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Angewandte Mechanik/Forschung

Schweizer Ingenieur und Architekt 51/52 /82

Die Rolle der Mechanik im technischen

Fortschritt

Von Ambros P. Speiser, Baden

Dass die Mechanik als Wissenschaft aus dem technischen Neuerungsprozess nicht wegzu-
denken ist, bedarf keines ausfiihrlichen Nachweises. Die Statik ruht seit dem Altertum, die
Dynamik seit Newton auf einem festen wissenschaftlichen Fundament; beide gehéren zum
Grundwissen des Ingenieurs. Trotz der jahrtausendealten Tradition ist die Mechanik heute
eine lebendige Wissenschaft; zahlreich sind die Ergebnisse, die laufend in die Technik flies-
sen und nutzbringend angewandt werden. Das wichtigste Ereignis der vergangenen Jahrzehn-
te war zweifellos die Einfiihrung der Computermethoden. Heute profitieren nicht nur die
klassischen Anwendungsgebiete von neuen wissenschaftlichen Ergebnissen; die Mechanik
hat begonnen, sich auch in Doménen wie Elektronik und Nachrichtentechnik auszuwirken.

The fact that the science of mechanics is essential for technological progress does not need to
be demonstrated. The scientific tradition of statics is ancient, and dynamics has rested on a
solid foundation since Newton. Both constitute basic tools for every engineer. Despite its cen-
tury-old tradition, mechanics to-day is al lively science; the results that continue to find use-
ful applications in technology are numerous. The most important contribution to mechanics
in the past decades undoubtedly has been the introduction of computer methods. To-day, not
only the classical fields derive benefits from scientific progress, and mechanics is making it-
self strongly felt in domains such as electronics and communications.

Die Technik des 20. Jahrhunderts ist
ein riesiger und iiberaus komplizierter
Bau - ein Bau mit vielen Stockwerken,
vielen Fliigeln und vielen Raumen.
Dringt man aber zu seinem Fundament
vor, so findet man, dass er auf einigen
wenigen, maéchtigen Tragsdulen ruht,
von denen die Mechanik gewiss eine
der wichtigsten ist.

Dass die Mechanik eine klassische Wis-
senschaft mit einer langen Tradition ist,
braucht in diesem Kreis nicht beson-
ders erldutert und belegt zu werden.
Die Statik ruht seit dem Altertum, die
Dynamik seit Newton auf einem soliden
wissenschaftlichen Fundament. Die
Mechanik blickt also auf eine jahrhun-
derte- oder sogar jahrtausendealte Tra-
dition zuriick. Sie unterscheidet sich da-
mit von den meisten anderen der gros-
sen Tragsdulen der Technik: Die wis-
senschaftliche Tradition der Chemie ist
keine 200 Jahre alt, und Elektronik und
Nachrichtentechnik stiitzen sich auf
einen Unterbau, der grosstenteils in
diesem Jahrhundert errichtet wurde.

Ein Merkmal einer klassischen Wissen-
schaft ist, dass die Erkenntnisse nicht in
gleichmaéssiger Folge anfallen; sie kom-
men in Wellen, und dieses Phdnomen
konnen wir bei der Mechanik gut beob-
achten. Diese Wellen konnen durch
verschiedene Ursachen ausgeldst wer-
den. Eine der eindriicklichsten und
schonsten ist das Wirken eines grossen
Geistes wie Isaac Newton oder Albert
Einstein: Das ist der «push from scien-
ce». Solche Ereignisse sind nicht vor-
aussehbar, nicht wiederholbar und

nicht erklédrbar, sie sind ein eigentliches
Wunder.

Eine weitere Ursache kann in der Not-
wendigkeit zur Losung praktischer
Aufgaben liegen, das ist der «pull from
technology». Flugzeugbau und Welt-
raumtechnik haben grundlegend neue
Fragestellungen formuliert und unter
dem Titel «Leichtbau» extreme Anfor-
derungen gestellt; sie haben dadurch
die Mechanik in reichem Masse be-
fruchtet. Ahnliches lisst sich von der
Nukleartechnik sagen, in welcher Span-
nungs- und Dehnungszustdnde und Al-
terungsvorgidnge von Werkstoffen mit
einer bisher nicht gekannten Genauig-
keit analysiert werden miissen. Oft sind
es militdrische Erfordernisse gewesen,
die der Mechanik Impulse verliehen
haben: Archimedes konstruierte Ma-
schinen fiir die Belagerung, und von
Napoleon ist bekannt, dass er die Wis-
senschafter, die sich mit Ballistik befass-
ten, tatkriftig forderte. Die Medizin
verwirklicht kiinstliche Gelenke und
sogar ganze Glieder, die zahndrztliche
Forschung verwendet heute die wissen-
schaftliche Methodik der Festigkeits-

lehre; sie stellen grundlegende Fragen

an die Mechanik.

Und eine dritte auslosende Ursache
kann vom Angebot neuer Hilfsmittel
fiir Messung und Berechnung ausgehen.
Diese dritte Kraft ist wohl ein Ergebnis
des 20. Jahrhunderts, und es ist die
Elektronik, die hier alles andere in den
Schatten stellt und der Mechanik zahl-
reiche grundlegende Impulse zu ver-
danken hat.

Vorwort

Um den hohen Stand der Schweizer Ma-
schinen- und Bauindustrie aufrechtzuer-
halten, ist ein intensiver Ideen- und In-
formationsaustausch zwischen Hoch-
schule und Industrie wiinschenswert.
Zur Forderung dieses Kontaktes wurde
am 11./12. Nov. 1982 an der ETH Ziirich
ein Symposium iiber «Angewandte Me-
chanik in Industrie und Hochschule» ab-
gehalten. Das Symposium zeigte an aus-
gewihlten Beispielen ein Spektrum der
Anforderungen und Losungsmethoden,
die bei aktuellen Problemen im Bereich
der Mechanik auftreten. Ein Teil der
dort gehaltenen Vortrdge wird in den
kommenden Heften dieser Zeitschrift
abgedruckt werden.

Die «Angewandte Mechanik» tritt als
Mittlerin zwischen Theorie und Anwen-
dung auf und hat den Auftrag, sich fir
methodische und technische Neuerun-
gen einzusetzen und die Grundlagen da-
fur bereitzustellen. Die Beitrdge fiir das
Symposium kennzeichnen Schwerpunk-
te im engeren Bereich der angewandten
Mechanik und zeigen wichtige Verbin-
dungen zu Nachbargebieten. So befassen
sich die Beitrdge mit Bruchmechanik,
Thermomechanik und anisotropem
Werkstoffverhalten, mit der Modellbil-
dung von Schwingungssystemen durch
Modalanalyse, mit der Rotordynamik,
mit der sog. Mechatronic, d.h. mit der
Steuerung mechanischer Bewegungen
und ihrer Realisierung mit Hilfe der
Elektrotechnik, mit Strukturschwingun-
gen, mit nichtlinearen Finite-Element-
Modellen und ihrer Berechnung mit den
Methoden der Informatik.

Den Anstoss zu dem Symposium gab Dr.
U. Stissi, Veranstalter war das Institut
fiir Mechanik der ETHZ unter Mitwir-
kung von E. Anderheggen, Institut fiir In-
formatik (ETH Ziirich), M. Del Pedro,
Institut des Métaux et des Machines
(EPF Lausanne), P. Marti, Institut fiir
Baustatik und Konstruktion (ETH Zii-
rich), M. Sayir, Institut fiir Mechanik
(ETH Ziirich), G. Schweitzer, Institut fiir
Mechanik (ETH Ziirich), U. Stiissi, Ten-
sor AG, Ziirich, B. Thiirlimann, Institut
fiir Baustatik und Konstruktion (ETH
Zurich).

G. Schweitzer

Computermethoden

Auf die Frage, welches in der Mechanik
der wichtigste Fortschritt der vergange-
nen drei Jahrzehnte war, gibt es unter
den Experten keinen Streit: Es sind die
Computermethoden. Ich will mich da-
mit etwas ausfiihrlicher befassen, unter
anderem auch darum, weil ich die er-
sten Anfinge dieser Entwicklung an
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einer der weltweit angesehensten Stel-
len miterlebt habe, ndmlich am Institut
fiir angewandte Mathematik der ETH
Ziirich unter der Leitung von Eduard
Stiefel. Der Relais-Rechner Z4, der im
Juli 1950 installiert wurde, war der erste
programmgesteuerte Computer auf
dem europdischen Kontinent, und er
wurde vorwiegend fiir Aufgaben einge-
setzt, die aus der Mechanik stammten.
Eine der ersten Aufgaben war die Be-
stimmung der kritischen Drehzahlen
einer komplizierten, 4fach gelagerten
Welle, genauer gesagt eines Turbogene-
rators. Man verwendete dazu ein neues
Verfahren, das kurz vorher bekannt ge-
worden war. Eine weitere Aufgabe war
die Bestimmung der Spannungen und
Dehnungen in einem massiven Bauwerk.
Es handelte sich um die Grande-Dixen-
ce-Staumauer. Die biharmonische Glei-
chung AAu = 0 wurde gel6st, indem
man das Problem auf eine ebene Aufga-
benstellung zuriickfithrte und 200 Git-
terpunkte definierte, fiir die die Funk-
tionswerte gesucht waren. Das war die
Methode der finiten Elemente (FEM-
Methode), aber dieser Name war da-
mals noch nicht gebrduchlich. Dem
Mathematiker stellte sich die Aufgabe
der Losung eines linearen Gleichungs-
systems mit 200 Unbekannten. Die
Theorie der grossen Gleichungssysteme
befand sich damals in den Anféingen.
Der Grund wird sofort ersichtlich,
wenn man sich vergegenwartigt, welche
Rechenleistung zur Verfiigung stand:
Die Z4 fiihrte 1000 Operationen je
Stunde aus. Aus betrieblichen Griinden
konnte man Aufgaben von mehr als
100 Stunden Dauer nur ausnahmsweise
in Angriff nehmen. Die Speicherkapa-
zitdt betrug 64 Worte. Grossere Daten-
mengen konnten auf Lochstreifen zwi-
schengespeichert, aber natiirlich nicht
mit random access, sondern nur se-
quentiell wieder gelesen werden.
100 000 Operationen und 64 Speicher-
plédtze war also die Schranke, die fiir die
Losung dieses Gleichungssystems ge-
setzt war. Es war diese Beschriankung,
die die schopferische Kraft der Mathe-
matiker befliigelte. Es war die dringen-
de Notwendigkeit der Losung dieses
Gleichungssystems, die Stiefel zur Aus-
arbeitung der Methode der konjugierten
Gradienten anregte, eine Entdeckung,
die als eines der besten Ergebnisse in
der numerischen Mathematik in diesen
Jahren bezeichnet wurde. Mechanik
und Mathematik als Partner in der For-
schung: Ein Paar, dem wir immer wie-
der begegnen. Diese Partner durch-
schreiten die Wissenschaft der Jahr-
hunderte, sogar der Jahrtausende, und
ihre Fussspuren sind weithin sichtbar.
Diese Partnerschaft hat uns fiir den Be-
trieb der Z4 mit vielen und interessan-
ten Aufgaben versorgt, und die Ge-
samtheit dieser Aufgaben bildet einen
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wichtigen Beitrag zum Thema der Rolle
der Mechanik im technischen Fort-
schritt. Ich verzichte auf eine Aufzdh-
lung, weil solche Themen in iiberzeu-
gender Art in den Vortrigen dieser Ta-
gung zum Ausdruck kommen werden,
und ich beschrianke mich auf die Be-
merkung, dass die Fragestellungen
nicht nur aus dem Bauingenieurwesen
kamen, sondern auch aus dem Flug-
zeugbau und ausgiebig aus dem Maschi-
nenbau. Es handelte sich sowohl um Fe-
stigkeits- als auch um Schwingungsauf-
gaben.

Unter den Computerverfahren in der
Mechanik ist zweifellos die FE-Metho-
de die wichtigste, und es war uns schon
in der Z4-Zeit ganz klar, dass ein weite-
rer Ausbau nur auf Grund einer star-
ken Erhohung der Rechengeschwindig-
keit und einer grossen Vermehrung des
Speicherplatzes moglich sein werde.
Beides ist uns in reichem Masse be-
schert worden - in einem Masse, das da-
mals ganz unmdglich vorausgesehen
werden konnte.

Es hat sich noch etwas weiteres zugetra-
gen, das nicht vorausgesehen wurde
und auf das ich mit Nachdruck hinwei-
sen will. Die Erhohung der Rechenge-
schwindigkeit ist etwas rein Quantitati-
ves. Der Schritt erwies sich aber bald als
so gross, dass er zu grundlegenden An-
derungen der Arbeitsweise gefiihrt, also
einen qualitativen Aspekt erhalten hat,
Es sind Dinge moglich geworden, an
die man vorher prinzipiell nicht den-
ken konnte. Zu diesen Dingen gehdrt
die iterative Wechselwirkung zwischen
der mathematischen, routinemdssigen
Rechnung und dem schopferischen Akt
des Konstruierens. Die Moglichkeit, in
schneller Folge - eben iterativ - neue
Ideen zu konzipieren und sofort durch-
zurechnen, gehdrt zu den schonsten Be-
reicherungen in den Anwendungen der
Mechanik in der Technik. Es ist die Er-
hohung der Computerleistung, der wir
dieses Geschenk verdanken. Dieser
Vorgang bestétigt eine alte Regel, die in
der Technik immer und iberall gilt:
Quantitative Anderungen von einem
Faktor 10 oder mehr erhalten einen
qualitativen Aspekt. «Differences in
size, if large enough, become differen-
ces in kind.»

Im Prozess des interaktiven Rechnens
ist der Bildschirm zu einem unentbehr-
lichen Glied geworden. Als Beispiel
einer Anwendung aus der jlinsten Zeit
erwidhne ich die Schwingungsmechanik.
Es ist heute moglich, die Schwingungs-
formen komplizierter Teile - etwa einer
Turbinenschaufel - zu berechnen und
auf dem Bildschirm darzustellen: Der
Betrachter sieht die Schwingung im
Zeitlupenmassstab ablaufen. Um das zu
ermoglichen, bedurfte es eines hohen
Standes von Hardware und Software.

Solche Verfahren sind eine wichtige
Hilfe in der Maschinenkonstruktion.

Ich habe darauf hingewiesen, dass man
die grossen Fortschritte in der Com-
putertechnik in der Frithzeit nicht vor-
aussehen konnte. Ich erinnere mich
aber noch sehr gut, dass wir am Institut
schon 1951 folgende Erwdgung ange-
stellt haben: Die FE-Methode wird von
zwei auf drei Dimensionen ausgedehnt
werden miissen, und fiir zeitabhéngige
Aufgaben kommt als vierte Dimension
die Zeit hinzu. Die Vierdimensionalitdt
fiihrt zu einer grossen Zahl von Gitter-
punkten und wird bewirken, dass an die
Computerleistung rapide steigende An-
spriiche gestellt werden. Mit vier Di-
mensionen bedeutet eine Verzehnfa-
chung von Rechengeschwindigkeit und
Speicherkapazitét eine sehr bescheide-
ne Verbesserung: Die Maschendichte
kann nicht einmal verdoppelt werden.
Daher wird jeder Fortschritt in der
Computertechnik mit dem Wunsch
nach «noch mehr» beantwortet wer-
den. Diese Prognose hat sich bewahr-
heitet. In den letzten Jahren sind fiir
Rechenaufgaben, denen eine geometri-
sche Struktur zugrunde liegt, die also
auf partielle Differentialgleichungen
zuriickgehen, die Vektor-Prozessoren
und die Array-Prozessoren geschaffen
worden, riesige Anlagen mit Dutzen-
den oder sogar Hunderten von paralle-
len Prozessoren und Speichern, deren
Rechenleistung sich nach Dutzenden
von Millionen Operationen je Sekunde
bemisst, kurzzeitig sogar weit tiber 100
Millionen. Aber die Anwender sind
auch damit nicht zufrieden; es sind,
nebst anderem, die partiellen Differen-
tialgleichungen der Mechanik, die diese
Unerséttlichkeit begriinden. Fiir die
néchsten fiinf Jahre sieht man Rechen-
werke mit tausenden von Prozessoren
voraus; ihre Architektur ist auf einen
einzigen Algorithmus ausgerichtet, und
sie werden mehrere Milliarden Opera-
tionen je Sekunde bewéltigen - gemeint
sind, nota bene, Operationen mit Gleit-
komma!

Numerische Fluidmechanik

Mit dem Hinweis auf dreidimensionale
und zeitabhéngige Aufgaben haben wir
den Bereich der Statik und der Festig-
keitslehre bereits verlassen. Ich mochte
auf ein anderes Gebiet iiberschwenken,
auf dem die Computertechnik der Me-
chanik und damit die Mechanik der
Technik einen enormen Auftrieb gege-
ben haben: die Fluidmechanik.

Im Gegensatz zur Festigkeitslehre
konnten in der Z4-Zeit, also in den frii-
hen S50er Jahren, strémungsmechani-
sche Aufgaben nicht angegangen wer-
den - die Rechenleistung war einfach
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zu schwach, und daher fehlte auch der
Anreiz zur Entwicklung mathemati-
scher Modelle und numerischer Metho-
den. Erst im vergangenen Jahrzehnt
konnte man solche Dinge in Angriff
nehmen. Es entwickelte sich - immer
unter Zuhilfenahme der modernsten
Computertechnik - das neue Gebiet
der Computational Fluid Mechanics,
der numerischen Fluidmechanik. Eine
der tieferen Ursachen fiir die grosse Be-
deutung und die grossen Erfolge dieser
neuen Disziplin diirfte in der Sonder-
stellung des Phdnomens der Turbulenz
liegen, das fast alle Stromungsvorgéinge
dominiert: Die Turbulenz ist eines der
grossen ungeldsten Probleme der klassi-
schen Physik. Turbulente Vorgidnge
konnen auch heute noch, nach mehr als
einem Jahrhundert systematischer wis-
senschaftlicher Forschung, nicht aus
den Grundgleichungen vorausberech-
net werden. Es bleibt vorldufig kein an-
derer Ausweg als eine grosse Anzahl
von beispielhaften Stromungstypen
einzeln zu untersuchen und zu doku-
mentieren und so die Unterlagen be-
reitzustellen, um neue Geometrien auf
bekannte zuriickzufiihren.

In der heutigen Forschung ist die
numerische Fluidmechanik nicht ein-
fach ein Instrument, um numerische
Losungen fiir analytische Ausdriicke zu
finden. Sie gehort nicht zur traditionel-
len Doméne des Experiments, weil kei-
ne Stromungsvorgidnge im Laboratori-
um beteiligt sind. Sie gehdrt auch nicht
zur analytischen Theorie, weil ihr Ti-
tigkeitsgebiet nicht das Aufstellen von
Formeln, sondern das Durchrechnen
von numerischen Losungen ist. Sie hat
Merkmale der experimentellen Arbeit,
weil viele Falle mit verschiedenen Para-
metern erprobt werden kdnnen. Die
numerische Fluidmechanik stellt ne-
ben den zwei klassischen Polen analyti-
sche Theorie und Experiment etwas
grundséitzlich Neues, eine echte dritte
Kraft dar;sie ist im Begriff, sowohl den
Vorgang der wissenschaftlichen For-
schung als auch die Entwicklung von
Strémungsmaschinen zu erneuern und
zu bereichern.

Bringt man die zwei Domédnen Stro-
mungsforschung und Schwingungsme-
chanik zusammen, so entsteht das Ge-
biet der strémungsinduzierten Schwin-
gungen. Die Fahne, die im Wind flat-
tert, ist ein alltdgliches, in der Analyse
aber sehr kompliziertes Beispiel. Das
Gebiet ist fiir die industrielle Praxis
wichtig - weniger wegen der Fille, in
denen man, wie in Musikinstrumenten,
stromungsinduzierte Schwingungen er-
zeugen mochte, sondern weil sie ver-
hindert werden miissen. Ventile, Flug-
zeugfliigel, ganze Briicken kdnnen zu
Schwingungen angeregt und sogar zer-
stort werden. Der Ingenieur hat hier an

die Mechanik ganz wesentliche Fragen
zu stellen.

Uber die Identitit der Mechanik

Bevor ich im Katalog der Neuerungsim-
pulse der Mechanik weiterfahre, moch-
te ich einige Bemerkungen iiber die
Identitit des Forschungs- und Lehrge-
bietes Mechanik einflechten.

Die Mechanik ist eine der Tragsiulen
der Technik des 20. Jahrhunderts, und
sie gehort zum Grundwissen eines jeden
Ingenieurs. Sie ist so stark verzweigt
und greift in so grossem Umfang in
Nachbardisziplinen ein, dass es fiir ihre
Gliederung und ihre Abgrenzung keine
iibereinstimmenden Normen gibt: Er-
kundigt man sich, wie die Mechanik ge-
gliedert sei und was genau dazu gehore,
so erhélt man von verschiedenen Quel-
len verschiedene Antworten. Die Me-
chanik weist unter den Grundwissen-
schaften der Technik noch eine weitere
Besonderheit auf: Sie ist nicht Gegen-
stand eines anerkannten Hochschulab-
schlusses, zumindest in unserer her-
kommlichen Struktur der technischen
Hochschulen. Es gibt den diplomierten
Mathematiker, den Physiker, den Che-
miker, aber nicht den Mechaniker. Die
Mechanik muss jeder beherrschen, am
ausgeprégtesten natiirlich der Bauinge-
nieur und der Maschineningenieur. Es
kommt hinzu, dass im allgemeinen
Sprachgebrauch der Name «Mecha-
nik» nicht einen Hochschulabsolven-
ten bezeichnet, sondern einen Berufs-
mann, der Autos und andere Maschi-
nen und Anlagen instand hélt.

Aber die Vielfalt des Begriffes «Mecha-
nik» ist nicht neu. Es ist amiisant und
zugleich aufschlussreich, was in einem
griechischen (einem altgriechischen)
Worterbuch unter «mechane» zu fin-
den ist. Man liest dort «Vorrichtung,
Werkzeug, Maschine; Kriegsmaschine;
Hilfsmittel, Wirkungsweiser; kluge An-
ordnung, Erfindung; Kunstgriff, List,
Kriegslist». Das Adjektiv «mechaneti-
kos» heisst erfinderisch, kunstreich, ge-
schickt, schlau. Die Sprache ist ein
Spiegelbild psychologischer Realititen.
Die Tatsache, das ein- und dasselbe
Wort so viele verschiedene Dinge be-
deuten kann, ist nicht einfach ein Man-
gel unserer Sprache. Sie zeigt, dass alle
diese Begriffe in der Vorstellungswelt
der Menschen irgendwie nahe beiein-
ander liegen, im besonderen, dass Wis-
senschaft und Praxis auf dem Gebiet
der Mechanik besonders eng verbun-
den sind. Ich sehe darin einen Beitrag
zur Erkliarung fir die grosse Faszina-
tion und die emotionale Befriedigung,
welche die Forscher empfinden, wenn
sie tief in die Mechanik eindringen und
zur Front des Wissens vorstossen.

Plastizitat

Die Computermethoden sind unbestrit-
ten der wichtigste Impuls, den die me-
chanische Forschung und die Anwen-
dung der Mechanik in der Technik in
den vergangenen Jahrzehnten erhalten
haben, aber bei weitem nicht der einzi-
ge. Die Mechanik hat sich auch durch
den Einbezug neuer Fragestellungen
ausgiebig bereichert. Ein Beispiel dieser
Art ist die Plastizitét.

Dass Spannungen und Dehnungen
nicht nur durch das Hookesche Gesetz
miteinander verkniipft sind, ist natiir-
lich nicht erst eine Erkenntnis dieses
Jahrhunderts; die Existenz von Nichtli-
nearitditen und von Irreversibilitdten
wird schon aus einfachen Beobachtun-
gen manifest. Aber der Einbezug der
Plastizitat in die quantitative Analyse
und die Erarbeitung von Verfahren fiir
die rechnerische Voraussage des Verhal-
tens von Bauteilen bedurfte der Bereit-
stellung eines umfangreichen wissen-
schaftlichen Instrumentariums.

Aus der Sicht der technischen Anwen-
dungen hat dieser Vorgang reiche
Friichte getragen. Unter den vielen Er-
gebnissen, die die Plastizititstheorie
der Technik beschert hat, will ich jene
herausgreifen, die sich auf die Warmum-
formung von Metallen beziehen. Metal-
le lassen sich unter Druck leichter um-
formen, wenn man durch Erwéirmen
auf eine Temperatur, die irgendwo zwi-
schen Zimmertemperatur und
Schmelzpunkt liegt, ihre Plastizitét er-
hoht - dieses Verfahren trdgt den Na-
men «Schmieden» und wird seit dem
Altertum praktiziert. In der Technik
des Schmiedens dominierte bis vor kur-
zem der empirische Gehalt gegeniiber
dem wissenschaftlich erarbeiteten Ver-
stdndnis bei weitem. Das ist nun im Be-
griff, sich zu dndern, aus einem Grund,
der fiir solche Fille typisch ist: Es kom-
men von mehreren, weit voneinander
entfernt liegenden Ecken der Wissen-
schaft und der Technik im richtigen
Moment Ergebnisse auf uns zu, die zu-
sammengefiigt werden konnen. Im Ver-
stindnis der metallischen Bindung zwi-
schen den Atomen und dem Verhalten
der Versetzungen sind wichtige Fort-
schritte erzielt worden. Neue Messme-
thoden erlauben es, den Schmiedevor-
gang exakt zu erfassen, was die Voraus-
setzung fiur die Aufstellung und die
Verifizierung von Rechenmodellen ist.
Die Plastizitdtstheorie vermittelt die
Grundlage fiir die Erstellung von sol-
chen Modellen, und die computerge-
stiitzte FE-Methodik liefert das Instru-
ment fiir die numerische Berechnung.
Das Ganze ist eine enge Verflechtung

1119




Angewandte Mechanik/Forschung

Schweizer Ingenieur und Architekt

31452 /82

von Mechanik und Werkstoffwissen-
schaften.

Die wissenschaftliche Durchdringung
des Vorganges, den man Warmumfor-
mung oder eben Schmieden nennt, ist
iibrigens ein schones Beispiel flir den
Wandel, der sich in der akademischen
Rangordnung der Forschungsgebiete
einstellen kann. Vor 20 Jahren war das
Schmieden kaum ein Thema fiir an-
spruchsvolle Forscher. Es existierten
zwar viele offene Fragen, aber die In-
strumente und Methoden fiir die wis-
senschaftliche Durchdringung fehlten.
Forscher, die sich auf der internationa-
len Ebene profilieren wollten, fithlten
sich nicht zu diesem Gebiet hingezo-
gen. Heute hat sich die Lage griindlich
gewandelt, ein Vorgang, von dem so-
wohl Wissenschaft als auch Technik
ausgiebig profitieren.

Kunststoffe

Die metallischen Werkstoffe, zu denen
ich wieder zuriickkehren werde, verlas-
se ich fiir einen Augenblick, um mich
den Kunststoffen zuzuwenden. Die Fe-
stigkeitslehre der Kunststoffe ist viel-
leicht nicht komplizierter, aber jeden-
falls weniger weit ausgearbeitet als jene
der Metalle. Den Kunststoffen kommt
im Maschinenbau eine steigende Be-
deutung zu, und die Mechanik als Wis-
senschaft ist in diesem Fortschritt ein
unentbehrliches Instrument. Besonders
interessant und vielgestaltig ist die Leh-
re von der Umformung. Es gibt zahllo-
se verschiedene Kunststoffe, und ihr
Plastizititsverhalten bei verschiedenen
Temperaturen kann in weiten Grenzen
variieren. Wir kommen hier in den
Grenzbereich zwischen Festkorperme-
chanik und Strémungsmechanik: Die
beiden Betrachtungsweisen gehen kon-
tinuierlich ineinander iiber. Je nach-
dem, ob Viskositdtskréifte oder Massen-
krifte dominieren, gilt die eine oder die
andere Bezeichnung. Hier liegt ein wei-
tes Feld flr wissenschaftlich fruchtbare
und technisch niitzliche Forschungs-
themen.

Bruchmechanik

Ein besonders interessantes und beson-
ders fruchtbares Forschungsgebiet hat
sich in Gestalt der Bruchmechanik auf-
getan. Die Bruchmechanik ist die Lehre
von der Entstehung und Ausbreitung
von Rissen in Werkstoffen unter dem
Einfluss mechanischer Spannungen.
Sie ist deshalb so bedeutend, weil die
Rissbildung den eigentlichen begren-
zenden Faktor fiir die Beanspruchung
in Bauwerken und Maschinen darstellt
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und in allen Konstruktionen ein zentra-
les Element ist.

Die Bruchmechanik ist etwas Interdis-
ziplindres. Es kommen in ihr, neben der
Mechanik, die Chemie und die Metal-
lurgie vor, und der Fortschritt in der
Bruchmechanik kann nur aus einem
engen Zusammenwirken zwischen die-
sen Disziplinen heraus erwachsen. Aus
dem interdisziplindren Denken entste-
hen Fragestellungen, die in die einzel-
nen Disziplinen hineingetragen und be-
antwortet werden. Diese Teilantworten
werden in die interdisziplinire Domé-
ne zuriickgebracht und bilden die Stei-
ne zu einem Mosaik, dessen Zusam-
mensetzung sowohl griindliche Sach-
kenntnis als auch schopferische Kraft
erfordert. Der Beitrag der Mechanik
liegt in erster Linie in der Spannungs-
Dehnungs-Analyse von Korpern, die
Risse enthalten und deren Verhalten
durch elastische, elastisch-plastische
oder auch zeitabhingige Werkstoffge-
setze beschrieben wird. Es ist klar, dass
solche Analysen in vielen Fillen nur
mit den neuen Computermethoden
moglich sind.

Im iibrigen ist zu sagen, dass die Me-
chanik der Kristallgitter und der Gitter-
fehler wesentlich zum Stand der Werk-
stoffwissenschaft beigetragen hat. Die
Bemerkungen iiber dieses Thema mo-
gen abgeschlossen werden mit einem
Hinweis darauf, dass die Erforschung
der Rissausbreitung in Kunststoffen
und in keramischen Werkstoffen heute
aktuell und wichtig ist. Wéhrend sich
die Bruchmechanik der Metalle nicht
nur auf ein reiches empirisches Wissen,
sondern heute auch auf eine seridse wis-
senschaftliche Grundlage stiitzt, sehen
wir in der Bruchmechanik der nichtme-
tallischen Stoffe noch wesentlich mehr
unbeantwortete Fragen.

Messmethoden

Unter den grossen Impulsen, die die
Mechanik in den letzten Jahrzehnten
erhalten hat, mdchte ich schliesslich die
Gesamtheit der neuen Messmethoden er-
wihnen. Die Erfindung des Lasers und
die mannigfaltigen Erscheinungsfor-
men der Elektronik haben bewirkt,
dass viele Vorgidnge mit wesentlich
grosserer Genauigkeit gemessen wer-
den konnen, und dass Phdnomene er-
fasst werden koénnen, die frither einer
quantitativen Erfassung iiberhaupt
nicht zuginglich waren. Der Hinweis
auf die neue Messtechnik betrifft aller-
dings weniger die Frage «Welche Rolle
spielt die Mechanik im technischen
Fortschritt?», sondern «In welcher
Weise profitiert die Mechanik vom
technischen Fortschritt ?».

Die neue Messtechnik ist so vielgestal-
tig, dass ich darauf verzichten muss, sie
systematisch zu ordnen oder eine Auf-
zihlung zu présentieren, die auch nur
anndhernd vollstindig wére. Ich muss
mich auf einzelne Themen beschrén-
ken und sie als Beispiele vorstellen.

Der erste Einbruch der elektrischen
Messtechnik in die Mechanik erfolgte
in Gestalt der Dehnungsmessstreifen,
die auf Bauteile aufgeklebt werden und
die es erlauben, Dehnungen zu messen,
die vorher nicht erfassbar waren. Mi-
krophone und Beschleunigungsmesser,
deren Dimensionen von Jahr zu Jahr
kleiner wurden, unter gleichzeitiger Er-
héhung der Empfindlichkeit, gaben der
Schwingungsmechanik neue Auftriebe
und sind heute aus dem Laboratorium
nicht mehr wegzudenken. Ultraschall-
wellen erlauben das Eindringen in
Werkstiicke und geben Aufschluss iiber
Inhomogenitdten.

Der Laser hat - wie auf vielen anderen
Gebieten - auch in der Mechanik neue
und grosse messtechnische Moglichkei-
ten erdffnet. Mittels Holographie lassen
sich Dehnungen an grossen und belie-
big geformten Maschinenteilen mes-
sen, und zwar mit einer Auflésung, die
bis auf einen Bruchteil der Wellenldnge
von sichtbarem Licht hinuntergeht.
Vielleicht noch eindriicklicher ist die
Doppler-Anemometrie, die die Messung
von Strodmungsvorgingen mit einem
Laserstrahl erlaubt, ohne dass die Stro-
mung durch eine materielle Sonde ge-
stort wird, und erst noch unter Auflo-
sung in die Vektorkomponenten.

Meine Aufzihlung ist, wie erwdhnt, bei
weitem nicht vollstdndig, aber es wire
unverzeihlich, wenn ich die Zusam-
menschaltung von Messtechnik und
Computer nicht wenigstens andeuten
wiirde. Die computergestiitzte Messda-
tenerfassung und die online-Verarbei-
tung gehoért heute zur Normalausri-
stung eines Laboratoriums und ist auf
manchen Gebieten fiir die Erarbeitung
von wissenschaftlichen Ergebnissen un-
erlésslich.

Die Mechanik in der Elektronik
und der Nachrichtentechnik

Die Elektronik hat also, hauptsichlich
in Form der Computer- und Messtech-
nik, der Mechanik vitale Impulse ver-
mittelt. Hat sie, gewissermassen als Ent-
schidigung, auch Gegenleistungen emp-
fangen? Die Antwort kann nur ein
iiberzeugtes Ja sein. Welches sind die
Impulse, die in dieser Richtung geflos-
sen sind? Auch hier muss ich mich auf
Beispiele beschranken.

Dass der piezoelektrische Effekt nutz-
bringend eingesetzt weden kann, ent-
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deckten die Elektroniker schon sehr
frith, und der Quarz erwies sich bald als
ein Kristall, der die erwiinschten me-
chanischen und piezoelektrischen
Eigenschaften in wunderbarer Weise in
sich vereinigte: Er eignete sich fiir den
Bau von Oszillatoren hoher Konstanz.
Vor einem halben Jahrhundert machte
man sich an die Arbeit, um mit der wis-
senschaftlichen Methodik bis an die
Grenzen der physikalisch méglichen
Genauigkeit vorzustossen, und es sind
die Grundgleichungen der Kontinu-
umsmechanik, die hier - wohl zum er-
sten Mal in der Elektronik - zur An-
wendung kamen. Heute trigt fast jeder-
mann einen Schwingquarz am Arm,
und die Zahl der hergestellten Quarze
diirfte im Begriff sein, die Milliarde zu
erreichen.

Fiir die Speicherung von Daten mach-
ten die ersten Computer von Schallwel-
len in Quecksilber Gebrauch. Es musste
also die Ausbreitung von Ultraschall in
einer Fliissigkeit und die Ankopplung
dieses akustischen Feldes an Piezoquar-
ze studiert werden. Man wollte bis an
die physikalischen Grenzen dieses Ver-
fahrens vorstossen; die Verwendung
der wissenschaftlichen Methodik war
daher unerldsslich.

Akustische Wellen kommen in der
Elektronik in immer neuen Varianten
vor. Eine aktuelle Entwicklung beruht
auf den Oberflichenwellen. Worum
handelt es sich dabei? Oberflichenwel-
len in Fliissigkeiten sind ein beliebtes
Objekt fiir Vorlesungsexperimente. Es
gibt sie aber auch in Festkérpern. Sie
lassen sich weniger gut demonstrieren,
aber ihre Theorie ist bekannt, sie geht
auf Lord Rayleigh zuriick. In der Geo-
physik spielen sie eine Schliisselrolle,
weil sie zur Hauptsache fiir die Aus-
breitung von Erdbeben verantwortlich
sind.

Neu ist die Entdeckung, dass man in
piezoelektrischen Kristallen Oberfld-
chenwellen erzeugen kann. Diese Er-
kenntnis kam in einem Moment, da die
Theorie der Delay-Line-Filter abge-
schlossen war und die Photolithogra-
phie und die mikroelektronische Her-
stellungstechnik einen unerhért hohen
Stand erreicht hatten. Somit war alles
wie auf dem Servierbrett bereit, um mi-
kroelektronische akustische Filter zu
bauen. Sie liegen in dem wichtigen und
aktuellen Gebiet zwischen 100 und
1000 MHz und haben neue und bedeut-
same Eigenschaften.

Die grossartigste Erscheinungsform der
Nachrichtentechnik sind ohne jeden
Zweifel die Nachrichtensatelliten. Un-
ter allen technischen Errungenschaften
der Menschen gehort die Weltraum-
technik zu den eindriicklichsten, viel-
leicht ist sie die bedeutendste uber-

haupt. Fiir die Erreichung dieses gros-
sen Ziels haben praktisch alle Gebiete
der Technik und der Naturwissenschaf-
ten, auf die sie sich griindet, neue und
schwierige Problemldsungen erarbeiten
mussen.

Die Mechanik taucht iiberall und in
den verschiedensten Formen auf, und
die Nachrichtensatelliten sind sicher
das schonste Geschenk der Mechanik
an die Elektronik. Unter den zahlrei-
chen Anwendungsféllen der Mechanik
will ich ein Beispiel herausgreifen,
ndmlich die Bahnberechnungen. Die
Himmelsmechanik hat durch die Welt-
raumtechnik bedeutende Impulse er-
halten. Mit den numerischen Metho-
den des Jahres 1950 wire nidmlich die
heutige Satellitentechnik ganz undenk-
bar. Es bedurfte eines grundlegend
neuen, tiefen Einblicks in den Vorgang
der numerischen Integration von Diffe-
rentialgleichungen, bevor die Bahnbe-
rechnungen moglich wurden, die heute
eine Weltraummission begleiten. Ein
weiteres Mal begegnet uns die Partner-
schaft von Mechanik und Mathematik
in der Erforschung der wissenschaftli-
chen Grundlagen der Technik.

Angesichts der heutigen Weltraumtech-
nik werden die dlteren Jahrginge unter
uns mit einer gewissen Nostalgie an die
Science-Fiction-Literatur vergangener
Jahrzehnte zuriickdenken. Autoren wie
Jules Verneund Kurd Lasswitz haben in
ihren Schilderungen von Reisen zu den
Sternen ihre schopferische Phantasie
mit einem realistischen Sinn fiir das
technisch Mogliche verbunden. Was
wir damals als Gymnasiasten lasen, war
spannend, aber irgendwie glaubte man
doch nicht ernsthaft daran, dass diese
Dinge einmal zur Realitdt wiirden. Die-
se Zweifel waren, wie wir jetzt wissen,
unbegriindet. Riickblickend muss man
den Realitdtssinn bewundern, mit dem
diese Autoren technische Probleme
richtig erkannt und Losungen ersonnen
haben. In einem Punkt aber haben sich
alle grundlegend geirrt: Namlich in den
Anforderungen an die numerischen Be-
rechnungen. Die Astronauten dieser
Verfasser fithrten ihre Bahnberechnun-
gen mittels Formeln aus, und sie bend-
tigten dazu nur Bleistift und Papier.
Erst unter dem Druck der realen Ver-
wirklichung erkannte man, welch un-
geheure Computerleistung eine Welt-
raummission erfordert.

Zukunft

Zum Schluss noch ein Blick in die Zu-
kunft: Was wird sie uns bringen? Die
Zukunft kann man nicht voraussagen,
weil es in der Hand der Menschen liegt,
sie zu gestalten. Aber man kann Ten-

denzen erkennen und daraus Wahr-
scheinlichkeiten herleiten.

Der «Pull from Technology» wird un-
vermindert anhalten. Er wird von den
fortschrittshungrigen Gebieten wie
Hoch- und Tiefbau, Maschinenbau,
Energietechnik, Schiffs- und Fahrzeug-
bau, Medizin, Flugzeug- und Welt-
raumtechnik herkommen. Die Anfor-
derungen an Forschungsgebiete wie
Bruchmechanik, Schwingungsmecha-
nik und Plastizitit werden anhalten -
jedes Ergebnis wird den Wunsch nach
«noch mehr» hervorrufen. Die elektro-
nischen Hilfsmittel, in erster Linie die
Computer, werden weiter stiirmisch
voranschreiten. Das interaktive, mit
Berechnungen kombinierte Konstruie-
ren wird verbessert und verfeinert, das
mathematische Instrumentarium fiir
die FE-Methode wird weiter ausgebaut.
Interdisziplindre Arbeit - also der Bei-
zug von Ergebnissen aus entfernten Ek-
ken der Naturwissenschaft - wird viel-
leicht das schwierige Gebiet «Reibung
und Abniitzung» der wissenschaftlichen
Analyse néherbringen. Die verbesserte
Computerleistung wird der numeri-
schen Fluidmechanik weitere, schwieri-
gere Fragestellungen erschliessen.

Und wie steht es mit dem «push from
science» - was ist davon zu erwarten?
Grosse Entdeckungen sind etwas Uner-
wartetes; man kann sie nicht voraussa-
gen, darin liegt ja gerade das Wesen des
Unerwarteten. Man kann sie auch nicht
bestellen oder herbeiorganisieren; sie
sind ein Geschenk der Natur. Aber
man kann ein Klima schaffen, das sie
begiinstigt. Ein solches Klima entsteht
durch Forschungsprogramme, in denen
qualifizierte Wissenschafter jene Ge-
biete beackern, die zur Bearbeitung reif
sind und die an der Front des Wissens
liegen. Es entwickelt sich dort, wo origi-
nelle Ideen, die aus echter schopferi-
scher Kraft entstanden sind, sich zu-
sammenfinden mit einem kritischen
Geist und einer sorgfiltigen, systemati-
schen Arbeitsweise.

Auf diese Art werden die Voraussetzun-
gen geschaffen, die fiir das Entstehen
grosser Ideen giinstig sind, und es bildet
sich der Ndhrboden, den sie brauchen,
um zu gedeihen. An der Wurzel grosser
technischer Neuerungen liegt die wis-
senschaftliche Forschung.
KKK
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