt werden
kdnnen, besteht der Messkopf des laserXtens Array aus
vier fix montierten hochauflésenden Kameras.

Bild 1: laserXtens Array mit vier Kameras

Funktionsbeschreibung

Die Uberlappenden Sichtfelder der vier Kameras wer-
den zu einem einzigen, groBen Bild zusammengefasst.
Die beiden virtuellen Messmarken werden auch hier
wahrend des Belastungsvorganges mitverfolgt (Speck-
le Tracking). StoBt eine Messmarke an den Rand des
Sichtfeldes einer Kamera, wird sie an das Sichtfeld der
angrenzenden Kamera weitergereicht. Durch dieses
Verfahren wird der Messbereich wesentlich vergréBert.

Bild 2: Aus vier Bildern zusammengesetztes Gesamtbild der Probe

Erst wenn eine der Messmarken an den Rand des
Gesamtgesichtsfeldes gelangt, wird auf den Durch-
flussmodus umgeschaltet. Hier wird der Durchfluss

des Materials unter dem Auswertefenster gemessen
und daraus der Messwert bestimmt. Je nach Werkstoff
bzw. Verformung des Probenkdrpers werden auch mit
diesem nicht normgerechten Verfahren gute Ergebnisse
(d. h. Genauigkeitsklasse 1) erreicht.

Vorteile / Merkmale

e Der laserXtens Array verfligt Uber einen sehr groBen
Messbereich

® Der laserXtens Array weist keine sich bewegenden
Teile auf und ist vollig wartungsfrei

e Der laserXtens Array erflllt die Klasse 1 der ISO 9513
(Klasse B2 der ASTM E83)

® Die Auflésung betragt 0,15 um

¢ Das Einstellen von unterschiedlichen Messlangen
geschieht in Sekundenbruchteilen

e Ohne zusétzliche Markierungen kann der laserXtens
Array auch Querdehnungen erfassen, biaxiales Mes-
sen ist moglich

e Optional kann der Aufnehmer zu einem Hybrid-
System laserXtens Array/videoXtens ausgebaut
werden. Mit einer weiteren Kamera fur die Breitenén-
derungsmessung kdénnen dann z.B. die r-Werte nach
ISO 10113 und ISO 10275 bestimmt werden
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8.3 lightXtens®

Anwendungsbereich

Der lightXtens Langendnderungsaufnehmer eignet sich
besonders fur sichere und genaue Messungen bei Zug-
Prafungen an hochdehnbaren, hochelastischen und be-
ruhrungsempfindlichen Materialien. Dies sind beispiels-
weise die Prufung von Elastomeren und Naturkautschuk
(Latex) oder alle Arten von Folien.

Der lightXtens eignet sich fur alle Probenkodrper, die eine
hohe Bruchenergie aufweisen und bei Bruch peitschen-
artig zurtckschlagen und mechanische, bertihrende
Messsysteme beschédigen kénnen. Dies ist beispielwei-
se oft bei Gurten, Seilen oder Stahllitzen der Fall.

Der lightXtens misst die Verformung berthrungslos und
exakt, auch unter erweiterten Temperaturbedingungen
in Temperierkammern.

Die Robustheit in der Prufung und die Einfachheit in der
Bedienung machen den lightXtens zu einer interessan-

ten Alternative im Vergleich zu video- oder laser-basier-
ten Langenanderungsaufnehmern.

2wickd Booll_z050_

Bild 1: lightXtens

Bild 2: Der lightXtens erkennt die Messmarken automatisch

Vorteile / Merkmale

¢ Der lightXtens Langenanderungsaufnehmer arbeitet
berUhrungslos und ist fir Zug- und Druckversuche
geeignet

e Er erflllt die Genauigkeitsklasse 1 geméaB ISO 9513
ab 3 mm

¢ Der lightXtens eignet sich fur den Einsatz im erweiter-
ten Temperaturbereich bei Einsatz in Verbindung mit

Temperierkammern. Ein Wechsel zwischen Raumtem-

peratur und erhdhter Temperatur ist ohne spezielle

Einrichtarbeit mdglich

¢ Die Anbindung an die testControl Elektronik erfolgt
Uber ein digitales Bussystem — die Kraft-Weg Erfas-
sung erfolgt synchronisiert

¢ Die Messmarken werden automatisch erkannt

¢ Die Anfangsmesslange wird wahrend der Prifung
automatisch bestimmt und an testXpert® Il Ubertragen

¢ Der lightXtens arbeitet verschleiBfrei und ist wartungs-
arm

¢ Die Bedienung des lightXtens ist sehr einfach:

- Die Probenvorbereitung ist simpel, sie wird durch
manuelle oder automatische Markiergerate durch-
gefUhrt

- Die Optik muss nicht justiert oder konfiguriert wer-
den

- Der PrUfablauf des Aufnehmers (Ansetzen, Bestim-
mung der Anfangsmesslange und Aufnehmer in
Ausgangsposition fahren) erfolgt vollautomatisch

- Der lightXtens ist unempflindlich gegenuber wech-
selnden Umgebungsbedingungen wie Fremdlicht
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