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Carl Zeiss GOM Metrology
Ein globaler Messtechnikstandard in der Entwicklung und Produktion

Luft- und Raumfahrt Automotive

S c'.. A
)
R e
:\ -

Wiy, 7
N

Medizintechnik Transportwesen Energieerzeugung
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Losungen von ZEISS
FUr alle industriellen Messaufgaben bereit

METRoTON

3D-Koordinatenmesstechnik 3D-Testing Computertomografie

KMGs Optische und Multisensor-Messmaschinen Form & Oberflachen
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Carl Zeiss GOM Metrology

Unser Fachwissen

Digitale Bildverarbeitung

3D-Koordinatenmesstechnik

Anwendungen z.B.:
= Material- und Bauteilprifung
= Materialkennwerte

= 3D-Formerfassung

» Qualitatssicherung Automatisierung
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Carl Zeiss GOM Metrology

Messsysteme

ATOS TRITOP PONTOS Live
Flachenhaftes Mobiles optisches Bauteilpositionierung
3D-Scannen Koordinatenmesssystem

» @I e

Auswertesoftware GOM ";‘V GOM

ZEISS Quality Suite Inspect
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3D-Bewegungs- und Optische Form- Messtechnisches CT zur
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ATOS

3D-Koordinatenmessung




ATOS
Uberblick

¥ -
<

GOM Scan 1 ATOS Compact Scan ATOS Q ATOS 5

Optische 3D-Messtechnik und vollflachige Bauteilmessungen sind heute Standard in fast allen Industriezweigen weltweit.
ATOS Messsysteme liefern mit ihrer Hard- und Software prazise Messergebnisse fur industrielle Anwendungen.

Form- und Mal3analyse

Prazise 3D-Koordinaten

Flachenhafte Abweichungen zum CAD

Messberichte
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ATOS
3D-Koordinatenmessung

testXpo 2023 | Optische 3D-Messtechnik in der Bauteilpriifung 13. Oktober 2023 9



ScanBox
Komplettlosung fur die effiziente Produktionskontrolle

Automatisierte, vollflachige 3D-Messtechnik

» Standardisierte Robotermesszelle

= Vollautomatische 3D-Digitalisierung und -Inspektion
= FUr verschiedene BauteilgrofSen und Anwendungen

testXpo 2023 | Optische 3D-Messtechnik in der Bauteilpriifung 13. Oktober 2023 10



ARGUS

Formanderungsanalyse




ARGUS Formanderungsanalyse
Workflow

1.

2.
Messplanung Vorbereitung
3. 4.
Messen Auswertung
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ARGUS Formanderungsanalyse
Prinzip

» Punktmuster wird auf ebenes Blech appliziert

= Punktabstand 1 mm — 10 mm

» Punktmuster wird mit dem Blech umgeformt

S

= ARGUS misst die 3D-Koordinaten der Punkte
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ARGUS Formanderungsanalyse
Ergebnisse

Berechnung des Dehnungstensors fur jeden Punkt

Ergebnisse:

= 3D Koordinaten der Punkte

Verteilung der Haupt- und Nebenformanderung

Materialdickenabnahme

Grenzformanderungsdiagramm (FLD)
Schnittdaten

Koordinatentransformationen

Benutzerdefinierte Exportfunktionen
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ARAMIS

Optischer 3D-Verformungssensor




ARAMIS Funktionen

Digitale Bildkorrelation
Vollflachige Auswertung mit Hilfe von stochastischen Mustern

Auswertung von Messmarken

2D und 3D-Bewegungsanalyse
GOM Taster - Optische Bestimmung mechanischer Tastpunkte
Mechanische Adapter - Punktgruppen mit Zusatzinformationen

Live Messfunktion
Auswertung und Ergebnisdarstellung schon wahrend der Messung
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ARAMIS
Anwendungen
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Sensorkonzept

ARAMIS
ARAMIS Adjustable ARAMIS 3D Camera
Modulares Messsystem fur Robustes Design fur
2D- und 3D-Analysen industrielle Anwendungen
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Komplettiosung
ARAMIS

ARAMIS Controller

Bildsynchrone Signalaufzeichnungen von bis zu acht
externen Messsignalen

Optionen zur externen Triggerung Uber das
Precision-Time-Protocol (PTP)

Digitale Datenkommunikation per TCPIP

ZEISS Software

Bestimmung von Materialkennwerten /
Bewegungsanalysen / CAD + FEM Import und Validierung
/ Thermografiedaten-Import / Schwingungsanalyse
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ARAMIS
Anwendungen

Statische und dynamische Prifungen

Online-Messung
— Live 3D-Koordinaten, Verschiebungen und Dehnungen

— Digitale Datenubertragung in externe Datenlogger
von Test- und Prufstanden

Ersatz von herkdmmlicher Wegsensorik

Ersatz von Dehnungsmessstreifen (DMS)

Ersatz von Beschleunigungssensorik fur
niederfrequente Anwendung

Messung von

— Proben und Bauteilen
wenige Millimeter bis viele Meter GrofSe

— drehenden Bauteilen

— grof3en, komplexen Bewegungen
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ARAMIS
Anwendungen*
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ARAMIS in der Produktentwicklung
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Material- Produkt Prototypen- Prototyp Simulation Produktion und
eigenschaften Design/CAD/ fertigung Inspektion und Validierung Serienprifung
Simulation Testing
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ARAMIS in der Produktentwicklung
Materialeigenschaften

» Eingabe von Daten fur Material Modelle
= Umnformbarkeit von Blechen

= Kantenrissempfindlichkeit

""""
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Material- Produkt Prototypen- Prototyp Simulation Produktions- und
eigenschaften Design/CAD/ fertigung Inspektion und Testing Validierung Serienprufung
Simulation
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Materialpriifung
Ubersicht

Ziel: Bestimmung der Flie[Sortkurve fur definierte
Dehnungszustande eines Materials

Ableitung von Materialkennwerten, bspw.

= Spannungs- und Dehnungskurve
— Global und lokal
= ,E-Modul”
— Querkontraktionszahl (Poissonzahl)
— R Wert
— N Wert

— Scherkennwerte
= Scherspannung-Scherdehnung
= Schermodul

Methode:

Versuche mit ARAMIS messen, um lokale und globale Daten
zu erhalten
—> Verbesserung der Materialkarte und damit der FE-Simulation
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13. Oktober 2023 25



ARAMIS
mit Zugversuch

2 gﬁ

Longitudinal Strain
epsl

Transversal Strain

epsl 15.77 %




ARAMIS
Messergebnisse

3D-Koordinaten

. Epsilon Y
3D-Verschiebungen - Stage 89 Time: 4.5s Force: 1450.5N
e ‘ [%]
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ARAMIS
Zugversuch

Ludersbander bei Stahl mit
ausgepragter Streckgrenze

Berechnung
= E-Modul
= n-Wert
= R-Wert

EinschnUrung bei Eps Y = 130 %
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ARAMIS
Zugversuch

Einschnurung und Bruchdehnung
bei Stahl

Einschnarung bei Eps Y = 130 %
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ARAMIS Zugversuch
Materialkennwertermittlung

Automatische Materialkennwertbestimmung

wie z.B.:

= Spannungs- und Dehnungskurve

— Global und lokal
-, E-Modul”
— Querkontraktionszahl
— r-Wert
— n-Wert

— Scherkennwerte

— Scherspannung-Scherdehnung

— Schermodul
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ARAMIS und Thermographie
Messaufbau

= Kombination aus digitaler
Bildkorrelation und Thermographie

= FUr Zugversuche
= Stahlproben
= Kunststoffproben

» Kombinierte Messdaten von
Verschiebungen, Dehnungen und
Temperatur

= Gleichzeitiges Verstandnis von
mechanischem und thermischem
Verhalten von Proben im
Belastungszustand
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Anwendungsbeispiel — Zugversuch

Kunststoff

Proben k(n)rper Versuchsablauf Dehnung Y [%] Temperatur [ec]
= Mal3e paralleler Bereich: 85 x 10 x 4 mm? - -
» Material: Kunststoff (Makrolon)

Messsysteme
= ARAMIS 12M, Messvolumen: 125 x 90 x 70 mm?3

60.0
36.0

= Thermographiekamera: Infratec 8300

40.0
32.0

28.0

25.0
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Anwendungsbeispiel — Zugversuch

Kunststoff

Zu Beginn schnurt die Probe im
unteren Bereich ein. Hier konzentrieren
sich Dehnung und Temperaturwerte.

Im weiteren Verlauf wachst die
Einschnulrzone weiter nach oben.

Die Temperaturausbreitung folgt dem
lokalen Dehnungsanstieg, wobei im
unteren Bereich die Temperatur schon
wieder abfallt (z.B. durch Konvektion,
Warmeleitung, ...)
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Hochgeschwindigkeitszugversuch

Uberblick

= Prufgeschwindigkeit:
10 m/s

= Frame rate:
60.000 Hz
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ARAMIS
Prufung der Umformbarkeit von Blechwerkstoffen
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ARAMIS
Nakajimatest — FLC Bestimmung

Bestimmung von Grenzform-
anderungskurven (FLC)

Dehnungsgeregelte
Versuche mit ARAMIS an
BUP moglich

testXpo 2023 | Optische 3D-Messtechnik in der Bauteilpriifung
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ARAMIS

Nakajimatest — FLC Bestimmung

= Bestimmung von Grenzform-
anderungskurven (FLC)

= Schnittbasierte Auswertung
nach ISO 12004

= Verschiedene zeitbasierte
Auswerteverfahren

— BMW-Methode, LFT-Methode
— 1SO12004-Entwurf
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ARAMIS Bulge-Test zur FlieBkurvenbestimmung

Lamp
‘ - Cameras

’/—ﬁg—,\": Windows

/
i
/
i
/
/
/
i
/
/
{

ISO 16808 — FlielSkurve aus dem Bulge-Test aus:
= Druck der Flussigkeit

= Krimmungsradius* S N -
Aktueller Dicke* RPN
Vergleichsformanderung*

1 {
i

*Mit ARAMIS bestimmt Sheet
» metal
N
A ) =
Thickness Reductiof [%] Zwick Roell A 40
Stage no.: 439
Time:
Pressure: 5% 135
- 2
120+
40.0
= 100
£
38.0
Z 807
7]
36.0 o 60
]
2
o
34.0 o 407
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R: 65.43 mm 20+
D: 130.85 mm 32,0
31.2 0
T T
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Comparison Strain [log]
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Umformbarkeit im Hochtemperaturbereich

FLC und Spannungs-Dehnungs-Diagramm

fur pressgehartete Stahlproben
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ARAMIS in der Produktentwicklung

Prototyp Inspektion und Testing
= Geometriebasierte Prifung

= Bewegungs- und Verformungsanalyse

""""

-

4
------
P ==, LY /
"I ...... .|‘
-, ’
SR — L) ]
' [}

Material- Produktdesign/ Prototypen- Prototyp Simulation Produktion und
eigenschaften CAD/Simulation fertigung Inspektion und Validierung Serienprifung
Testing
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Anwendungen Automotive

Displacement Z
Wert 0.000 m

» [mm)

Quelle: cdn.euroncap.com

[Mantel 0° (unten) [ Mantel 0° (unten2)
[ Wert 0.000mm | [wert0.000 mm

Point 3
d +2.66 mm

Shock absorber left Shock absorber right
[¥3 -0 A A Lz -0.85 mm

-16.880 mm

AD-Value Hvdraulic cvlinder riaht
15 mm

AD-Value Hvdraulic cvlinder left
oim +0. o

+0.15 mm
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Anwendung Luft- und Raumfahrt
Helikopter-Rotor

Versuch

» Verformungsverhalten
Rotorblatter auf Prufstand

» Drehzahl bis zu 1.800 rpm

Messfrequenz: 1000Hz

testXpo 2023 | Optische 3D-Messtechnik in der Bauteilpriifung
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Anwendung Luft- und Raumfahrt
Helikopter-Rotor

Digitale Messplanung

7000
3000
6000
ARAMIS SRX 1600 SRX MV4200 HD Messvolumen
5000
ARAMIS SRX 1600 SRX MV4200 HD
4000 ‘
——ARAMIS SRX 1600 SRX MV4200 HD Messvolumen

3000

2000

1000

4000 o %00 -3000 | -2000 -1000 0 1000 2000 3000
; e 7z |[5] [ £ (=[O A%

Je
t
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Anwendung Luft- und Raumfahrt

Helikopter-Rotor

Versuchsergebnisse*

= Simultane Erfassung von Rotationen
und Translationen

= Zeitsynchrone Darstellung
unterschiedlicher Messergebnisse

= Biegeverhalten des Rotorblattes
in der Rotationsebene
X-Verschiebung

= Flattern” des Rotorblattes
Z-Verschiebung

= Messdaten werden zur Validierung
eines FE-Modells genutzt
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*
“Heuschneider, V., Berghammer, F., Abdelmoula, A., Hajek, M., and Sirohi, J.: Model Based Blade Attachment Stiffness Evaluation of the MERIT Rotor in Hover with
Photogrammetry and Digital Image Correlation, Proceedings of the Vertical Flight Society’s 78th Annual Forum & Technology Display, Fort Worth, Texas, USA. May 10-12, 2022.”
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ARAMIS zur Analyse von Schwingungsformen
Messung

ARAMIS SRX
— 1000fps
— HD (1920px x 1000px)
— MV 250mm x 150mm x 150mm

Anregung: Hammerschlag
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ARAMIS zur Analyse von Schwingungsformen
Auswertung direkt in ARAMIS mit Schwingungstool

Time response of all points to impact [mm]

I ODS @191Hz after impact
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ARAMIS zur Analyse von Schwingungsformen

Auswertung direkt in ARAMIS mit internem Schwingungstool

Nutzung der ARAMIS Messdaten zur Analyse in externere Software

Amplituden im Sub—Mikrometerbereich kdnnen im Frequenzgang bestimmt werden

Es kdnnen unabhangig von der Anregung alle spezifischen Moden bei unterschiedlichen Frequenzen ausgewertet werden
Auch FEM — Vergleiche sind moglich

Frequency response (max. of all points) Frequency response (max. of all points)
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ARAMIS in der Produktentwicklung

Simulationsabgleich
Validierung numerischer Simulationen
Verbesserung der Simulationsrandbedingungen

Genauere Simulationsdaten fur zukunftige Prifungen

=X = ™ = = = =
'{ }s k'f\.r-y‘ _ _— R

T ] ;? N\, - - -
Material- Produktdesign/ Prototypen- Prototyp Simulation Produktion und
eigenschaften CAD/Simulation fertigung Inspektion / Testing Validierung Serienprifung
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Numerische Simulationen

FEA Eingabeparameter

Geometrie
Materialmodell / Daten
Randbedingungen

Validierung der FEA Ergebnisse
= Abweichungen der Form
= Abweichung der Verschiebung und Deformation

= Abweichung der Dehnung
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Verformungsmessungen fiir bessere Simulationen
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FEM Datenabgleich

Wrench Simulation Comparison - Mouth Opening and Major Strain
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Seeing beyond



