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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Konstruktion eines Systems zur Erfassung der Rissinitiie-
rung und Rissausbreitung von dynamisch belasteten Elastomeren. Die Grundlage bil-
det eine bestehende Zug-Druck-Priifmaschine, deren Steuerung mit der LabVIEW®
Entwicklungsumgebung realisiert ist. Die Steuerungssoftware wird erweitert um An-
weisungslisten abzuarbeiten. Damit ist die Priifmaschine in der Lage unbeaufsichtigte
Belastungstests durchzufiihren. Neben dem Interpreter der Anweisungsliste wird eine
Schnittstelle programmiert, die der Kommunikation mit dem Kamerasystem dient. Das
optische System besteht aus einer CMOS-Kamera, welche auf einer riemengetriebenen
Linearfithrung die Probe zyklisch abfotografiert. Diese Fotos werden nach vollstandi-
ger Zerstdorung der Probe in einem entkoppelten Programm vermessen, um signifikante
Grofien der Rissausbreitung zu bestimmen. Die Bildverarbeitung und Vermessung er-
folgt mit dem LabVIEW® Vision Paket. Neben LabVIEW® arbeitet die erstellte Bild-
verarbeitungssoftware mit den frei erhiltlichen Softwarepaketen ImageMagick, Auto-

HotKey und AutoStitch zusammen.

Abstract

This thesis deals with the construction of an optical analysis system for an existing ma-
terial testing machine. It describes the construction of a system, which is being used
to determine and analyse the crack initiation of elastomers under dynamic loads. A
new software feature was programmed which enables the machine to process com-
mand lists. Thus, the machine is capable of conducting unattended load tests. An inter-
face was designed to enable the program to control the camera system. The developed
system uses a CMOS camera placed on a belt driven guide to check the samples for
cracks. The software is designed in LabVIEW® and uses an Arduino microcontroller
to communicate with the stepper motor drivers. The photos are analysed by a separa-
te program which uses the LabVIEW® Vision Software. The system utilizes the freely
available programs AutoHotKey, AutoStitch and ImageMagick.
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1 Einleitung

In den folgenden Kapiteln wird auf die aktuelle Situation bzw. die Herausforderun-
gen bei der Verwendung von Elastomeren als Konstruktionswerkstoff eingegangen.
Anschlieffend wird beschrieben, in welchem Ausgangszustand sich das Zug-Druck-
Priifgerat befindet. Darauf aufbauend werden die Anforderungen an die Erweiterung

definiert, welche zur Ermittlung der gewiinschten Risskenngrofien dient.

1.1 Motivation

Elastomere sind zu einem wichtigen Konstruktionswerkstoff der heutigen Zeit gewor-
den. Der spezielle molekulare Aufbau gibt den Elastomeren einzigartige Eigenschaf-
ten und macht sie damit unverzichtbar fiir viele Anwendungen. Dennoch fillt es Her-
stellern oft schwer genaue Vorhersagen {iiber die Lebensdauer der verwendeten Mi-
schung zu treffen. Dies ist durch den Stand der Forschung bedingt, der im Vergleich
zu Metallen noch recht jung ist. Grundlage fiir die Abschitzung der Lebensdauer un-
ter bestimmten Belastungsverhiltnissen stellen Wohlerkurven dar. Da die Zusammen-
setzung der Elastomere in hohem Mafie variiert, sind Wohlerkurven der jeweiligen
Mischung nur schwer oder gar nicht in der Fachliteratur zu finden. Dies ist auf den
erheblichen Aufwand der Belastungstests zurtickzufiihren, der nétig ist um die empi-
rischen Daten zu sammeln. Die sichere Auslegung von Elastomerbauteilen stellt da-
her auch unter Verwendung modernster Simulationsmethoden (Finite-Elemente) eine
Herausforderung dar. Um Lebensdauermessungen durchzufiihren, wurde von Hannes
Brandstitter eine Zug-Druck-Priifmaschine entworfen und aufgebaut (Abb. 1). Diese

stellt den Ausgangspunkt der Arbeit dar.

1.2 Ausgangszustand der Zug-Druck-Priifmaschine

Da bei dem Priifstand hohe dynamische Krifte auftreten, wurde bei der Konstruktion
ein Rahmen aus U-Trdgern verwendet (Abbildung 1). Diese sind an der Bodenplatte an
zwei Punkten mit dem restlichen Aufbau verbunden und machen den Aufbau damit
schwingungsfahig. Etwaige Stofle werden vermindert in die Reststruktur eingeleitet.
In den zwei Quertrdgern, befinden sich zwei Achsen, welche als Fithrung der unteren
beweglichen Backe fungieren. Zur Lagerung werden Gleitlager aus Teflon verwendet.
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Steuerungselektronik

Abbildung 1: Zug-Druck-Priifmaschine

Das Antriebskonzept basiert auf einen Line-
armotor der Firma LinMOT. Der Antrieb be-
steht aus drei Hauptkomponenten.

e Steuerungseinheit (Drive) - Typ E1450
e Stator - Typ PS10-70x400U-BL-QJ

e Laufer - Typ PL10-28x590/540 (L:590

mm, D:28mm)

Die Linearmotoren sind elektromagnetische
Direktantriebe; sie setzen lineare Bewegun-
gen ohne zusédtzliche Riemen oder sonstige
verschleifibehaftete Bauteile um. Grundlage
hierfiir sind sehr starke Neodym-Magnete
im Liufer, welche durch ein wechselndes
elektromagnetisches Feld im Stator Krafte
erfahren und dadurch bewegt werden. Der
Motor verfiigt iiber eine interne Positions-
sensorik. Er tiberwacht stindig die Laufer-
position und gleicht diese im Fall einer Dif-
ferenz zum Sollwert sofort aus. Der Linear-

motor kann durch einfache Befehle, sowie

durch komplexe Kurven, welche auf dem Drive (Steuerungseinheit) abgelegt werden,

gesteuert werden. Der Motor kann eine Spitzenkraft von 2703 Newton aufbringen. Die

Kommunikation bzw. Konfiguration der Steuerungseinheit erfolgt {iber die Ethernet-
Schnittstelle durch ein LabVIEW-Programm.

Zu Beginn der Diplomarbeit wurde die Maschine durch stindiges Eingreifen des Be-

nutzers gesteuert. Es konnten zwar Kurven auf dem Drive abgelegt und gefahren wer-

den, jedoch war es nicht moglich Anweisungslisten abzuarbeiten. Nach dem Abschluss

der Zyklenanzahl pausierte das Programm, bis ein weiterer Befehl durch den Benutzer

gestartet wurde. Die Steuerung erfolgte durch das Notprogramm (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Ausgangszustand des Interpreters, das Notprogramm

Die Kamera war anfanglich auf einer Linearfiihrung, die auf einem hohenverstellbaren
Laborstander montiert war, befestigt. Das Abfotografieren der Proben war zwar prinzi-
piell moglich, jedoch musste die Positionierung und das Auslosen manuell vorgenom-
men werden. Die Ermittlung von Risslangen und Ausbreitungsraten war zu dieser Zeit

nur durch manuelle Vermessung in einem externen Programm moglich.

1.3 Problemstellung

Durch den kontinuierlichen Betrieb der Maschine ist es nicht moglich festzustellen, bei
welchem Zyklus sich ein Riss bildet bzw. an welcher Stelle der Probe sich dieser ent-
wickelt. Es lassen sich auch keine Aussagen iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Risses machen. Fiir eine optische Uberwachung muss der Test in bestimmten Abstan-
den unterbrochen werden, um Aufnahmen der Proben unter einer gewissen Auslen-

kung zu machen. Dazu muss ein Interpreter programmiert werden,
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Parameter \l/'f\

LabVIEW Interpreter
AWL

Status ,H/ Befehlssatz
Positionskontrolle

SOLL*

m

—
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* Positionssollwert wird durch Magnetfeld eingestellt

Abbildung 3: Abstrakte Darstellung der

Steuerung

welcher in der Lage ist Anweisungslisten
abzuarbeiten. Neben den verschiedenen
Fallen der Anweisungsliste (AWL), wel-
che noch nicht implementiert sind, soll
ein optisches System entwickelt werden,
das ebenfalls mit dem bestehenden Mes-
saufbau kommuniziert. Die Struktur der
Steuerung ist in Abbildung 3 dargestellt.
Hauptaufgabe des Kamerasystems ist es
die Oberfliche der Proben automatisch
zu fotografieren, um den Ort der Rissbil-
dung bestimmen zu konnen. Anhand

dieser Bilder soll die Software in der Lage sein die Rissausbreitungsrate der Probe zu

ermitteln. Die Verarbeitung der Fotos soll mit dem LabVIEW Vision Paket erfolgen und

wenn moglich, entkoppelt vom bestehenden Programm arbeiten. Ein weiteres Problem

ist der instabile Lauf der LabVIEW-Steuerungssoftware. Es kommt zu wiederholten,

jedoch zeitlich nicht exakt wiederkehrenden Abstiirzen der Software, was einen unbe-

aufsichtigten Lauf der Maschine zu Beginn der Arbeit nicht moglich machte. Um das

Budget zu schonen sollte moglichst viel im Eigenbau angefertigt werden, wobei auf die

Ressourcen des Instituts zuriickgegriffen werden darf. Wichtig bei der Konstruktion

ist die einfache Montage, da das System in Zukunft noch erweitert wird. Dementspre-

chend soll der Auf- und Abbau unkompliziert erfolgen.



2 Werkstofftechnische Grundlagen

Elastomere zeigen im Vergleich zu anderen Werkstoffen ein ausgepragtes elastisches
und viskoses Verhalten [1]. Die Werkstoffkenngrofsen Elastizitdtsmodul (kurz E-Modul)
und Schubmodul hdngen neben der Temperatur, auch stark von der Deformationsge-
schwindigkeit und der Belastungsdauer ab. Im Folgenden werden die Eigenschaften
beschrieben, sowie die zugrunde liegenden Methoden erklért, die zum Verstidndnis des
Elastomerverhaltens notwendig sind.

2.1 Elastomere

Im unbelasteten Zustand bestehen die Elastomere aus einem grobmaschig verkniipf-
ten Netz von verkndulten Makromolekiilen (siehe Abbildung 4). Dieses weitmaschige
Netz ermoglicht die Bewegung der Polymerketten zueinander und macht damit die
Verformung des Elastomers unter Belastung moglich. Wird ein ideales Elastomer wie-
der entlastet, findet dieses in die Ausgangsform zurtick und ist daher als formfest an-
zusehen [1]. Werden Elastomere mit Ruf? gefiillt um die Eigenschaften zu verdndern,

ist die ideale Formfestigkeit nicht mehr gegeben.

Kraft

Abbildung 4: schematische Darstellung des Aufbaus im ungedehnten (links) und ge-
dehnten (rechts) Zustand [2]

Neben der extremen Dehnbarkeit besitzen Elastomere hervorragende Dampfungsei-
genschaften. Die Dampfungseigenschaft resultiert aus der Energiedissipation bzw. der
Warmeentwicklung bei der Verformung. Durch das dampfende Verhalten kommen
Elastomere oft bei hochdynamischen Maschinen zum Einsatz. Vor allem in der Antrieb-

stechnik werden sie verwendet um Resonanzerscheinungen entgegenzuwirken. Durch
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die Zwischenschaltung von Elastomerkranzen in Kupplungen werden Resonanzfre-
quenzen von Antriebsstrangen in unkritische Bereiche verschoben bzw. Stofse des An-
triebs abgefangen [3]. Die Einsatztemperatur von Elastomeren liegt immer tiber der
Glastibergangstemperatur, da sie nur in diesem Bereich die elastischen Eigenschaften
besitzen. Beim Unterschreiten der Glastiibergangstemperatur versproden sie stark und
verlieren an Festigkeit. Als obere Grenze der Einsatztemperatur ist die Zersetzungstem-
peratur der jeweiligen Mischung anzusehen [4]. Bei der Verwendung von Elastomeren
unter dynamischen Belastungsbedingungen sind neben den statischen Werkstoffkenn-
werten auch dynamische Werte von Bedeutung. Hier spielt bei der Ermiidungsfestig-
keit die Rissintiierung und Rissausbreitung eine wichtige Rolle. Risse in Elastomeren
fithren zu einer Verringerung der Lebensdauer, Zuverldssigkeit, Verlust der Damp-
fungseigenschaften und oft auch zum Versagen der Bauteile. In den meisten Féllen
muss das Elastomer ausgetauscht werden. Dies ist mit hohen Kosten sowie ungewoll-
ten Maschinenstillstand verbunden [5].

Ein wichtiges Einsatzgebiet fiir Elastomere in der Antriebstechnik stellen Riemen dar
(Abbildung 5). Da sie in Zugrichtung oft groflen Kréften ausgesetzt, jedoch fiir diese
nicht ausgelegt sind, werden sie oft mit Fasern unterstiitzt. Die Fasern nehmen die Be-
lastungen in Zugrichtung auf und entlasten damit die Elastomermatrix. Wahrend des
Betriebs erfahren die Riemen zyklische Dehnung an der vom Riemenrad abgewand-
ten Seite, sowie Stauchung auf der zugewandten Seite. Durch die Dehnung kommt es
zu hohen Zugspannungen, welche ihr Maximum an der Riemenoberfldche annehmen.
Diese begiinstigen die Initiierung und Ausbreitung von Rissen [6].

Dehnung

-~

5
/ Stauchung
I
/ 1

< \

\
|

k-
_T

Abbildung 5: Biegebelastung beim Umlauf eines Riemens [3]
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Weltweit wurden im Jahr 2011 rund 11 Millionen Tonnen Naturkautschuk und 14 Mil-
lionen Tonnen Synthesekautschuk verarbeitet [7]. Der grofite Teil der Kautschuke (54
%) wird fiir die Produktion von Reifen verwendet. Die tibrigen 46 % entfallen auf an-
dere technische Elastomererzeugnisse wie z.B. Dichtungen, Profile oder Foérderbander.
Rohstoffpreise und Energiekosten stellen einen grofien Faktor bei der Synthesekau-
tschukproduktion dar. Dies ist auf die Vormaterialien Ethylen, Butadien, Propylen und
Styrol zurtickzufiihren, deren Preise stark mit dem Roholpreis verkntipft sind [4].
Elastomere sind Gemische, welche neben dem Grundpolymer aus bis zu 20 verschie-
denen Komponenten bestehen. Hierzu zédhlen Fiillstoffe, Weichmacher, Verarbeitungs-
hilfsmittel, Alterungsschutzmittel, Vulkanisiermittel, Vulkanisationsbeschleuniger, Ak-
tivatoren, Vulkanisationsverzogerer, Pigmente usw. Im Durchschnitt besteht eine Ela-
stomermischung aus 10 bis 20 Komponenten. Jede Komponente erfiillt hierbei einen
bestimmten Zweck, sodass sich die physikalischen und chemischen Eigenschaften ge-
méfs den Anforderungen an den Kunststoff gut einstellen lassen [4]. Die Gesamtheit
der Mischung wird als Elastomermischung oder Elastomercompound bezeichnet. Die
Haupteffekte, welche im Regelfall angestrebt werden, sind nach [4] folgende:

e Verstarkung durch Fiillstoffe
e bessere Verarbeitbarkeit
e bessere Vernetzung des Kautschuks durch Vulkanisationsmittel

e Schutz vor dufleren Einfliissen

Die Kilteflexibilitdt (Lage der Glastibergangstemperatur) und das Verhalten gegeniiber
verschiedenen Medien wie Olen, Treibstoffen und Losungsmitteln werden durch den
verwendeten Kautschuk bestimmt. Andere mechanischen Eigenschaften wie Elastizitit
und Festigkeit hangen neben dem Polymer, auch stark von den verwendeten Fiillstof-
fen (verstirkende Rufle, helle Fiillstoffe) ab. Mit Zusatzstoffen lassen sich Eigenschaf-
ten wie Harte, Kalteflexibilitat, Stofielasitizitdt und Druckverformungsrest verbessern
[4]. Durch das Compoundieren mit verschiedenen Kautschuken kénnen nicht nur die
Grundeigenschaften, sondern auch der Preis an die jeweilige Verwendung angepasst

werden.
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2.2 Styrol-Butadien-Kautschuk

Bedingt durch einen starken Preisanstieg von Naturkautschuk in den 20er Jahren erfuhr
die Forschung im Bereich von Synthesekautschuken einen Aufschwung. Die Herstel-
lung von SBR aus Styrol und Butadien mit dem Emulsionspolymerisations-Verfahren
(E-SBR) durch Bock und Tschunkur war ein wichtiger Schritt in der Synthesekautschuk-
produktion. Spater folgte die anionische Copolymerisation von Butadien und Styrol
mit Lithiumalkalyen in Losung (S5-SBR) [8]. Das Losungspolymerisat ist abriebfester
und dynamisch belastbarer und wird vor allem bei der Reifenproduktion in der Lauf-
flache verarbeitet [4, 8]. SBR besitzt heutzutage den grofsten Marktanteil der Synthese-
kautschuke. Im Vergleich zu Naturkautschuk besitzt SBR allerdings niedrigere Festig-
keit und geringeren Risswachstumswiderstand. Auflerdem reagiert SBR empfindlich
auf Ozon, Sauerstoff und Wiarme [4, 8]. Die mechanischen Eigenschaften konnen in
hohem Mafse durch die Zugabe von Fiillstoffen beeinflusst werden. Die Emulsationsp-
olymerisation findet bei unterschiedlichen Temperaturen statt, so kann man zwischen
Kalt- (5°C) und Warmpolymerisationsverfahren (40°C -50°C) unterscheiden. Der mit-
tels Kaltemulsionspolymerisationsverfahren hergestellte SBR verfiigt {iber wenige Ver-
zweigungen bei niedrigem Gelanteil. Aufgrund der wenigen Verzweigungen besitzt er
auch bei niedrigen Temperaturen eine hohe Elastizitdt. Der niedrige Gelanteil wirkt sich
gut auf die Verarbeitungseigenschaften aus. Das Warmpolymerisationsverfahren wird
nur mehr zur Herstellung von verzweigten bzw. vorvernetzten Kautschuken verwen-
det. Die hdufigste Verwendung findet E-SBR mit einem Styrolgehalt von 23,5 % und ei-
ner Glasiibergangstemperatur von ca. -50°C [4, 8]. Ein steigender Styrolgehalt bewirkt
zwangslaufig auch das Ansteigen der Glasiibergangstemperatur. Die durch die anio-
nische Polymerisation hergestellten Kautschuke kénnen in Mikro- und Makrostruktur
besser beeinflusst werden. Abhingig vom verwendeten Katalysator, Polymerisations-
bedinungen und Losungsmittel erhilt man statistisch verteile Monomereinheiten oder
Blockcopolymere [8].

2.3 Fiullstoffe

Zur Verbesserung der Eigenschaften von SBR werden Fiillstoffe eingesetzt. Sie kon-
nen in aktive (verstarkende) und inaktive Fillstoffe unterteilt werden. Aktive Fiillstoffe
(Rufs und Kieselsdure) wirken sich auf die Matrix aus und verdndern deren mechani-
sche Eigenschaften (Zugfestigkeit, Reifdfestigkeit, WeiterreiSwiderstand und Abrieb).
Inaktive Fiillstoffe bewirken ein Verdiinnen der Matrix, sie konnen aufserdem Werk-
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stoffeigenschaften wie Gasundurchldssigkeit und Verarbeitbarkeit positiv beeinflussen
[8]. In Abbildung 6 ist der Einfluss der Fiillstoffmenge auf verschiedene mechanische

Eigenschaften dargestellt.

A A
‘5 15._‘:
g i
“ =
>
Fillstoffmenge Fillstoffmenge
A [}
——
'S
—c
20 £
£ 2
7 =
L 5
= <
L]
(% -~
Fullstoffmenge Fiillstoffmenge
| —— verstirkend[— — — =l inaktiv|

Abbildung 6: schematische Darstellung des Einflusses aktiver und inaktiver Fiillstoffe
auf die Eigenschaften des amorphen Kautschuks [8]

Die verstarkende Wirkung von Fiillstoffen ist auf drei wesentliche Faktoren zuriickzu-

fiihren:
e der Kontaktoberfliache (Extensitédtsfaktor)
e der Oberflichenaktivitit (Intensitdtsfaktor)

e der Struktur (geometrischer Faktor)
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Die verstarkende Wirkung hingt von der mit dem Kautschuk in Verbindung stehenden
Kontaktoberfldche der Teilchen ab und wird mit dem Extensitidtsfaktor beschrieben.
Die Oberfldchenaktivitdt beschreibt die Wechselwirkung zwischen Fiillstoff und Kau-
tschuk durch unspezifische, dispersive Van der Waals Kréfte, polaren Wechselwirkun-
gen, durch Dipol-Dipol Krifte, Wasserstoffbriicken oder chemische Bindungen. Einen
weiterer Einflussfaktor stellt die Morphologie (Grofse, Form und Grofienverteilung der
Agglomerate) der Fiillstoffteilchen dar (geometrischer Faktor).

2.4 Weichmacher, Additive, Alterungs- und Witterungsschutz

Weichmacher erniedrigen die Viskositdt des unvulkanisierten Polymers und machen
es flieffdhiger. Dadurch ist es leichter verarbeitbar, was sich in niedrigeren Energie-
kosten bei der Herstellung niederschldgt [8]. Ebenso begiinstigen Weichmacher die er-
wiinschte, homogene Verteilung von Fiillstoffen. Neben diesen Faktoren bewirkt der
Weichmacher in der Regel eine Verbesserung der Kalteflexibilitat. Schlecht wirkt sich
jedoch zunehmender Weichmachergehalt auf die HeifSluftbestandigkeit aus. Mit stei-
gendem Weichmachergehalt steigt ebenfalls die Ausdampfungsmenge, des fliichtigen
Weichmachers. Dies resultiert in einem Héarteanstieg [4]. Weichmacher konnen in pri-
mére und sekunddre Weichmacher unterteilt werden. Primédre Weichmacher sind in
ihrer chemischen Struktur dhnlich dem Kautschuk und werden von den Ketten aufge-
nommen bzw. geldst. Durch die Aufnahme des niedrigviskosen Weichmachers erfahrt
die gesamte Mischung ebenfalls eine starke Viskositdtserniedrigung. Sekundare Weich-
macher sind in der chemischen Struktur unterschiedlich zu dem Polymer und werden
zwischen die Kautschukketten eingelagert. Sie wirken als eine Art Gleitmittel und stei-
gern dadurch die Verformbarkeit des Kautschuks.

Zusétzlich beigemischte Additive sind natiirliche oder synthetische Harze, die als Kleb-
rigmacher eingesetzt werden sowie Fettsauren, welche als Verarbeitungshilfsmittel fun-
gieren. Wie alle Dien-Kautschuke ist SBR nicht alterungs- witterungs- und ozonbestan-
dig. Im Gegensatz zu Naturkautschuk, der durch die Kettenzersetzung bei thermischer
Alterung eine Harteabnahme, erfahrt kommt es bei SBR zur Nachvernetzung und da-
mit einhergehend zu einer Hartezunahme. Einen positiven Einfluss auf den oxidativen
Abbau haben p-Phenylendiamine. Sie verbessern zusitzlich die Lebensdauer bei dyna-
mischer Belastung. Um die Bestandigkeit bei hohen Temperaturen zu verbessern, kon-
nen polymerisiertes Trimethyl-Dihydroquinolin (TMQ) oder octyliertes Diphenylamin
eingesetzt (ODPA) werden. SBR reagiert empfindlich auf Ozon. Aus diesem Grund ist
bei Einsatz im Freien die Verwendung von Ozonschutzwachsen notwendig [4, 8].
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2.5 Dynamische Versuche

Bei dynamischen Versuchen wird die Probe zyklisch be- und entlastet. Dies erfolgt bei
vorgegebener Kreisfrequenz w und Amplitude A, (Abbildung 7).

o(t) = A sin(wt) (1)

Bei ideal-elastischen Materialien ist die Dehnung ¢ in Phase mit der Spannung o, sodass
die Dehnung mit folgender Gleichung beschrieben werden kann.

e(t) = A. sin(wt) ()

Da es sich bei Elastomeren um visko-elastisches Material handelt, liegt die Dehnung

nicht in Phase und die Gleichung besitzt nun eine Phasenverschiebung ¢ [9].

e(t) = Az sin(wt + 0) 3)

Abbildung 7: Phasenverschiebung [10]

Um dieses Verhalten besser zu verstehen, wird zunéchst der komplexe Modul E* (Ab-
bildung 8) eingefiihrt. Man definiert ihn wie folgt:

=2 (4)
e
A, sin(wt)
EFf= ——
A sin(wt + 9) ©)
. Aaeiwt Aa s
B = s = 4.° ©)
* AO’
|E*| = — @)

Ac
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e

Abbildung 8: Komplexer Modul - Zeigerdiagramm [10]

Der Realanteil des komplexen Moduls wird als Speichermodul E’ definiert. Der Spei-

chermodul liegt in Phase mit der Spannung und charakterisiert die Steifigkeit.
E' = |E*| cos(9) 8)

Der Imaginédranteil des komplexen Moduls wird als Verlustmodul E" definiert. Der

Verlustmodul charakterisiert die innere Dampfung des Materials.
E" = |E*|sin(9) ©)

In Abbildung 9 ladsst sich der Zusammenhang von Dehnung und Spannung erken-

nen. Die von der Ellipse umschlossene Flache entspricht der Verformungsenergie, wel-

Abbildung 9: Spannungs-Dehnungs Diagramm mit Hystereseschleife [4]

che bei harmonischer Belastung in Warme umgewandelt wird. Dieser Teil der Verfor-
mungsenergie wird als Gummihysterese bezeichnet. Die Verlustenergie pro Zyklus be-
rechnet sich wie folgt [10]:

Verlustenergie
Zyklus

= nE"A? (10)
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2.6 Rissausbreitung in Elastomeren

Ausgehend vom dem zu untersuchenden Werkstoff konnen verschiedene Methoden
zur Berechnung der Rissausbreitung verwendet werden. In Fall der Elastomere ist die
plastische Verformung des Priifkorpers nicht vernachlédssigbar. Aus diesem Grund miis-
sen fliefSbruchmechanische Methoden zur Beschreibung des Verhaltens verwendet wer-
den.

2.6.1 Rissoffnungsarten

In der Bruchmechanik spielen die Spannungsfelder an den Rissspitzen eine wichti-
ge Rolle. Die Intensitdt der Spannungen wird mit einem Faktor beschrieben, welcher
neben der Geometrie auch die Rissoffnungsart und Belastungsart berticksichtigt. Es
werden generell 3 Typen der Rissoffnung unterschieden (Abbildung 10). Modus 1 be-
schreibt einen Riss, bei dem sich die Flachen symmetrisch und senkrecht zur Rissaus-
breitungsrichtung abheben. Diese Art ist charakteristisch fiir Zug-Belastungen. Der
Modus 2 tritt bei ebener Schubbelastung auf. Die Bruchflichen gleiten gegensitzlich
in Rissausbreitungsrichtung. Modus 3 tritt bei Scherspannungen quer zur Rissausbrei-
tungsrichtung auf. Diese Art der Risséffnung ist vor allem bei Torsions-Belastungen zu
beobachten. Tritt eine kombinierte Belastung auf, spielt der Modus 1 die grofite Rolle,
da das Material bei Zug-Beanspruchung die geringste Festigkeit besitzt. Im Folgen-

den wird nur der Modus 1 behandelt, da dieser bei den durchgefiihrten Versuchen die

l\

A

wichtigste Rolle einnimmt [11].

Modus I Modus I

Abbildung 10: Rissoffnungsarten [11]
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2.6.2 FlieSbruchmechanik

Um das Verhalten von Elastomeren zu beschreiben, reichen die Methoden der linear-
elastischen Bruchmechanik, welche in dieser Arbeit nicht weiter beschrieben werden,
nicht aus. Das Verhalten unterscheidet sich grundlegend. So dissipiert bei Elastome-
ren in der Rissspitze Energie. Diese Eigenschaft muss in den Methoden berticksichtigt
werden. Neben der Energiedissipation ist die starke Verformung der Elastomere ein
weiterer Grund fiir die Verwendung flieSbruchmechanischer Methoden. Den wichtig-
sten Vertreter zur Beschreibung der Rissinitiierung und des Rissfortschritts von Elasto-
meren stellt das Reifsenergie-Konzept dar. Das Reifsenergie-Konzept basiert auf dem

Griffith-Kriterium, welches im Folgenden erkldrt wird.

2.6.3 Griffith-Kriterium

Die Gesamtenergie W = W); + Wo pro Einheitsdickenelement eines rissbehafteten
Korpers besteht laut Griffith aus der mechanisch gespeicherten Energie W), sowie der
Oberflachenenergie W = 2a70o. Die Oberflachenenergie ist berechenbar durch ~o, der
spezifische Oberfldchenenergie, und a, der Risskonturldnge. Beim Wachsen eines Risses
in einem Korper nimmt die mechanische Energie ab (C“;VTM < 0) und begtinstigt damit
das Risswachstum. Durch das Risswachstum entstehen neue Rissoberflichen, welche

wiederum das Wachstum behindern (% > 0). Griffith nahm an dass die Anderung

d
der Gesamtenergie in Abhidngigkeit der Risslange Null ist (d—W = 0). Der Riss gewinnt
a

nach dieser Uberlegung an Lange, wenn die freiwerdende potentielle Energie ausreicht
—dWy .
wird

a
als Energiefreisetzungsrate bezeichnet. Die Dimension der Energiefreisetzungsrate ent-

um neue Oberflichen an der Rissspitze zu erzeugen. Der Ausdruck G =

spricht einer Kraft und folglich wird der Ausdruck oft auch als Rissausbreitungskraft
bezeichnet. Es ldsst sich ein kritischer Wert berechnen, bei dem sich ein Riss vergro-
Bert G = G¢ = . Verhilt sich der Werkstoff linear, kann das Hookesche-Gesetz zur
Berechnung der mechanischen Energie genutzt werden. Somit lédsst sich zu jeder Ris-
slange eine kritische Spannung errechnen, bei der das Bauteil versagt. Diese Gleichung
wird als Griffith Gleichung bezeichnet [12].

Okrit = \/ YO — (11)
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2.6.4 Reifienergie-Konzept

Das auf dem Griffith-Kriterium [13] basierende Reiflenergie-Konzept von Rivlin und
Thomas [14] beschreibt die Reduktion der gespeicherten elastischen Energie dWgq
durch das Wachstum der Rissoberfliche dA,, infolge eines fortschreitenden Risses um
die Lange da .

dWga dA,
_ > -p
da — o da

(12)

Hierbei beschreibt die linke Seite die Verdnderung der gespeicherten elastischen Ener-
gie und die rechte Seite die dafiir notwendige Energie. Die Rissoberfldche ist folgen-
dermaflen definiert; sie nimmt bei diinnen Koérpern mit der Dicke B eine vereinfachte

Form an:
A, =2aB. (13)

Die Anderung der Rissflache mit der Risslédnge ergibt sich dann zu:

a4,

= 2B. 14
70 (14)

Einsetzen von Gleichung 14 in Gleichung 12 ergibt:

_ dWgg

> 270B. (15)

Da Elastomere sich nichtlinear verhalten und Energie bei der Verformung dissipiert
wird ist die Gleichung in dieser Form nicht giiltig. Rivlin und Thomas definierten, dass
die Energiedissipation in der Rissspitze erfolgt und durch folgenden Term beschrieben

werden kann.

LW
B da

T = (16)

Der Term wird als Reifsenergie eines Werkstoffs bezeichnet und ersetzt das 2vo der
urspriinglichen Gleichung 16.
Weitere theoretische Modelle der Rissausbreitung stellen das J-Integral und das CTOD

Konzept dar, welche in dieser Arbeit nicht ndher behandelt werden.
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3 Konstruktion

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die mechanische und elektronische Konstruk-
tion eingegangen. Es ist zu erwédhnen, dass bei der Realisierung des Systems stets dar-
auf geachtet wurde das Projektbudget zu schonen. Dementsprechend wurden bei der
Konstruktion viele Teile eigenstandig gefertigt. Die Kostenaufstellung des Systems be-
findet sich in Tabelle 2 auf Seite 53.

3.1 Aufbau des optischen Systems

Das System besteht aus zwei Schlitten: dem Kameraschlitten (Abbildung 11) auf der
Vorderseite (Benutzer zugewandte Seite der Priifmaschine mit Indikatorenpanel) und
dem Beleuchtungsschlitten auf der Riickseite. Die Schlitten sind notwendig, da die Ka-
mera entlang der Probe verfahren wird. Sie erstellt mehrere Teilfotos, welche dann zu
einem grofien Bild - dem Panorama - zusammengefiigt werden. Die Schlitten beste-
hen aus einer Aluminiumplatte, auf welcher die Kamerahalterung, Riemenklammer
sowie die Linearlager montiert sind. Die Grundstruktur der Schlitten ist identisch. Um
den Verfahrweg zu begrenzen, wurden an beiden Endpositionen Schalter verbaut, wel-
che vor jeder Bewegung in der Firmware des verwendeten Mikrocontrollers {iberpriift
werden. Um Kosten zu sparen, wurden viele Teile mithilfe des institutseigenen 3D-
Druckers gefertigt. Fiir die Kamera wurde eine Halterung entworfen, die es ermdglicht,
die Kamera in zwei Richtungen zu verschieben. Dadurch kann der Bildausschnitt op-
timal an die Probengeometrie angepasst werden. Neben der Halterung wurden auch
Motorhalterung, Riemenklammer sowie beide Endschalterhalter im 3D-Druck Verfah-
ren gefertigt. Als Fiihrungsschienen kommen zwei Wellen mit 12 mm Durchmesser
zum Einsatz. Die Wellenhalter sitzen auf Aluminiumprofilen, welche wiederum mit
den Stehern der Priifmaschine verbunden sind. Die Steuerung der Schrittmotoren und
Beleuchtung tibernimmt ein Arduino Mikrocontroller.

3.2 Beleuchtung

Um ein fehlerfreies Panorama zu erstellen sollten die Proben moglichst gleichmaflig
ausgeleuchtet sein. Aus diesem Grund werden fiir die Beleuchtung mehrere Lampen
verwendet. Es wird auf dem hinteren Schlitten stets eine Lampe auf Hohe der Ka-
mera nachgefiihrt, um im Falle eines Risses diesen zu durchleuchten und damit gut
sichtbar zu machen. Die Lampen auf der Vorderseite (Abbildung 12) sind drehbar ge-
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Schrittmotor

Kamera
Linearlager

m Linearwelle

ALU-Profil

Abbildung 11: Optisches System - mechanischer Aufbau

lagert und an den beiden Enden der Kamerafithrung montiert. Durch die drehbare
Lagerung kann der Lichtkegel an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden.
Die Lampen wurden am 3D-Drucker des In-
stituts ausgedruckt und selbststindig verlo-
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\/- S TN T/ s-)\é A\ Leuchtdioden wurde eine Konstantstromdi-

tet. Anstelle von Vorwiderstinden fiir die
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R We o e ode verwendet. Die Ansteuerung der Lam-

Nl (CONLADN [/ DO\
P, QQ = pen erfolgt durch den Arduino Mikrocon-

L LS

177 — — — Anschlussgeometrie
VAL =7

S troller, wobei jede Lampe einzeln gesteuert

a0\

werden kann. Die verwendeten Ausginge

des Arduino sind im Unterkapitel Elektronik
Abbildung 12: 3D-gedruckte Lampe beschrieben.

3.3 Elektronik

Den Kern der elektronischen Implementierung stellt der Arduino Uno dar. Er fun-
giert als Schnittstelle zwischen den Hardware-Elementen des Kamerasystems und der
LabVIEW-Software. Der Mikrocontroller wurde gemeinsam mit den Schrittmotortrei-
bern und Anschlussklemmen fiir Endstopps und Lampen auf einer Lochrasterplati-
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ne im Inneren der Priifmaschine montiert. Die Kommunikation mit LabVIEW erfolgt
mit der LIFA-Software, welche auf dem Arduino als Firmware installiert ist. Fur die
Ansteuerung der Schrittmotoren ist im LIFA bereits eine Funktion vorgesehen. Diese
Funktion fiihrte jedoch anfanglich zu Problemen. Es wurde versucht, den Zustand der
Endlagen mit LabVIEW vor jeder Bewegung der Schrittmotoren zu iiberpriifen. Dies
tiihrte jedoch zu einem langsamen Lauf der Schrittmotoren, da die LIFA-Paketfrequenz
fir diese Vorgehensweise zu gering ist. Um dieses Problem zu umgehen wurde die
Firmware (Abbildung 13) abgedndert, sodass nun die Endlagen direkt in der Firmware

abgetastet werden.
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void AccelStepper::stepl(uinté_t step)

e e e e e e ==

i
if(_pin2 = 7 && _speed>i:&& digitalRead(AO}==HIGH):

digitalWrite(_pin2, speed > 0); // Direction
// Caution 200ns setup time
digitalWrite(_pinl, HIGH):

// Delay the minimum allowed pulse width
delayMicroseconds ( minPulseWidth) ;

digitalWrite(_pinl, LOW)/ Endschalteriiberpriifung

if(_pin2 = 7 && _speed<::&& digitalRead(Ai)==HIGH)i
digitalWrite(_pin2, speed > 0); // Direction

// Caution 200ns setup time

digitalWrite(_pinl, HIGH):

// Delay the minimum allowed pulse width
delayMicroseconds (_minPulseWidth) ;
digitalWrite(_pinl, LOW);

if(_pin2 = 13 && _speed>i:&& digitalRead(A2)==HIGHﬁ
digitalWrite(_pin2, speed > 0); // Direction

// Caution 200ns setup time

digitalWrite(_pinl, HIGH):

// Delay the minimum allowed pulse width
delayMicroseconds (_minPulseWidth) ;
digitalWrite(_pinl, LOW);

Abbildung 13: Accelstepper Step-Funktion mit Endschalter-Uberpriifung



3.3 Elektronik 19

Schaltplan

Die Endlagen der Schlitten werden in den analogen Eingéngen tiberpriift. Diese sind in
dieser Anwendung jedoch als digitale Eingdnge konfiguriert und damit werden die
AD-Wandler der Eingdnge nicht benutzt. Wie im Schaltplan (Abbildung 14) zu er-
kennen ist, sind die Eingdnge standardmaéfSig mit einem Pullup-Widerstand versehen.
Beim Erreichen der Endlage wird der entsprechende Eingang auf LOW gezogen und
damit die ndchste Bewegung des Schlittens in diese Richtung verhindert.

Im Schaltplan (Abbildung 14) ist auszugsweise die Beschaltung einer Lampe und eines
Motors dargestellt. Die Beschaltung der anderen Lampen bzw. des anderen Motors ist
identisch aufgebaut. Die Versorgung der Lampen und der Schrittmotoren erfolgt tiber
dasselbe 12-Volt Netzteil. Die Dioden werden mithilfe eines NPN-Transistors durch
den Arduino geschalten. Anstelle eines Vorwiderstands fiir die Leuchtdioden wird ei-

ne Konstantstromdiode (CCD) verwendet, welche einen Strom von 25 mA liefert.

Die Pins MS1, MS2 und MS3 des Schrittmotortreibers sind mit Erde verbunden. Durch
diese Beschaltung ist der Vollschritt-Modus des Treibers aktiviert. Fiir die Anwendung
ist die Vollschritt-Variante vollkommen ausreichend, da keine genauere Positionierung
der Kamera nétig ist. Um Uberhitzung der Treiber zu verhindern werden diese durch
Anheben des Signalpegels am EN-Pin nach dem Fotografieren der Probe und dem Zu-
riickfahren des Schlittens zur Ausgangsposition abgeschaltet.



3.3 Elektronik

20

10kQ

Netzteil 12V

Schrittmotor

AW
AW

-—/
Endschalter

Nema 17
Schrittmotor

] st
| Lampe Vi o N ——l_jr
5V
—< Lampe Vﬁ '
Arduino - Lampe hinten

Netzteil 12V

[ Puls M
Richtung M.

NN N\

4.7kQ

I

MW

Abbildung 14: Beschaltung des Mikrocontrollers

Die Pinbelegung ist in Tabelle 3 auf Seite 54 tibersichtlich dargestellt.

Schrittmotortreiber

Als Schrittmotortreiber verwendet das System den Pololu A4988 (Abbildung 15).
Der Pololu A4988 ist ein Schrittmotortreiber fiir bipolare

Abbildung 15: A4988

Motoren, er ermoglicht neben der Vollschritt-Variante fiinf

verschiedene Mikroschritt-Betriebsarten. Der Spannungs-

bereich liegt zwischen 8 - 35 V, wobei der Strom 2 A per

Phase nicht tibersteigen soll. Eine wichtige Funktion dieses

Boards ist die Strombegrenzung und der Ubertemperatur-

schutz. Ein Austauschen der Schrittmotorentreiber ist sehr

einfach moglich, da die Treiber auf der Platine nur aufge-

steckt sind.
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4 Verwendete Software

In diesem Kapitel wird auf die Software eingegangen, die zur Realisierung des Systems
benutzt wurde. Neben der Software wird das optische System beschrieben, das eben-
falls zur Bestimmung der Risswachstumskurven an einer zweiten Priifmaschine am

Institut verwendet wird und eine kommerzielle Losung darstellt.

41 LabVIEW® Entwicklungsumgebung

LabVIEW® (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) ist eine Platt-
form und Entwicklungsumgebung fiir die grafische Programmiersprache G. Die Pro-
grammiersprache G wurde hauptsichlich fiir die Zusammenarbeit mit Messgerdten
und anderen Laborgeriten entwickelt. LabVIEW® Programme werden als Virtual-

Instrument (kurz VI) bezeichnet, da diese oft in Darstellung und Funktion einem Mess-
gerdt wie zum Beispiel einem Multimeter oder einem Oszilloskop sehr dhneln. Ein VI
besteht aus der Benutzeroberfldche (Front-Panel), dem Blockdiagramm und dem An-
schlussbrett. Eine Stirke von LabVIEW® ist das verhiltnismafig einfache Anbinden
von Hardware verschiedenster Typen. Das Programm kommuniziert mit einer Vielzahl
von Hardware tiber verschiedene Schnittstellen wie HPIB, PXI, RS-232 usw. Neben der
Hardwareunterstiitzung bietet LabVIEW® auch die Moglichkeit Anwendungen mit ei-
nem Webserver zu verkniipfen oder mittels anderer Software Standards wie TCP/IP zu

verwenden.

4.2 Vision Development Kit

Das Vision Development Module fiir LabVIEW wurde entwickelt, um Anwender beim
Entwurf und Einsatz industrieller Bildverarbeitungsanwendungen zu unterstiitzen. Es

enthadlt Funktionen fiir die Bilderfassung und unterstiitzt etliche Kameraschnittstellen.

4.3 LIFA

Das LIFA (LabVIEW Interface for Arduino) ist eine Toolbox, welche die Kommunika-
tion mit dem Arduino Mikrocontroller erleichtert. Sie ermoglicht den Datenaustausch
zwischen LabVIEW und Arduino. Neben der Firmware enthilt das Softwarepaket VI's
um die Funktionalitdt des Arduino vollstandig abzudecken. Die Verwendung basiert

auf einer stindigen Datenverbindung zwischen Computer und Arduino, welche meist
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iiber USB, jedoch auch iiber Xbees oder Bluetooth, erfolgen kann. Die Schnittstelle sen-
det 15 Byte grofie Datenpakete an den Mikrocontroller, dieser verarbeitet sie und sendet
Pakete zuriick. Die Anzahl der zuriickgeschickten Pakete hdngt von dem gesendeten
Befehl ab. Im Allgemeinen wird von jeder Anwendung mindestens ein Byte erwartet
und das Programm pausiert, bis dieses ankommt. Diese Vorgehensweise stellt sicher,
dass LabVIEW jederzeit mit dem Arduino synchronisiert ist. Die Struktur der Daten-
pakete ist in Abbildung 16 dargestellt.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Header Command Byte Datad Datal Data? Data3 Datad Data5 Datab Data7 Datad Data9 Datal0 Data11 | Checksum

Abbildung 16: Datenpaketstruktur LIFA
Die Ubertragung von kompiliertem LabVIEW-Code auf den Arduino ist nicht moglich.

4.4 AutoStitch

Bei AutoStitch [15] handelt es sich um eine freie Panoramasoftware, die sich durch ein-
fache Bedienung und einen robusten Algorithmus auszeichnet. Uberlappende Bilder
werden zu einem zusammenhdngenden Bild verkniipft, wobei Helligkeitsunterschie-
de ausgeglichen werden. Es miissen nur wenige Parameter, wie Bildgrofse, Format und
Uberblendungsmodus eingestellt werden. AutoStitch verfiigt iiber keine API (Appli-
cation programming Interface), was die Steuerung der Software tiber die Kommando-
zeile moglich machen wiirde. Dies erschwert die Implementierung in ein LabVIEW-
Programm. AutoStitch wurde an der Canadian-University of British Columbia entwor-
fen, um den eigens entwickelten Algorithmus zu demonstrieren. Die verwendete Ver-
sion ist nur als 64-Bit Variante verfiigbar, was eine Systemumstellung von 32-Bit auf
64-Bit des Steuerungsrechners erforderte.

4.5 AutoHotKey

AutoHotkey [16] (kurz AHK) ist eine Skriptsprache, mit der sich die Windows-Benutz-
eroberfliche automatisiert steuern lésst. Die Skripte konnen in Executables kompiliert
werden. In dieser Arbeit wird AutoHotkey verwendet, um die Abldufe von AutoStitch

ohne Benutzereingaben zu automatisieren.
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4.6 Fulla

Fulla [17] ist ein Kommandozeilen basierendes Programm, welches im bekannten Open-
Source Softwarepaket Hugin enthalten ist. Fulla korrigiert chromatische Abweichung,
Linsenverzeichnung und Vignettierung. In der erstellten Software wird Fulla verwen-

det um tonnenft')rmige Linsenverzeichnung zu korrigieren.

4.7 Mogrify

Mit Mogrify [18] konnen Bilder einfach tiber die Kommandozeile bearbeitet werden.
Das Programm beinhaltet eine breite Palette von Funktionen. Die Kommandozeilenbe-
fehle sind auf der Webseite zugidnglich. Mogrify ist im Image-Magick Softwarepaket
enthalten.

4.8 Kommerzielle Realisierungen optischer Systeme

Die Betrachtung der kommerziellen Produkte (Abbildung 17) zeigt eine breite Palet-
te von beriihrungsfreien optischen Systemen. Wichtige Vertreter sind die Produkte der
Firmen Keyence [19] und LaVision [20], wobei bei diesen Produkten verschiedenste
Messmethoden und Algorithmen zum Einsatz kommen. Es ist festzuhalten, dass die
kommerziellen Losungen meist sehr kostenintensiv sind und auch mit Herstellersoft-
ware arbeiten. Deshalb konnen sie nur schwer in ein bestehendes System integriert
werden. Eine durchaus interessante Methode benutzt die Software der Firma LaVision.
Sie arbeitet mit der digitalen Bildkorre-
lation (Abbildung 18), welche die Be-
wegung von Oberfldchenstrukturen ver-
folgt. Dadurch kann auf das Verfor-

mungsfeld geschlossen werden. Aus die-

sem kann mithilfe der Materialgleichun-
gen das Spannungsfeld bestimmt wer-

den. Durch die Verwendung mehrerer

Kameras konnen 3D-Bilder erzeugt wer-
den und damit Verschiebungen und Deh-
Abbildung 17: LaVision Strainmaster [20] ~nungen von beliebigen Objektgeometrien
eruiert werden. Wichtig bei dem Verfah-

ren ist die Oberflachenstruktur, welche moglichst viele unterscheidbare Elemente auf-
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daformation wector fleld girain flatd

Abbildung 18: digitale Bildkorrelation

weisen sollte um von der Software fehlerfrei verarbeitet zu werden. Nach dem glei-

chen Prinzip kann mithilfe von Hochgeschwindigkeitskameras, deren Bildfrequenzen

im Kilohertz-Bereich arbeiten, der Verlauf von Risskanten verfolgt werden.

Keyence System

Am Institut wird eine zweite Priifmaschine fiir dynamische Tests verwendet, die mit

einem kommerziellen optischen System von Keyence ausgestattet ist. Dieses besteht

aus einer Keyence CV-5001 Auswerteeinheit (Abbildung 19) und einer fiinf Megapixel

CCD-Kamera.

Abbildung 19: Keyence CV-5001 Auswerte-
einheit

Die Bildverarbeitung erfolgt direkt auf
dem CV-5001, somit ist zur Bildanalyse
kein weiterer Rechner notwendig. Man
kann die Analyse tiber einen externen
Bildschirm tiberwachen und steuern. Die
Bedienung des Systems erfolgt mit ei-
ner Fernbedienung. Es verfiigt tiber zwei
Speicherkarten, wobei auf einer Karte die
Programme der Bildverarbeitung abge-
legt werden. Diese ist fest in das System
integriert und sollte nicht entfernt wer-
den. Auf der zweiten Karte konnen eben-
falls Programme abgelegt werden, aber
auch Bilder aus dem laufenden Betrieb;
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sie darf entfernt werden. Die Auswerteeinheit verfiigt zusatzlich tiber digitale Ein-
und Ausgénge, mit welchen Bildaufnahmen ausgelost, Variablen ausgegebenen oder
Beleuchtungseinheiten aktiviert werden konnen. Das System verfiigt tiber eine R5232-
Schnittstelle, welche zur Konfiguration der Einheit verwendet werden kann. Zur Uber-
tragung der Bilder kann auf die USB- und Ethernet-Verbindung zurtickgegriffen wer-
den. Die Auswertesoftware verfiigt tiber eine Vielzahl von Filtern und anderen Opti-
mierungstools. Es lassen sich neben der Kantenerkennung auch Funktionen wie Far-
berkennung, Texterkennung oder Vermessungen durchfiihren. Eine weitere wichtige
Funktion ist das Positionieren eines Messfensters anhand von Messwerten anderer
Bildverarbeitungsfunktionen. Diese Funktion ermoglicht das Uberwachen eines Be-
reichs, dessen Position sich durch Belastungsverhéltnisse oder einen Riss dndert.
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5 Programmierung der Schnittstelle

In diesem Kapitel wird zundchst die Programmierung und Struktur des Interpreters
beschrieben. Er stellt das Bindeglied zwischen Anweisungsliste und Hardware dar. Ne-
ben den im Folgenden beschriebenen Programmteilen wurden noch wesentlich mehr
Softwarebestandteile erstellt, welche unter anderem der Uberwachung des Priifablaufs
dienen. Auf diese wird aber aus Ubersichtsgriinden nicht weiter eingegangen.

5.1 Hauptprogramm

Bevor eine Messung gestartet werden kann ist es notig die Maschine einzurichten (oran-
ge Markierung - Abbildung 20). Im Unterprogramm muss der Nullpunkt (Offset) der
jeweiligen Messung festgelegt werden. Relativ zu diesem Punkt werden die Kurven
gefahren.

Abbildung 20: Front-Panel des Hauptprogramms

Im Unterprogramm - Kurven erzeugen (blaue Markierung) - konnen Kurven definiert

werden. Sie werden anschliefsend in Anweisungslisten in Kombination mit anderen Be-
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fehlen verwendet (violette Markierung). Ist die Vorbereitung, abgeschlossen kann der
Interpreter gestartet werden (griine Markierung). Mit dem Interpreter wird eine zuvor
erstellte Anweisungsliste ausgewdhlt und abgearbeitet. Somit erfolgt die dynamische
Priifung erst in diesem Abschnitt des Programms.

5.2 Anweisungsliste und Interpreter

Die Anweisungsliste besteht aus einer zeilenweisen Aneinanderreihung von Befehlen.
Sie wird vor dem Priiflauf definiert (violette Markierung - Abbildung 20) und kann,
einmal abgelegt, immer wieder verwendet werden. Es stehen verschiedene Befehle zur
Auswahl. Im Beispiel in Abbildung 21 wird zunéchst die Kurve mit der ID-1, 4000-mal
gefahren. Anschlieffend wird die Probe auf 9 mm (Zug) vorgespannt und Fotos erstellt.
Diese zwei Schritte werden dann 1250-mal wiederholt, was einer Gesamtzyklenzahl
von 5000000 entspricht. Die Anzahl der Unterbrechungen ist abhéngig von der Pro-
benzusammensetzung und der zu erwartenden Lebensdauer. Die Datenstruktur der

Zeile Nr. 2'Fall 2 KurvenID 2 Ausfihren bis: 2 Zyklen [1] 2

mj ’:|Kurve ” ? Ii |‘J [ ? ‘n Durchliufe ” [ f |4000 [‘
— =

Zeile Nr. 3 Fall 3 Vorspannen-auf 3 )

’2_” = IW\J Eom Fallunterscheidung

Zeile Nr. 4 Fall4 Gehezu Zeile: 4 Anzahl Wiederholungen 4

G e e

Abbildung 21: Anweisungsliste mit Fotostopp und Sprunganweisung

Anweisungsliste ist in Abbildung 22 dargestellt. Wichtig fiir die spéatere Abarbeitung
im Interpreter ist die Fallunterscheidung (Dropdown-Menti Abbildung 21). Jeder Fall
verlangt die Eingabe von verschiedenen Parametern bzw. das Ausfiihren von verschie-
denen Funktionen. Durch die Auswahl eines Falls im Dropdown-Menii wird die jewei-
lige Fall-ID an die erste Stelle des Arrays geschrieben und der Interpreter kann anhand
dieser unterscheiden, welche Funktionen ausgefiihrt werden, bzw. welche Elemente
des Arrays fiir den Fall relevant sind.
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Abbildung 22: Datenstruktur - Zeile einer AWL

5.3 Abarbeitung/Fallunterscheidung der Anweisungsliste

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die Fallunterscheidung der Anweisungsliste
eingegangen. Es werden nur die Teile des Blockdiagramms beschrieben, welche fiir
das Verstandnis der jeweiligen Funktion wichtig sind. Wichtige Grundlage fiir das Ver-
staindnis der Motorsteuerung ist die Funktionsweise des verwendeten Linearmotors
bzw. die Funktion des Command-Table. Dies kann im Manual des Motors nachgelesen
werden. Die Funktionen werden in dieser Arbeit nicht ndher beschrieben, da dies den

Rahmen sprengen wiirde.

5.3.1 Kurve fahren - Fall 1

Zu Beginn dieses Falls wird die ID der zu fahrenden Kurve aus der Anweisungsliste
geladen und diese dann in die Command-Table des Linearmotors eingetragen. Dies ge-
schieht mit dem Befehl: Mod16BitCTParameter. Neben der bereits genannten Funktion
ist in der Abbildung 23 auch der Befehlsblock, welcher zum Starten des Priifvorgangs,

bzw. zum Starten des Command-Table Eintrags notwendig ist, dargestellt.
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Abbildung 23: Kurven-ID eintragen und Command-Table Start

In Abbildung 24 ist ein Ausschnitt der Benutzeroberfldche beim Erstellen der Anwei-
sungsliste dargestellt. Die fiir die Anweisungsliste verwendeten Kurven werden zu-
ndchst geladen (orange Markierung). Sie konnen anschlieffend mit der angefiihrten
Kurven-ID (blaue Markierung) in der Anweisungsliste verwendet werden. Um Fehler
zu vermeiden, wird die zuletzt geladene Kurve dargestellt (griine Markierung).

Fertig ‘ AWL speichemn ‘ AWL laden ' : 14
|
Rrv. 1O f Status |l E
L | E =]
1|4 B\ CosinussHz_+244-506.csv | | A | agen N [
L In:= =
[ e ——————— = =
2 I‘u ..\Cosinus5Hz_-08-4.csv Jﬁ 1Laden . : E’-
— — —
|
3 I“n ..\CosinuslHz_+1-5.csv E‘ ¥ Laden @) : 1 I . ] ] ] i
= — B | 200 300 400 500 700 800 900 1000
: Zeit [ms]

Abbildung 24: Kurve wihlen - Anweisungsliste

Da die Moglichkeit besteht, eine Kurve zu definieren, die nicht von der Anfangslage des
Rumiadors startet (Abbildung 25), ist es notig den Offset der Kurve zu berticksichtigen.
Dies geschieht automatisch und muss daher vom Benutzer nicht beachtet werden.
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Abbildung 25: Kurve mit 2 mm Offset

Auch wenn die Abweichung der Kurve nur wenige zehntel Millimeter betragt, kommt

es durch die erhebliche Beschleunigung des Laufers zu horbaren Schldgen sowie star-
kem Uberschwingen in diesen Bereichen. Durch Anfahren der Offsetposition (Abbil-
dung 26) wird der Laufer zur richtigen Ausgangsposition bewegt und damit ein stof3-
freies Anfahren ermoglicht.
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Abbildung 26: Korrektur des Kurvenoffsets

Die Werte der Offsets werden beim Erstellen der Anweisungsliste in ein zusitzliches
Array geschrieben. Bei einem Neustart des Hauptprogramms ist es wichtig, die An-

weisungsliste mit den dazugehorigen Kurven erneut zu laden.

Kriterien zum Beenden der Kurvenfahrt

Da es moglich ist, verschiedene Methoden zum Beenden der Kurvenfahrt zu wahlen,
ist auch hier eine Fallunterscheidung notwendig. Der meistgenutzte Fall beim Priifen
von Elastomeren ist das Beenden nach einer definierten Zyklenzahl (Abbildung 27).

Tz P

DOOOOOOOOOOOONOOO0O0NO00000000N 00000 0000000000000 00000000000000000000000]

Devl/pori0/lined___|+]

in Kanal pro Leitung ~]
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gital Bool __|
Leitung Wert

DO OUODOO0O0CDOOO000000 00000000000 0000000000000 00000000000000000000000000

igitale Ausgabe ~]
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ILeitung Wert

5]

igitale Ausgabe ]
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Abbildung 27: Abbruchkriterium nach Zyklenzahl
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Beim Erreichen der Grenzzyklenzahl, welche aus der Anweisungsliste gelesen wird,
wird mithilfe des NI-DAQmx-Gerdts ein Eingang am Treiber des Antriebsmotors auf
LOW gezogen. Dieser Eingang wird wahrend des Priiflaufs im Command-Table (Ab-
bildung 28 - blaue Markierung) standig tiberpriift. Wird der in der Command-Table
festgelegte Grenzwert des Eingangsignals unterschritten, wird der Antriebsmotor in

den Wartezustand versetzt und somit die Kurvenfahrt beendet.

Bezeichnung  Befehl Parameter Folgezeile
8 alob_count_set SetCmd Table Var2 To SetWal 0 None
9
10
1 einfadel Wait until Motion Finished 12 [variable_null
12 wvariable_null Set Cmd Table Var1 To SetWal 0 13 (fahi_kurve]
13 fahr_kurve Time Curve With Adjustable Off...  Curve: 1 Offs: 39.3151 mm Time: 100 % Arnp: 100 % 14 (addiere)
14 addiere Add To Cmd Table Yar 1 AddVal 1 15 (glob_count_
15 glob_count_add  Add To Cmd Table Yar 2 AddVal 1 Au SStiegS kriteriu m 16 [warten)

6 _waten  ____ WatuniiMotonFinshed  _ _____ ___________________ = 0T T 17 (husstieg)
17 Busstieg IF AnalogVal OnX4.4 Less Than  Wal: 9.999. True Cmd ID: 26 [X4.3 False Cmd ID: 27 ... None !
T R e b e e e

19

20 warten Wait until Motion Finished 21 (losch)

21 lasch SetCmd Table Var 1 To Setal 0 None

22

23

24 glob_counter_del Set Cmd Table Var 2 To SetVal 0 . . None
B o ______ KGhlwasserventil
: 26 ®4.3L0wW Write X4 Intf Outputs with Mask. RédWwiite B... X4 Wiite Bit Values: 0. 20 [warten)

27 X4.3 HIGH Write X4 Intf Outputs with Mask  Xd'Wirite B... X4 Wiite Bit Values: 0. 13 [tahr_kurve] 1
1

Abbildung 28: Struktur des Command-Tables in Drive

Neben dieser Art die Kurvenfahrt zu beenden gibt es noch die Moglichkeiten nach ei-
ner bestimmten Zeit (angegeben in Sekunden), sowie bei einer bestimmten Beschaltung
der fiinf digitalen Eingédnge den Ablauf zu stoppen.

Eine weitere wichtige Funktion des Command-Table ist es die Kiihlung des Linearmo-
tors zu steuern. Die Kiihlung des Stators erfolgt tiber ein Wasserventil, welches auch
iiber den Command-Table geschalten wird. Zu Beginn der Arbeit wurde das Kiihlwas-
ser noch durch ein Thermostat gesteuert. Es traten im Betrieb jedoch standig Probleme
auf, was eine neue Losung notig machte. Durch die Steuerung des Hauptventils direkt
tiber den Treiber des Antriebsmotors, ist die Kiithlung von LabVIEW entkoppelt und
daher auch im Falle eines Programmabsturzes gewéhrleistet. In Zeile 17 (Abbildung
28) wird tberpriift ob der Motor eine Bewegung ausfiihrt. Ist dies der Fall, wird der
digitale Ausgang drei des Drive geschalten (Zeile 27) und damit das Kiihlwasserventil
geoffnet.
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5.3.2 Position anfahren - Fall 2

Beim Einrichten der Maschine vor einem Priifvorgang wird die Probe meist im span-
nungsfreien Zustand eingespannt. Die Position der Backe wird als neuer Nullpunkt
definiert. Im Fall Position anfahren wird dem Priifgerat mithilfe des Befehls

- LMmt_MoveAbs - mitgeteilt, zu welcher Position gefahren werden soll. Die Geschwin-
digkeit und Beschleunigung der Bewegung ist, wie im Blockdiagramm ersichtlich, fest
vorgegeben. Der Nullpunkt wird zur gewiinschten Position hinzuaddiert (siehe Abbil-

dung 29) - die Positionsdnderung geschieht somit immer ausgehend vom Nullpunkt.

Sed AT Rl

LMmt_Movelbs»
|#Target IPp}~  TargetlP

|>' B

1

20

Abbildung 29: Fall 2 - Position anfahren

5.3.3 Wartezeit - Fall 3

In diesem Fall wird der Priiflauf fiir eine definierte Zeit pausiert. Dies geschieht mit
einer Warteschleife, die wiederholt wird, bis die Sekundenanzahl erreicht ist.

5.3.4 Sprunganweisung - Fall 4

Bei Umwandeln der Liste wird jede Zeile des Eingabearrays eingelesen und gepriift,
ob diese einen Sprungbefehl enthélt (Abbildung 30). Ist kein Sprungbefehl vorhanden,
wird sie lediglich an das Ausgabearray angehdngt. Enthilt sie einen Sprungbefehl,
wird die Anzahl der Wiederholungen und die Zeile, an welche gesprungen werden
soll, gelesen. Mit dieser Information wird in den innersten zwei Schleifen mithilfe eines
Schieberegisters die Wiederholung ausgefiihrt und schliefilich ebenfalls an das Array
angehidngt. Das resultierende Array kann nun durch den Interpreter Zeile fiir Zeile ab-
gearbeitet werden. Es ist zu beachten, dass die Erzeugung des Arrays aufgrund der

Lange durchaus einige Sekunden in Anspruch nehmen kann.
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Abbildung 30: Verarbeitung eines Sprungbefehls

5.3.5 Ausginge - Fall 5

Die Priifmaschine verfiigt tiber fiinf digitale Ausgidnge, welche iiber das NI-DAQmx
geschalten werden. Um die Zustdnde zu schalten, miissen diese aus dem Bindrsystem
in das Dezimalsystem umgewandelt werden. Diese Dezimalzahl wird dann an das NI-
DAQmx weitergegeben und damit die Ausgédnge gesetzt. Die Berechnung und Weiter-
gabe der Daten ist in Abbildung 31 dargestellt.

Schreiben der Zusténde fir die Ausgédnge in ein Array (HIGH, RANDOM, LOW)

N |Dic Ausgange PO.0 - PO.4 werden auf Ausgdn
i

= —
=5 ’ {E

ol

Abbildung 31: Fall 5 - Ausginge schalten

5.3.6 Einginge - Fall 6

Diese Funktion ermoglicht es, die Maschine zu stoppen, bis ein definiertes Eingangs-
signal an den Eingdngen anliegt. Hierzu werden zundchst alle Anschliisse eingelesen,

diese Werte werden dann mit den Sollwerten in der Anweisungsliste verglichen. Stim-
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men sie iiberein, gilt der Fall als beendet und der Interpreter beginnt mit dem Ab-
arbeiten der nidchsten Zeile. Das Einlesen wird wiederholt, bis an den Eingédngen die

gewiinschten Signale anliegen.

5.3.7 Fotostopp - Fall 7

Da dieser Fall mit dem LIFA zusammenarbeitet ist es notig, den Arduino zu initialisie-
ren.

Arduino Resource Out

Fho

4 error out

=

Abbildung 32: Initialisierung des Arduino

Neben der Initialisierung (Abbildung 32) werden auch zwei Ausgénge als Outputs de-
finiert und auf logisch LOW gezogen. Die Ausgidnge sind mit den Schrittmotorentrei-
bern verschalten - sie werden aktiviert. Die Motoren werden mit Strom durchflossen,
resultierend baut sich das Haltemoment auf. Nachdem die Schrittmotoren aktiviert
sind, wird das Referenzieren der Motoren ausgefiihrt. Bei dem Fall Fotostopp kann
im Feld - Vorspannen auf - eingegeben werden, unter welcher Auslenkung ausgehend
vom Nullpunkt die Fotos gemacht werden. Die Anzahl der Fotos hdangt von der Lange
der Proben ab. Die Befehle zur Fotoerstellung inklusive Verfahren des Schlittens sind in
Abbildung 33 dargestellt. Sie beginnen mit der Anzahl der bereits gefahrenen Zyklen
(orange). Dann folgt die Auslenkung unter der die Fotos gemacht werden (blau) und
eine fortlaufende Zahl (griin), die die Einzelbilder unterscheidet. Fiir das Fotografieren
werden die Positionen der Proben in den Halterungen benétigt. Diese werden im Sub-
VI - Fotostoppeinrichten.vi Abbildung 35 - vor dem Start des Priiflaufs definiert. Das VI
kann in der Interpreter Benutzeroberflache des Hauptprogramms aufgerufen werden.
Das VI ist in Kapitel 5.4 genauer beschrieben. Nachdem die erste Fotoposition erreicht

ist, werden die Proben auf den vorgegebenen Wert vorgespannt.
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Abbildung 33: Fotoerstellen mit Schlittenfahrt
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Abbildung 34: Dateistruktur der Fotos

Wenn die Proben kurz genug sind, konnen auch zwei Proben gleichzeitig gepriift wer-
den. Dann miissen im SubVI Fotostoppeinrichten.vi (Kapitel 5.4) auch die Grenzen der
zweiten Probe definiert. Die Verarbeitung im Fall Fotostopp erfolgt analog zur ersten
Probe.

5.3.8 Rampe - Fall 8

Dieser Fall dhnelt sehr dem Fall 2 (Position anfahren), wobei neben der Position noch

angegeben werden kann, mit welcher Geschwindigkeit diese angefahren werden soll.

5.4 Einstellung der Fotoerstellung

Wichtig bei der Fotoerstellung ist die gute Positionierung der Kamera. Diese Positio-

nierung muss vor dem Priiflauf mit dem SubVI - FotostoppEinrichten.vi Abbildung
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35 - vorgenommen werden. Das SubVI kann in der Registerkarte - Interpreter - des
Hauptprogramms aufgerufen werden. Zu Beginn konnen die Lampen mit - Lampen
Ein - eingeschaltet werden. Anschlieflend muss das Homing im Kontrollfeld (orange
Markierung) ausgefiihrt werden, um die Motoren in eine definierte Lage zu bringen.
Anschlieffend wird mit dem Bewegungsfeld (griine Markierung) die Probe angefahren.
Im Kamerabild sind zwei vertikale Hilfslinien eingeblendet. Die Hilfslinien dienen der
korrekten Positionierung. Die linke vertikale Linie sollte mit der linken Probenkante zu-
sammentfallen. Ist dies der Fall, kann der Punkt gespeichert werden. Das Abspeichern
der Probenkante erfolgt mit - Probe 1 links merken (blaue Markierung). Das gilt auch
tiir die rechte Hilfslinie und die rechte Probenkante. Analog dazu geschieht das Ein-
richten der zweiten Probe. Das Unterprogramm kann nach Abschluss des Einrichtens

mit - Einrichten abgeschlossen - beendet werden.

Fotostopp Einrichten

aktuelle Position
63,7838
Probel Links Probel Rechts
e R I IS ASISISISIS IS I (9450t 2973
:[ProbelLinksmerken] [Prohe lRechtsmerkenl : Probe 2 Links Probe 2 Rechts
1 N 77,027
1 [Probe2 Links merken | [Probe 2 Rechts merken| |
—_—
Coam s -0 <11 W s 1 :
Vs ose s () () ) )] :

Live=Kamera

MV_IMAGEVIEWERLib._DMV_ImageViewer

Abbildung 35: Fotostopp einrichten



5.4 Einstellung der Fotoerstellung 38

Es gibt die Moglichkeit die Einstellungen der Fotoerstellung zu verdndern. Einige Ein-
stellungen sind direkt im Interpreter zuganglich und konnen wéahrend des Priifvor-
gangs verdndert werden. Andere miissen im SubVI - Globale_Variablen.vi - definiert
werden: JPEG-Qualitét, Belichtungszeit, Fotoabstand und Umrechnungsfaktor. Das VI
- Globale-Variablen.vi - befindet sich im Hauptordner der LabVIEW Anwendung. Nach
einiges Tests mit verschiedenen Bildqualitdten haben wir die JPEG Qualitét 90 als aus-
reichend festgelegt. Diese stellt einen guten Kompromiss von Bildqualitdt und Speicher-
bedarf dar.

Die Belichtungszeit fiihrt, unter Verwendung des aktuellen Beleuchtungskonzepts, mit
einem Wert von 5500 us zu guten Ergebnissen. Dieser Wert ist bei Umbau oder Ande-
rung der Beleuchtungsverhiltnisse anzupassen.

Der Fotoabstand legt die Anzahl der Schritte fest, welche zwischen den einzelnen Fotos
gemacht werden. Nach einigen Tests wurde hierfiir 15 gewihlt, da dies bei derzeitigem
Kameraabstand zu den besten Ergebnissen fiihrte. Dieser Wert entspricht einer Bild-
tiberdeckung von ca. 60 %

Eine weitere wichtige Grofie ist der Umrechnungsfaktor, mit welchem die Anzahl der
Schritte des Schrittmotors in zuriickgelegten Weg des Schlittens umgerechnet wird.
Der Schrittwinkel der verwendeten Schrittmotoren betragt 1,8 Grad, somit 200 Schrit-
te bei einer Umdrehung. Das Riemenrad hat einen Wirkdurchmesser von 17,51 mm.
Nach einfacher Rechnung ergibt sich eine Verschiebung des Schlittens von 0,27 mm pro
Schritt und folglich ein Umrechnungsfaktor von ca. 3,7 fiir das verwendete Riemenrad.



39

6 Programmierung und Ablauf der Analysesoftware

Nach Beendigen des Priiflaufs kann nun die Analyse der Bilder vorgenommen werden.
Diese wird im Folgenden beschrieben, wobei neben dem Ablauf auch die Programm-

struktur erklart wird.

Die Analyse der Bilder erfolgt mit dem von der Priifmaschinensteuerung entkoppelten
Programm - Rissanalyse.vi . Die Proben werden getrennt voneinander analysiert. Der
Ablauf ist wie folgt festgelegt:

e Erstellung von Panoramen aus Serienbildern
e Vermessung der Panoramen
e Ausgabe der wichtigen Rissgrofien

e Erstellung von Fortschrittsbildern

6.1 Panoramaerstellung

In Abbildung 36 ist die Benutzeroberfliche des Analyseprogramms dargestellt. Zu-
ndchst muss dem Programm mitgeteilt werden, in welchem Ordner (orange Markie-
rung) sich die Serienbilder befinden. Ebenso muss der Bereich (blaue Markierung), in
welchem sich der Riss gebildet hat bzw. die Ausbreitung gemessen werden soll, an-
gegeben werden. Die entsprechen Werte sind in die Felder Startzyklus und Endzyklus
einzutragen. Da eine Probe aus mehreren Bildern besteht, ist auch der Bereich anzuge-
ben, welcher die Bilder, in denen die Probe zu sehen ist, umfasst. Diese Werte sind in
die Felder StartIndex und EndIndex einzutragen. Neben diesen Einstellungen ist dem
Programm ebenfalls mitzuteilen, in welchem Ordner die fertiggestellten Panoramen
abgelegt werden sollen (griine Markierung). Der Dateiname des resultierenden Pan-
oramas entspricht dem Zyklus, bei dem die Serienbilder gemacht wurden. Achtung;:
Bestehende Panoramen mit gleichem Namen werden tiberschrieben.

6.1.1 Funktion - Bilder suchen

Die Funktion - Bilder suchen in Abbildung 36 - sucht zunédchst alle Bilderserien im
angegebenen Ordner. Bilder einer Serie werden in ein eindimensionales String-Array

gespeichert. Die gefundenen Bilderserien werden nun in der Liste angezeigt. Ist die
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Panoramen erstellen IVe:messen Fortschrittsbild Einstellungen‘

" Ordner der Serienbilder T T T T TTTTTTTTY
. . 1
[Cmioson om0 |

Bilder suchen ] [ Panoramen erstellen | |17 S-ta-rtiy]-us- T 77 Endzykius”

1

]

Bereit .... : 0 b :

| : StartIndex Endindex |

i o 12 .

! 4

Gefundene Dateien

C:\Rumiador\1620-AC-02L-23092015-2171000_34,251 0.jpeg -
C:\Rumiador\1620-AC-02L-23092015-2171000_34,251 1.jpeg
C:\Rumiador\1620-AC-02L-23092015-2\71000_34,251 2.jpeg
C:\Rumiador\1620-AC-02L-23092015-2\71000_34,251_3.jpeg
C:\Rumiador\1620-AC-02L-23092015-2171000_34,251 4.jpeg
C:\Rumiador\1620-AC-021-23092015-2\71000_34,251 5.jpeg
C:\Rumiador\1620-AC-02L-23092015-2171000_34,251 6.jpeg
C:\Rumiador\1620-AC-02L-23092015-2\71000_34,251 7.jpeg
C:\Rumiador\1620-AC-02L-23092015-2\71000_34,251 _8.jpeg
C:\Rumiador\1620-AC-02L-23092015-2171000_34,251 9.jpeg
C:\Rumiador\1620-AC-02L-23092015-2\71000_34,251_10.jpeg
C:\Rumiador\1620-AC-02L-23092015-2\71000_34,251 11 jpeg =
C:\Rumiador\1620-AC-02L-23092015-2171000_34,251_12.jpeg E

Speicherort der Panoramen

]

1
]
1 . ni !
! C\Paneurysma\Finished :

Abbildung 36: Benutzeroberfliache Rissanalyse.vi

Suche fehlerfrei abgelaufen, sollten nun die Serienbilderpakete durch eine leere Zeile
voneinander getrennt (Abbildung 36 - rote Markierung) dargestellt sein.

6.1.2 Funktion - Panoramen erstellen

Die Funktion - Panoramen erstellen in Abbildung 36 - dient der Vorbereitung der Bil-
der sowie der Erstellung der Panoramen. Bevor die Panoramen mit der Software Auto-
Stitch erstellt werden, sind folgende Operationen an den Bildern durchzufiihren.

e Entzerrung der Bilder
¢ Drehen der Bilder

e Entfernen der Riander
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Zunidchst werden die aktuellen Bilder einer Serie in den tempordren Ordner der Pan-
oramaverarbeitung kopiert. Dies ist notig, da die Verarbeitung der Bilder von Batch-
Skripten gesteuert wird und diese auf alle Dateien in einem Ordner angewendet wer-
den. In analoger Weise ist auch das Drehen und Entfernen der Rédnder implementiert
worden.

Die tonnenférmige Verzeichnung der Bilder entsteht durch die Positionierung der Ka-
mera. Diese wird, um hochauflosende Bilder zu erzeugen, sehr nahe an den Proben
positioniert. Durch die Objektivkriimmung kommt es zur Verzerrung in den Randbe-
reichen der Bilder (siehe Abbildung 37).

verzeichnungsfreie tonnenférmige
Abbildung Verzeichnung

Abbildung 37: tonnenformige Verzeichnung [21]

Die Korrektur der Verzeichnung wird mit Fulla durchgefiihrt. Ein typischer Aufruf zur
Verarbeitung aller Bilder eines Ordners ist in Abbildung 38 dargestellt.

1 FOR IN ("C:\Paneuryzma“\Temp'*.jpag”) DO |
2  "C:\Program Files\Hugin‘bin\fulla"™ -g -14.2:-14.2:-14.2:-14.2 " "

del ™ "

Abbildung 38: Batch Skript - Entzerren

Die Parameter der Entzerrung wurden mit GIMP anhand einer Referenzprobe gemes-
sen. Die Parameter beschreiben die radialen Verzerrungskoeffizienten der vier Kanile.
Genauere Informationen sind bei [17] zu finden. Im Anschluss werden die Bilder mit
Mogrify gedreht, um zu gewdhrleisten, dass die obere Backe der Priifmaschine hori-
zontal ist.

Bei der Entzerrung der Bilder entstehen schwarze Rénder, welche sich negativ auf die
Genauigkeit der Panoramaerstellung auswirken. Diese werden im nédchsten Schritt ent-
fernt (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Réanderentstehung durch Korrektur (rechts ist das originale Bild zu se-
hen, links das korrigierte Bild)

Abschlieffend werden nun die Panoramen erzeugt. Die Panoramaerstellung (Abbil-
dung 40) wird durch ein AutoHotKey-Skript gesteuert und erfolgt idealerweise ohne
Benutzereingaben. Die Panoramaerzeugung nimmt abhingig von der Fotoseriengrofie
etwas Zeit in Anspruch. Vor dem Vermessen der Panoramen ist es wichtig die Pan-
oramen zu {iberpriifen, da es vereinzelt zu Verschneidungsfehlern kommen kann, was
die weitere Verarbeitung der Panoramen stort. Fehlerhafte Panoramen miissen geldscht

werden, um den reibungslosen Ablauf der weiteren Analyse zu gewéhrleisten.

Abbildung 40: Erzeugung eines Panoramas

6.2 Vermessen

Das Vermessen kann eigenstandig erfolgen und muss daher nicht sequenziell nach dem
Erstellen der Panoramen ausgefiihrt werden. Die Benutzeroberfliche der Vermessungs-
funktion ist in Abbildung 41 dargestellt.
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Panoramen erstellen | Vermessen | Fortschrittsbild Einstellungenl

: Pfad der Panoramen )

1| C:\Rumiador\Fotos_22092015-Ri: h02J-5-P, |
! \Rumiador\Fotos_. issversuc anos

e I Offset aus Einrichtung '
1

- 1
Bilder suchen ] Debug Modus? : 35,779 N
1
Vermessung Starten ["] Bilder mit Messlinien in Ordner ablegen? ~ ~ =

Ergebnisse .
Zyklen  Position Risslange dN da Auslenkung da/dN - |1
[EZFIN 32,80400 33,800000 24200,000000 0,00000 0,000000  0,000000 | ||,
24300,000 32,8040 34,400000 100,000000  0,00000 0,000000  0,000000| !
25300,000 32,80400 37,200000 1000,000000  2,80000 3,063000  0,002800 ||,
23100,000 33,00400 32,000000 -2200,000000 0,00000 0,000000  0,000000| ||}
23200,000 33,00400 32,400000 100,000000  0,00000 0,000000  0,000000 | ||s
24200,000 33,00400 33,900000 1000,000000  1,50000 2863000  0,001500 | ||
22000,000 33,30400 31,200000 -2200,000000 0,00000 0,000000  0,000000 = ||1
22100,000 33,30400 31,200000 100,000000  0,00000 0,000000  0,000000| |/}
23100,000 33,30400 58,000000 1000,000000 26,8000 2,563000  0,026800 ||
20900,000 33,50400 30,700000 -2200,000000 0,00000 0,000000  0,000000| ||
1
'
1
1
'
1
'
1
1
'
1
'
1
1
1
1
1

[

21000,000 33,50400 30,700000 100,000000 0,00000 0,000000 0,000000
22000,000 33,50400 31,200000 1000,000000  0,50000 2,363000 0,000500
17900,000 33,80400 29,800000 -4100,000000 0,00000 0,000000 0,000000
20900,000 33,80400 30,500000 3000,000000  0,70000 2,063000 0,000233
14300,000 34,00400 29,300000 -6600,000000 0,00000 0,000000 0,000000
14600,000 34,00400 29,500000 300,000000 0,00000 0,000000 0,000000
17600,000 34,00400 29,800000 3000,000000  0,30000 1,863000 0,000100
11000,000 34,30400 29,800000 -6600,000000 0,00000 0,000000 0,000000
11300,000 34,30400 29,300000 300,000000 0,00000 0,000000 0,000000
14300,000 34,30400 29,500000 3000,000000  0,20000 1,563000 0,000067 ~

Abbildung 41: Benutzeroberflache - Vermessung

Um Panoramen zu vermessen ist es nun notig, den Ordner anzugeben, in welchem die
Panoramen gespeichert sind (orange Markierung). Hierbei ist zu beachten, dass alle Bil-
der im Ordner untersucht werden. Daher miissen vor dem Vermessen alle fehlerhaften
Bilder sowie alle Dateien, welche keine Panoramen sind, aus dem jeweiligen Ordner
entfernt werden. Die Vermessung der Bilder erfolgt einzeln. Sie werden an das Sub-
VI - CrackSearch.vi - weitergegeben und in diesem vermessen. Die ermittelten Grofien
(blaue Markierung) werden dann zuriickgegeben und nach Abschluss der Vermessung
in Listenform sortiert nach Auslenkung, dargestellt. Im Feld (Offset aus Einrichtung
- grilne Markierung) ist die Position des Laufers bei gewiinschter Ausgangsvorspan-
nung anzugeben. Ausgehend von dieser Position wird die Auslenkung errechnet. Es
gibt die Moglichkeit vor dem Vermessen die Rander der Probe zu erkennen. Wird die-
ser Haken gesetzt, erfolgt die Beschneidung der Probe geméfs der erkannten Rander vor
der Vermessung. Mit dieser Option sollte man vorsichtig sein, da bei dieser Funktion
das Ausgangsbild tiberschrieben wird. Falls die Rander falsch erkannt werden, bleibt
nur das fehlerhaft beschnittene Bild erhalten. Neben dieser Option ist es moglich, die
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Bilder mit den Vermessungslinien im Ordner abzulegen. Mit gesetzten Debug-Haken
wird der User nach jeder Vermessung aufgefordert, die erkannte Rissldnge zu bestati-
gen.

Messprinzip:

Bei der Analyse der Panoramen wird mit Helligkeitsprofilen gearbeitet. Diese stellen
eine Grundfunktion des Vision-Pakets dar. In Abbildung 42 ist die Anordnung der Li-
nienprofile ersichtlich.

Abbildung 42: Verlauf der Helligkeitsprofile

Zunichst werden die linke und rechte Kante der Probe bestimmt. Hierzu wird vom
Bildrand ausgehend eine horizontale Linie an die Probe herangefahren bis die Hellig-
keitswerte einen Grenzwert unterschreiten. Es wird die abfallende Flanke des Hellig-
keitsprofils bestimmt. In Abbildung 44 ist ein solches Profil zu erkennen, die Hellig-
keitswerte im weifSen Licht liegen bei ca. 255, sobald die Linie die Kante trifft fallen
diese rapide ab. Um zu gewihrleisten dass die Kante nicht an fehlerhaften Pixeln er-
kannt wird, verwendet die Erkennung Mittelwerte. Wie in Abbildung 43 dargestellt ist,
werden 100 Pixel vermessen, wobei der Mittelwert der ersten 90 Pixel sowie der letzten
zehn gebildet wird. Die Grenzwerte der Triggerung lassen sich im Reiter Einstellungen

des - RissAnalyse.vi - verdndern. Da eine Probe an der Stelle der horizontalen Linie

A TP
a4
MEAM

ObererWert

ST
3
MEAN

Abbildung 43: Berechnung der Helligkeitsgrenzwerte

einen Riss aufweisen kann, werden mehrerer Linien im Abstand von zehn Pixel an die
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Abbildung 44: Helligkeitsprofil der Probenkante

Probe herangefahren. Die so ermittelten Kantenwerte werden dann gemittelt und als
Probenkante gespeichert. Die rechte Kante wird in analoger Weise ermittelt.

Auch die Rissermittlung erfolgt mit einem Linienprofil, welches in vertikaler Ausrich-
tung tiber die Probe wandert und Bereiche mit weifem Licht (Durchriss) ermittelt. Das
Helligkeitsprofil eines Durchrisses ist in Abbildung 45 dargestellt.

300
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Abbildung 45: Helligkeitsprofil eines Risses

Es wird die Lage der Pixel in horizontaler Richtung gespeichert, an welchen die Ris-
sprofillinie einen gewissen Grenzwert iiberschreitet. Auch dieser Grenzwert kann im
Reiter Einstellungen angepasst werden. Da es durch Verunreinigungen auf der Ober-
flache zu punktweise hellen Bereichen kommen kann, werden am Ende der Untersu-
chung die zwei Bereiche im Array ausgemacht, welche die grofite Ausdehnung besit-
zen. Nachdem die Risse vermessen worden sind, werden die errechneten Risswachs-
tumsraten in die Benutzeroberfliche geplottet (Abbildung 46). Die Risswachstumsrate
bei einer Belastungsstufe (definierten Auslenkung) errechnet sich aus der Rissldngen-
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anderung da tiber die Hauptlast geteilt durch die Zyklenzahl d/N der Hauptlast.

a
Ri hst te = — 17
isswachstumsrate = - (17)

0,010000-

0,001000-

da/dM

0000100 -

1,000000E-5- , , , ,
0 0.5 1 15 2 2,5 3 3.3
Auslenkung

Abbildung 46: Rissausbreitungsdaten einer Messung

6.3 Fortschrittsbild

Nachdem die Panoramen vermessen wurden, ist es moglich ein Fortschrittsbild zu er-
zeugen. Es dient als Ubersichtsdarstellung, mit welchem schnell der Ort des Rissbe-
ginns und der Verlauf des Risswachstums erkennbar sind (Abbildung 47).

1636000 QP AT
0,1 Rissldnge

Abbildung 47: Fortschrittsbild mit Vermessungslinien
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6.4 Einstellungen

Bei der Erzeugung des Fortschrittsbilds kann eingestellt werden, ob die Vermessungsli-
nien und Beschriftungen in den Ubersichtsbildern eingeblendet werden sollen. Neben
dieser Funktion ist es moglich die Anzahl der Spalten des Ubersichtsbilds (Abbildung
47 - zwei Spalten) festzulegen. Der Skalierungsfaktor beschreibt die Grofsendnderung
der einzelnen Bilder in der Ubersichtsdarstellung. Die moglichen Einstellungen sind in
Abbildung 48 dargestellt.

Allgemein Risserkennung

Umrechnungsfaktor Pixel -> mm Kanten Grenzwert oben

55 U 224 -
i . 255
Abstand der Backen bei Offset [Pixel]
700 Kanten Grenzwert unten
1 o
Panoramaerstellung 0 255
Drehung der Einzelbilder [*] Rissgrenszrt
05 L 160 %
Crop ] 255
2500:900+100+250
Entzerrung

-14.2:-14.2:-14.2:-14.2

Abbildung 48: Einstellung der Analysesoftware
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7 Messungen

Im Folgenden werden Messungen, welche mit dem entwickelten System durchgefiihrt
wurden, dargestellt. Die Ergebnisse werden mit denen des Keyence-Systems der zwei-
ten Priifmaschine des Instituts, die eine kommerzielle Priifmaschine der Firma MTS ist,

verglichen. Die Messungen des Keyence-Systems stellen die Referenzmessung dar.

7.1 Priifmethodik

Es werden Risswachstumsmessungen an gekerbten Proben durchgefiihrt. Dazu muss
in die Proben ein definierter Riss eingebracht werden. Die Probenpréparation erfolgt
mithilfe der MTS, da diese iiber die notige Kraftmessdose sowie die gefiihrte Schnit-
teinbringungsvorrichtung verfiigt. Die gefiihrte Schnitteinbringung ist nétig um einen
klar definierten, horizontalen Riss mit vorgegebener Lange einzubringen. Die Rissein-
bringung erfolgt unter 20 Newton Zugbelastung. Die Rasierklinge wird maximal 3-
mal verwendet, um scharfe Kanten der eingebrachten Kerbe zu gewéhrleisten. Nach
Einbringung des Risses wird die Auslenkung notiert. Da der Rumiador tiber keine
Kraftmessdose verfiigt, wird die Auslenkung bei 20 Newton zu den Kurven hinzu-
addiert und somit der gewiinschte Vorspannungszustand erzeugt. Jede Polymermi-
schung wird aufgrund anderer Eigenschaften mit speziellen Anweisungslisten bzw.
Lastzyklen getestet. Bei diesen Anweisungslisten wird stets die Belastung nach jedem
Vor- und Hauplastzyklus gesteigert.

7.2 Belastungsroutine

Bei den vermessenen Proben handelt es sich um SBR (Styrol-Butadien-Kautschuk) mit
50phr (parts per hundred parts rubber) RufS. Der Rufs ist vom Typ N550 und wird als
mittelaktiv Rufs eingestuft. Die Belastungsroutine fiir die Mischung umfasst neun Zy-
klen. Das Verhiltnis von Druckamplitude zu Zugamplitude betrégt stets 0,5. Die Aus-
lenkungen der Stufen sind in Tabelle 1 dargestellt. Es werden 5 Proben vermessen Es
werden Vorlast und Hauptlaststufen unterschieden. Die Vorlast ist notig um bei defi-
nierter Auslenkung eine natiirliche Rissspitze auszubilden. Im Hauptlastzyklus stellt

sich ein gleichméfiiges Risswachstum ein.
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Sinus - 5Hz

Belastungsverhiltnis: -0.5

Nr. | Zug Druck Vorlast Hauptlast | Gesamt
1 |-1,00 0,5 500 5000 5500
2 |-1,30 0,65 500 5000 5500
3 |-150 0,75 300 3000 3300
4 |-1,80 0,90 300 3000 3300
5 |-2,00 1,00 300 3000 3300
6 | -230 1,15 100 1000 1100
7 | -2,50 1,25 100 1000 1100
8 | -2,80 1,40 100 1000 1100
9 |-3,00 1,50 100 1000 1100

Tabelle 1: Belastungsroutine

7.3 Fortschrittsbild

Aus Ubersichtsgrfmden wird nur ein Ausschnitt des Fortschrittsbilds (Abbildung 49)
dargestellt. Es zeigt den eingebrachten Riss der Lange 26,3 mm sowie die Ausdehnung
nach: Stufe 1 - Vorlast & Hauptlast, Stufe 2 - Hauptlast und Stufe 3 - Vorlast & Hauptlast

b
S o

T "ﬂ"!’-'T’ s
—

0,001 Frv—
26,39

500,00/}
42,58

5500,00!
43,00

11000,00! -
43,03

11300,00,
43,28

14300,00
43,34

Abbildung 49: Ausschnitt des Fortschrittsbilds
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7.4 Risswachstums-Messungen

In den folgenden Diagrammen sind die Messungen dargestellt. In Abbildung 50 sind
die automatischen Messungen und die zugehorigen manuell vermessenen Liangen ab-
gebildet. Die Proben wurden zusétzlich mit einem Mikroskop-Bildverarbeitungsprogramm
manuell vermessen um festzustellen, ob es durch die automatische Vermessung zu feh-
lerhaften Messungen kommt, bzw. festzustellen, welche Abweichungen durch die au-
tomatische Vermessung entstehen. Beide Messmethoden zeigen die gleiche Tendenz, so
erhoht sich die Rissausbreitungsrate mit steigender Auslenkung. In den Bereichen mit
niedriger Auslenkung 0-2,25 mm weichen die Messwerte leicht voneinander ab. Ab ei-
ner Auslenkung von 2,25 mm stimmen die manuell ethobenen Messwerte gut mit den

automatischen tiberein.

0,1
o entwickeltes System
<4 manuell vermessen ‘ ‘ ‘
)
£ L
N 3 8
E ) g §
£ < B Q
2 8 - o
© 1E-4 4 e oog
2 ; ° :
A4 ul u}
E D
© 1E54
!
7]
S
©
] 1E-6
2 .4
1E-7 T ,‘ T ,‘ T ,‘ T ,‘ T ,‘ T
0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5

Auslenkung [mm]

Abbildung 50: Vergleich der Software Vermessung und manuelle Vermessung

In Abbildung 51 sind die Messwerte der MTS und des entwickelten Systems abgebil-
det. Beide Messgerite zeigen wiederum die gleiche Tendenz. Die Rissausbreitungsrate
nimmt wie erwartet mit der Auslenkung zu. Die Messwerte des Keyence Systems streu-
en ebenso im Bereich kleiner Auslenkung grofer als in den stark gedehnten Bereichen.
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Der Anstieg der Messwerte ist beim selbst entwickelten System etwas geringer.

0,1 - -
o entwickeltes System
9 Keyence CV-5001 . . .
g ;
= | © .. B
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Abbildung 51: Ergebnisse im Vergleich mit MTS Messung

7.5 Interpretation der Risswachstumsmessungen

Die bestimmten Risswachstumskurven zeigen dhnliches Verhalten. Die Streuung nimmt
bei steigender Dehnung ab. In den Bereichen kleiner Auslenkungen kommt es zu grofier
Streuung, welche moglicherweise durch den absoluten Fehler der Panoramaerstellung
zu begriinden ist. Dieser nimmt bei kleiner Ausbreitungsgeschwindigkeiten einen ho-
heren Prozentsatz ein und verfilscht das Ergebnis daher signifikant. Neben dieser Feh-
lerquelle ist auch zu beachten, dass zum Zeitpunkt der Versuche keine Kraftmessdose
am Messgerét installiert war, und daher der Ausgangszustand jeder Probe nicht als
definiert angesehen werden kann. Zusitzlich wurden die Messwerte des entwickelten
Systems manuell vermessen. Es zeigen sich ab einer Auslenkung von 2,5 mm gute Er-

gebnisse.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel ein System zu entwickeln, welches den Priifvor-
gang der bestehenden dynamischen Zug-Druck Priifeinrichtung kontrolliert. Es wurde
ein stabiler Lauf der Steuerungssoftware erreicht, wodurch nun Langzeitmessungen
durchgefiihrt werden konnen. Ein optisches System, das selbststandig Bilder der Pro-
ben wahrend des Priifvorgangs macht, wurde erfolgreich installiert. Es konnen der
Rissfortschritt durch Bilder festgehalten und mit der externen, selbst erstellten Softwa-
re Rissfortschrittskurven generiert werden. Die Risswachstumskurven des optischen
Systems zeigen im Bereich grofier Auslenkungen keine grofien Abweichungen vom
kommerziellen Keyence-System. Die Qualitdt der Messwerte in Bereichen niedriger
Auslenkung zeigen Abweichungen, welche jedoch durch die Montage einer Kraftmess-
dose reduziert werden konnen. Die Implementierung der Dose wurde bereits wahrend
der Diplomarbeit begonnen. Durch die Verwendung einer hoher auflosenden Kamera,
welche groflere Bildausschnitte darstellen kann, kann der Fehler bei der Panoramaer-
stellung verringert werden. Dies wiirde zu genaueren Messungen fithren und vor allem

in Bereichen kleiner Auslenkung die Ergebnisse vergleichbarer mit der MTS machen.
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Kostenaufstellung

Die Gesamtkosten des Systems sind in folgender Tabelle aufgelistet.

Beschreibung Anzahl Gesamtpreis
Zahnriemen Profil T2,5 1 Meter 2 23,70 €
Schrittmotor JK42HS40-1704 / 1,8° / 200 Schritte 2 36,00 €
Linearlager inkl. Gehduse 12 mm Welle SMA 8 58,40 €
Linearwelle, Prazisionswelle & 12 mm, 500 mm, gehértet 4 30,76 €
Wellenbock SK fiir 12 mm Wellen 8 55,20 €
Nutenstein Profil8 Gewinde M5 2 36,00 €
Zylinderschraube M 5 x 12 DIN912, verzinkt 30 20,70 €
Aluminium Platte AlMg4,5Mn 2 27,96 €
Zahnriemenrad Profil T2,5; 22 Zihne; Riemenbreite 6 mm 2 9,18 €
Zahnriemenrad Profil T2,5; 28 Zihne; Riemenbreite 6 mm 2 9,18 €
Zylinderschraube M 5 x 12 DIN912, verzinkt 30 4,20 €
Schrittmotor-Treiber Pololu A4988 2 27,00 €
Kamera - IGC205G 1 256,00 €
Objektiv - MV-0O0612-FU 1 95,00 €
Kabel - KS-MUSB2-AB 03.0 1 6,00 €
Gesamt 695,00 €
Versand 17,70 €
Gesamt 712,98 €

Tabelle 2: Kostenaufstellung des optischen Systems



Pinbelegung Arduino Mikrocontroller

Funktion Verwendeter Pin

Endschalter vorne links
Endschalter vorne rechts
Endschalter hinten rechts
Endschalter hinten rechts
Nicht verwendet

Nicht verwendet

RX (LIFA)

TX (LIFA)

Lampe vorne links
Schrittmotortreiber vorne Aus
Lampe vorne rechts

- Nicht verwendet -

Puls Schrittmotor vorne
Richtung Schrittmotor vorne
Schrittmotortreiber hinten aus
Lampe hinten

- Nicht verwendet -

- Nicht verwendet -

Puls Schrittmotor hinten
Richtung Schrittmotor hinten

analog A0
analog Al
analog A2
analog A3
analog A4
analog A5
digital DO
digital D1
digital D2
digital D3
digital D4
digital D5
digital D6
digital D7
digital D8
digital D9
digital D10
digital D11
digital D12
digital D13

Tabelle 3: Pinbelegung Arduino Mikrocontroller
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