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Angewandte Mechanik in Industrie und Hochschule, Schluss

Forschung am ETH-Institut fiir Mechanik

Von Mabhir Sayir, Ziirich

Am Institut fiir Mechanik werden sowohl anwendungsorientierte Probleme als auch Themen
von physikalisch-wissenschaftlichem Interesse untersucht. Diese Studien sollen den Fort-
schritt in der angewandten Mechanik einerseits direkt und andererseits iiber die Ausbildung
von Doktoranden und Vertiefungsstudenten fordern. Zur Illustration werden einige typische
Beispiele aus der Forschungstitigkeit kurz diskutiert. Kriecherscheinungen beim Strang-
giessen im Temperaturbereich von 800° bis 1300 °C (Ausbauchungsprobleme), das nichtline-
ar-viskoelastische Verhalten von gummiartigen Materialien, das dynamische Biegeverhalten
von faserverstirkten Balken, Platten und Schalen mit relativ grossen Steifigkeitsunterschie-
den zwischen Fasern und Matrix, das unkonventionelle Verhalten von Sandwich-Strukturen
mit weichem Kern, Energieiibertragung bei elastischen und plastischen Stossphinomenen
sowie dynamische Bruchmechanik sind einige der Themen, die wir in letzter Zeit untersucht
haben. Nicht alle Erkenntnisse, die wir aus unserer Forschung gewinnen, sind technologisch
oder wissenschaftlich direkt anwendbar. Manche sind nur kleine Beitrige zur Erweiterung
des aktuellen Wissensstandes der Mechanik, andere dagegen erweisen sich als recht zukunfts-
trichtig. Eine verstirkte Zusammenarbeit zwischen Industrie und Hochschule wiirde sicher
den wirkungsvollen Einsatz verschiedener Forschungsresultate fordern und die zukiinftigen
«Trends» positiv beeinflussen.

Both application-oriented problems and subjects of physical or scientific interest are treated
at our Institute of Mechanics. These studies should support the progress in applied mechan-
ics directly or through the education of engineers studying for their doctoral degree and of
students of engineering specializing in mechanics. Some typical, illustrative examples of re-
search activities at the Institute of Mechanics are shortly discussed. Creep phenomena in
continuous casting at temperature ranges 800° to 1300 °C (bulging problems), the nonlinear
viscoelastic behaviour of rubber and rubber-like materials, the dynamic flexural response of
fiber-reinforced beams, plates and shells with large stiffness ratios between the fibers and the
matrix, the unconventional behaviour of sandwich structures with soft core, the transport of
energy in elastic or plastic impact phenomena, dynamic fracture mechanics are some of sub-
jects which are studied lately at our Institute. Of course, not all research results are directly
applicable in technology or science. Most of them are only small contributions to the actual
state of knowledge in mechanics, a few results may turn to be quite important for future pro-
gress. A closer collaboration between industry and university would certainly promote the ef-
fective application of research results and influence favorably future trends.

Mechanik, zumindest in einzelnen
Aspekten, verbessert werden kann. Die
Initiative zu solchen Studien geht mei-

Allgemeines

Die Forschungstatigkeit am Institut fir
Mechanik wird im grossen ganzen
durch drei Faktoren bestimmt:

Ein unmittelbar von der Industrie ge-
stelltes Problem soll gelést werden. In
den meisten Fillen ist die Aufgaben-
stellung mit dringlichen Terminen ver-
kniipft. Die verwendbaren Methoden
werden dadurch wesentlich mitbeein-
flusst. Fiir lange Grundlagenstudien
stehen weder Zeit noch Mittel zur Ver-
fligung, folglich soll das Problem vom
bereits vorhandenen Wissensstand der
Mechanik ausgehend gelost werden.

Ein Themenkomplex soll wegen seiner

direkten technischen ~Anwendbarkeit
studiert werden. Die technische Anwen-
dung steht im Vordergrund, der indu-
strielle Einsatz braucht aber nicht in
unmittelbarer Zukunft zu liegen. Die
terminlichen Schranken sind weniger
streng und gestatten eine lingere Ent-
wicklungsperiode, in welcher auch der
aktuelle Wissensstand der technischen
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stens von dem Institut aus. Es kommt
aber auch vor, dass sich die Industrie in
irgendeiner Form daran beteiligt.

Interessante Problemkreise von grund-
sdtzlicher Bedeutung sollen untersucht
werden. Hier steht die technische An-
wendbarkeit zwar im Hintergrund, als
motivierendes Element spielt sie jedoch
nur eine geringe Rolle. Vielmehr sind
die Neugier erweckenden Eigenschaf-
ten und die subjektive Attraktivitat der
Fragestellung massgebend.

Die oben beschriebenen drei Arten von
Forschungsthemen kdnnen wir als

- industrielle Probleme,

- anwendungsorientierte
und

- akademische Forschung

Forschung

bezeichnen. Thre auf gegenseitiger Be-
fruchtung basierende Bedeutung fur
den wissenschaftlichen, technischen
und industriellen Fortschritt ist uns al-

len wohlbekannt. Dennoch seien hier
einige elementare Gedanken formuliert,
die stets bewusst bleiben miissen.

Unsere Forschung soll nach Mdglich-
keit folgende Aufgabenerfiillen:

- Unterstiitzung der industriellen Ent-

wicklungstatigkeit;

Entwicklung von neuen Verfahren,

Berechnungsmodellen, Messmetho-

den usw.;

- Erweiterung des Wissensstandes der
Mechanik durch Beitrdge zum besse-
ren physikalischen Verstdndnis der
Phédnomene, Entdeckung neuer
Aspekte und Eigenschaften;

- Die zuvor erwdhnten Entwicklungs-
arbeiten setzen infrastrukturelle
Maoglichkeiten und ein hohes Niveau
an Wissenskonzentration voraus. Sie
miissen am Institut fiir Mechanik ge-
pflegt und gefordert werden;

- Am Institut sollen ferner ideenreiche
und fahige Diplomanden und Dokto-
randen ausgebildet werden, die spé-
ter in der Praxis imstande sind, be-
sondere Aufgaben zu ilibernehmen
und entsprechende Entwicklungsar-
beiten erfolgreich zu leiten;

- Schliesslich sollen sich die durch un-
sere Forschung erzielten neuen Er-
kenntnisse auf die Qualitdt unserer
Lehrveranstaltungen auswirken und
allen unseren Studenten zugute kom-
men.

Kurz zusammengefasst soll die For-
schung

- Anwendungen der Mechanik for-
dern,
- zum wissenschaftlichen Fortschritt
beitragen und

- die Ausbildung unterstiitzen.

Um wirksam zu sein, miissen wir eine
stabile Gleichgewichtslage zwischen
diesen drei Polen finden. Vernachléssi-
gung der anwendungsorientierten
Aspekte, d.h. ausschliessliche Pflege
von akademischen Themen fithrt mit
der Zeit auf eine Forschungstitigkeit,
die zwar zum wissenschaftlichen Fort-
schritt beitrigt und die Ausbildung un-
terstiitzt, jedoch selbst langfristig wenig
wirksam zu bleiben droht. Eine zu star-
ke Betonung der anwendungsorientier-
ten Aktivitit birgt andererseits die Ge-
fahr in sich, das Institut zu einer reinen
Dienstleistungsanstalt zu gestalten und
die obenerwihnten Ziele in der Wissen-
schaft und in der Ausbildung zu verfeh-
len. Auch wenn einige der akademi-
schen Untersuchungen vom Stand-
punkt der industriellen Anwendung zu-
nichst uninteressant zu sein scheinen,
konnten sie indirekt, tiber den wissen-
schaftlichen Fortschritt und die Ausbil-
dung junger Ingenieure und Doktoran-
den, eine viel tiefere und zukunftstrich-
tigere Wirkung erzeugen, als dies beim
ersten Blick erkennbar wiire.
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Hier ergibt sich ein Kommunikations-
problem. Der Informationsaustausch
zwischen dem Institut fiir Mechanik
und der an Anwendungen der Mecha-
nik interessierten Industrievertreter
soll intensiviert werden. Einerseits
konnte die Industrie nicht nur unsere
anwendungsorientierte, sondern auch
unsere akademische Forschungstatig-
keit mit erhdhtem Interesse und Auf-
nahmebereitschaft verfolgen. Anderer-
seits sollten wir bei der Auswahl unse-
rer Forschungsthemen die Zukunftsbe-
diirfnisse der Anwendung dank ver-
mehrten Kontakten mit Industriever-
tretern besser beriicksichtigen.

Illustrative Beispiele

Kollege Schweitzer hat in seinem Bei-
trag bereits einen Teil der anwendungs-
orientierten Forschungstitigkeit der
letzten Jahre an unserem Institut be-
schrieben (vgl. diese Zeitschrift, Heft
9:275-278, 1983). Zur Forderung des
Informationsaustausches werden im
folgenden weitere, sowohl anwen-
dungsorientierte als auch «akademi-
sche» Untersuchungen und For-
schungsergebnisse kurz geschildert.

Kriechprobleme beim Stranggiessen

Wie im Beitrag Fischer/Rammerstorfer
(vgl. diese Zeitschrift, Heft 18:478-484,
1983) schon erwdhnt, wird bei Strang-
giessen die Bramme zwischen Rollen
gefiihrt und gekiihlt, so dass mit zuneh-
mendem Abstand vom fliissigen Me-
tallspiegel der fliissige Kern immer
diinner und die feste Aussenschale im-
mer dicker wird (Bild 1). Der im fliissi-
gen Kern herrschende ferrostatische
Druck bewirkt an der festen Aussen-
schale eine Ausbauchung, die gegebene
Hochstwerte nicht tberschreiten darf
(Bild 2). Verschiedene konstruktive Pa-
rameter, unter ihnen die Geschwindig-
keit und vor allem der Rollenabstand,
beeinflussen die maximale Ausbau-
chung. Die rationale Konstruktion der
Stranggiessanlage erfordert deshalb
u.a. eine maglichst prdzise Vorausbe-
rechnung der grissten Ausbauchung in
jedem Rollenabschnitt. Die Oberfla-
chentemperaturen der Aussenschale in
den kritischen Abschnitten kdnnen 900
bis 1200 °C betragen. Folglich ist star-
kes lokales Kriechen, d.h. allgemein
elastisch-viskoelastisches ~ Stoffverhal-
ten zu erwarten. Eine Literaturstudie,
die wir mit einem Diplomanden ge-
meinsam durchgefiihrt haben, deckte
auf, dass die in der Literatur erwihnten
und in der Praxis verwendeten Berech-
nungsverfahren verschiedene Mdngel
aufweisen. Auch wenn einige z. B. mit

rdumlichen finiten Elementen, geome-
trisch moglichst hohe Prizision anstre-
ben, so bestehen doch teilweise unrea-
listische Randbedingungen und vor
allem unbefriedigende physikalische
Voraussetzungen. Die zur Verfiigung
stehenden und das Materialverhalten
charakterisierenden Laborversuche
hatten leider nur geringen Aussage-
wert, denn sie wurden am erwirmten
Metall unter monoton zunehmender
oder konstant bleibender Belastung
durchgefiihrt, wihrend das feste Metall
in der Brammenschale aus dem flissi-
gen Zustand durch Kiihlung entsteht
und zeitlich variablen Wechselbela-
stungen ausgesetzt wird. Unsere Aufga-
be bestand deshalb darin, ein leistungs-
fihiges, einfaches Berechnungsmodell
zu entwickeln, das von soliden physika-
lischen Grundlagen ausgeht und auf die
Ungenauigkeit einiger Materialkenn-
werte moglichst unanfillig ist. Das von
uns erstellte Berechnungsmodell [1]
stiitzte sich auf Messdaten an bestehen-
den Anlagen und wurde durch Messun-
gen an anderen bestehenden Anlagen
mit befriedigendem Erfolg tberpriift.
Die experimentellen Grundlagen auf
diesem Gebiet sind dennoch bis heute
sehr mangelhaft geblieben. Seridse ex-
perimentelle Untersuchungen von wis-
senschaftlichem Wert wiren hier nicht
nur mit schwierigen technischen Pro-
blemen, sondern auch mit sehr hohen
Kosten verkniipft.

Viskoelastisches Verhalten von Gummi

Als weiteres Beispiel anwendungsorien-
tierter Forschung ist die Tétigkeit von
Dr. K. Hdéuslerzu erwdhnen. Er interes-
siert sich fiir das zeitabhdngige mecha-
nische Materialverhalten von Gummi.

In seiner Dissertation [2] untersuchte er
das Problem des Einflusses einer gros-
sen statischen Deformation einer Gum-
miprobe auf deren dynamische Steifig-
keit und Dampfung fiir kleine tberla-
gerte Schwingungen. Das Problem ist

Bild 1. Stranggiessen

Rolle A

Ausbauchung

Rolle B

Bild 2. Ausbauchung bei Stranggiessen

beispielsweise auf dem Gebiet der
Stoss- und Schwingungsisolation von
Interesse. In einem Schwingungsver-
such wurden die dynamische Steifigkeit
und die Dampfung an Probekdrpern
verschiedener Geometrie gemessen.
Anhand dieser Daten wurde eine Mate-
rialgleichung tberpriift und die darin
enthaltenen Materialfunktionen be-
stimmt (Bilder 3, 4, 5).

Bild 3 zeigt schematisch den Aufbau
der Versuchsvorrichtung; die Probe

Bild 3. Versuchsvorrichtung Axialschubschwingungen
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D wit) [OM | T s MU
Mg BAZ ) oo Sl (=
= V1 TF __u“q \(1
P 77277, B T é 3
R 127 —MB TA r LS
= %/ W \ ——F) [ov2

-{DVM

741




Angewandte Mechanik

Schweizer Ingenieur und Architekt

27/28 / 83

CYOLO]OIOIOIOL)

Bild4. Gummiproben fiir Axialschubschwingungen
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Bild5. Realteil des Probenmoduls sowie Verlusi-
faktor

wird durch den Schwingungserreger
einer Axialschubschwingung unterwor-
fen. Gemessen werden die Randkraft
sowie die Randverschiebungen (Ampli-
tuden und Phasen). Die im Experiment
verwendeten Gummiproben sind Hohl-
zylinder (Bild 4), die einer grossen azi-
mutalen Dehnung unterworfen wer-
den, der dann im Schwingversuch die
kleinen axialen Schwingungen iiberla-

Bild 6.

Torsionspriifstand

gert wurden. Das Bild zeigt Proben mit
verschiedenen Werten 1 £ A £ 2 der
azimutalen Vordehnung. Bild 5 zeigt
den Realteil des «Probemoduls» K7
und den Verlustfaktor 9 in Funktion
der statischen Vordehnung A, mit der
Frequenz der iiberlagerten Schwingung
als Parameter. Die Grosse K, enthilt
ausser dem Relaxationsmodul der klas-
sischen Viskoelastizitdt drei weitere fre-
quenzabhidngige Materialfunktionen,
die in der gewidhlten Materialgleichung
enthalten sind. Das Bild zeigt, dass mit
zunehmendem Wert der statischen Vor-
deformation A einerseits die Probestei-
fe, die proportional zu K ist, zunimmt,
anderseits die Dampfung, dargestellt
durch den Verlustfaktor 9, abnimmt.

Gegenwirtig beschiftigt sich Héusler
mit der Untersuchung des nichtlinear
viskoelastischen Verhaltens von Gum-
mi fir kleine endliche Deformationen.
Dabei treten neben der geometrischen
Nichtlinearitdt auch nichtlineare «Ge-
ddichtnis-Effekte» auf. Solche Effekte,
die in laufenden Experimenten am In-
stitut nachgewiesen werden konnten,
sollen in ndchster Zukunft durch eine
Materialgleichung quantitativ darge-
stellt werden. Bild 6 zeigt den Torsions-
priifstand, in dem Gummizylinder auf
einfache Torsion mit Schiebungen bis 1
beansprucht werden kdénnen. Gemes-
sen wurden Verdrehungswinkel, Tor-
sionsmoment und die Normalkraft.
Bild 7 zeigt ein Beispiel einer Messung.
Gemessen wurde der zeitliche Verlauf
des Momentes und der Normalkraft als
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Antwort auf eine Rampenverschie-
bungsfunktion. Der nichtlineare «Ge-
ddchtnis-Effekt» 4dussert sich darin,
dass die Antworten auf aufeinander fol-
gende Verschiebungsschritte voneinan-
der verschieden sind, falls das Material
sich vor dem ersten Schritt ldngere Zeit
im Ruhezustand befand.

Verhalten von hochanisotropen faser-
verstirkten Strukturen

Vor einigen Jahren besprach ich fiir die
ZAMP ein Buch von Professor Spencer
aus Nottingham tiber faserverstiarkte
Materialien [3]. Hier wurden die Fasern
als ideal inextensibel und das Material
gesamthaft homogen und inkompressi-
bel angenommen. Dies ergab einen ho-
mogenen anisotropen Stoff mit starkem
kinematischen Zwang, der erlaubte,
elegante analytische Losungen fiir ver-
schiedene, sonst nur numerisch 16sbare
Probleme aus der Elastizitdts- und Pla-
stizitdtstheorie zu konstruieren. Da-
durch wurde u. a. klar, dass das Saint-
Venantsche Prinzip fiir solche hochani-
sotrope und als homogen betrachtete
Materialien nicht mehr giiltig ist. Die
kleinste Anderung in der Spannungs-
verteilung am Rande einer Struktur
wird ja durch die Fasern, die wie Infor-
mationsleiter funktionieren, unmittel-
bar ins Materialinnere tibertragen (Bild
8). Die schonen physikalischen Resulta-
te in diesem Buch veranlassten mich,
meinen damaligen Assistenten Dr. C.
Mitropoulos zu beauftragen, das stati-
sche Verhalten von faserverstiarkten
Schalen fiir den realistischeren Fall von
extensiblen Fasern zu studieren. Durch
asymptotische  Entwicklungen der
Grundgleichungen zeigte Mitropoulos,
dass fiir das physikalische Verhalten
der Struktur die Gréssenordnung eines
Anisotropieparameters

p=2n TVE/G

massgebend ist, wobei 2 H die Dicke der
Schale, A eine charakteristische Léange,
E den globalen Elastizititsmodul in
Faserrichtung und G den Schubmodul
quer dazu bezeichnen [4]. Drei Fille
sind zu unterscheiden. Der Fall p <1
entspricht mit H < A einer diinnen
Struktur mit méissig steifen Fasern. Die
anisotrope Struktur verhdlt sich wie im
klassischen isotropen Fall mit in erster
Néherung eben bleibenden Querschnit-
ten und linear verteilten Biegespannun-
gen.

Ist p>1 trotz H<KA, so liegt eine diinne
Struktur mit sehr steifen Fasern vor. In
diesem Fall tragen nur die Fasern in der
Nihe der Oberfliche zum Biegemo-
ment bei. Jene im Schalenkern sind ent-
lastet und folglich tiberfliissig. Die wei-
che Matrix tibernimmt die Schubkrif-
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te. Das Tragwerk verhalt sich auf «na-
tirliche» Art als Sandwich-Struktur mit
sehr ausgeprédgter Schubiibertragung
(Bild 9). Im Falle p = O, (1) liegt ein
Ubergangsverhalten vor, und trotz
H<A bleiben die Querschnitte nicht
eben, die Biegespannungen sind nichtli-
near verteilt (Bild 9).

Ahnliche Aussagen konnen auch fiir
das dynamische Biegeverhalten von
faserverstdrkten Stdben gemacht wer-
den. Um eine entsprechende, dynami-
sche Theorie zu iiberpriifen, die ich in
einer Arbeit darlegte, die im Ingenieur-
Archiv anldsslich des 70. Geburtstages
von Professor Ziegler erschien [5], un-
tersuchten wir experimentell mit Dr.
J. Goodbread die Ubertragung von Bie-
gewellen. Zur Herstellung der Stibe
verwendete Goodbread eine Araldit-
Matrix und verstdrkte sie einachsig
durch Kevlar-Fasern. Durch Variation
der Temperatur verdnderten wir das
Verhéltnis E/G (siehe oben erwdhnten
Parameter p), denn mit hoherer Tempe-
ratur erweichte die Matrix, und damit
wurde bei konstantem E der G-Modul
kleiner. Bei 70° erreichten wir E/G-
Verhéltnisse von 72, wiahrend bei 20°
dieses Verhiltnis 36 war. Die Grosse A
im Parameter p bezeichnet hier die
Wellenldnge. Die in einem Fourier-
Analysator direkt durchgefiihrte Fou-
rieranalyse der laser-interferometrisch
gemessenen Biegewellen ergab Phasen-
geschwindigkeiten fiir ein breites Spek-
trum von Wellenldngen [6]. Der Ver-
gleich der theoretisch vorausgesagten
Phasengeschwindigkeiten mit den ex-
perimentell gemessenen Werten zeigte

Nem

0,2s

tive Ubereinstimmung (Bild 10). Insbe-
sondere liess sich die theoretisch festge-
stellte physikalische Eigentiimlichkeit
bestédtigen, dass bei diesen hochaniso-
tropen Stdben schon fiir relativ grosse
Wellenldngen die Biegewelle haupt-
sdchlich als Schubwelle (mit ausgeprag-
ter Schubverformung) iibertragen wird.
Die spéter von Prof. Kolsky und Mitar-
beitern an der Brown University in den
USA durchgefiihrten Experimente an
Staben mit Gummi-Matrix und Stahlfa-
sern lieferten weitere Bestatigungen der
Theorie. Zur Zeit studiert 4. Kreis, dipl.
Bauingenieur, experimentell und theo-
retisch die Ubertragung von Biegewellen
in  hochanisotropen  faserverstirkten
Platten. Die von uns in letzter Zeit ent-
wickelte Theorie scheint mit den bisher
vorliegenden experimentellen Ergeb-
nissen in sehr gutem Einklang zu ste-
hen. Hier sind gemessene Wellenge-

isotrop faserverstarkt

Bild 8. Spannungsiibertragung in hochanisotro-
pen Medien

Bild 7 (links). ~ Zeitlicher Verlauf von Torsionsmo-
ment und Normalkraft

Phasenkurvengestalten und das Ab-
klingverhalten der von einer «Punkt-
quelle» ausgestrahlten Biegewelle Ver-
gleichsbasis fiir Theorie und Experi-
ment. B. Gasser, dipl. Maschineninge-
nieur, arbeitet in letzter Zeit am Pro-
blem der Wellenausbreitung in hochani-
sotropen  kreiszylindrischen  Rdéhren.
Auch hier besteht die Absicht, die ge-
meinsam entwickelten theoretischen
Ansitze experimentell zu Giberpriifen.

Energietransport bei Stosswellen in
festen Korpern

Anlésslich eines einjdhrigen Gastauf-
enthaltes von Prof. Kolsky von der
Brown University bekam M. Koller,
dipl. Bauingenieur, die Aufgabe, den
Energietransport bei einer elastischen
Stosswelle in einer Platte zu studieren.
Um plastische Verformungen auszu-
schalten, kann fiir die Platte Glas und

eine ausserordentlich genaue quantita- schwindigkeiten, zweidimensionale  glasdhnliches Material verwendet wer-
Bild 9. Spannungsverteilung im starkanisotropen faserverstirkten Tragwerk  Bild 10. Vergleich Theorie-Experiment bei Biegewellen in faserverstirkten
und im Ubergangsfall. Stiben
1400
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Bild 11. Zeitlicher Rissverlauf (Polyesterharz VP
1530, 1=65cm, h=2,8 cm, 50 us/div.)

den. Der Stoss wird durch eine Stahlku-
gel erzeugt. Ist die Platte sehr dick (be-
ziiglich dem Kugeldurchmesser), so
ibertrédgt der Stoss nur sehr wenig kine-
tische Energie aus dem Stossgebiet her-
aus, und die in der Platte gespeicherte
Potentialenergie in der Nahe der Kugel
«fliesst» wieder zu ihr zuriick. Die Ku-
gel erreicht beim Riickprall 98 bis 99
Prozent ihrer urspriinglichen Aufprall-
hoéhe. Bei diinnen Platten pflanzt sich
die Stosswelle als Biegewelle mit gros-
sem Anteil an kinetischer Energie fort,
und die Kugel «verliert» ihre Energie
weitgehend, so dass ihre Riickprallhdhe
nur ein Bruchteil der Aufprallhdhe ist.
Schon in den vierziger Jahren stellte
Zenerin groben Ziigen eine Theorie zur
Abkldrung dieser beiden Extremfille

Bild 13.
menten

Bruchflichen bei verschiedenen Bruchmo-

Oben: Bei relativ kleinem Bruchmoment (infolge
starkem Vorriss), Mitte und unten: Bei gesteigertem
Bruchmoment

Bild 14.

Zeit t

Bild 12.  Zeitlicher Verlauf der Randspannungen
(beide positiv aufgezeichnet), gemessen im Abstand
8,4 ecm (entspricht 3 h) von der Bruchstelle (Araldit
B,l=65cm, h=238cm,50us/6 N/mm?p.div.)

[7] auf. Koller verfeinerte diese Theorie
und studierte den Energietransport in
Platten mittlerer Dicke, bei denen die
Stosswelle nur ein- bis zweimal an der
unteren bzw. oberen Oberfliche der
Platte reflektiert wird, ehe die Kugel sie
verlisst. Er deckte theoretisch und ex-
perimentell interessante physikalische
Mechanismen des Energietransportes
auf, bei denen Schubeffekte eine wich-
tige Rolle spielen. Um solche Schubef-
fekte noch starker in den Vordergrund
zu stellen, konstruierte er eine Sand-
wich-Platte mit sehr weichem Kern
(Gummi) und mit steifen Flanschen
(Aluminium). Das dynamische und sta-
tische Verhalten von solchen Sandwich-
Strukturen mit extremen Steifigkeits-
verhéltnissen haben wir in zwei Arbei-
ten [8, 9] sowohl theoretisch als auch ex-
perimentell beschrieben. Zur Zeit un-
tersucht ein weiterer Mitarbeiter an un-
serem Institut, P. Obernhuber, dipl.
Bauingenieur, den Energietransport bei
plastischen Wellen.

Dynamische Rissausbreitung

Die schnelle Rissausbreitung in einem
Korper ist mit einer Reihe von komple-
xen physikalischen Phdnomenen ver-
kniipft, die bis heute, trotz der Lei-
stungsfdhigkeit der uns zur Verfiigung
stehenden experimentellen und theore-
tischen Mittel, nur sehr beschrinkt und
in wenigen Spezialfillen abgekldrt wor-
den sind. Selbst bei einem Material wie
Glas, das als idealelastisch angenom-
men werden darf, setzt das mechanisch-
phidnomenologische Verstindnis der
schnellen Rissausbreitung und der da-
mit verkniipften Energieaustausche,
Stabilitdtserscheinungen usw. eine ge-
naue Kenntnis des dynamischen Ge-

Beispiele von mehrfachen Briichen (Polyesterharz VP 1530, 1 = 65 cm)

schehens um die Rissspitze voraus.
Auch eine exakte Analyse der Ausbrei-
tung und Reflexion der elastischen
Wellen, welche durch den fortschrei-
tenden Riss erzeugt werden, ist unab-
dingbar.

H.J. Schindler, dipl. Bauingenieur, un-
tersuchte sowohl experimentell als
auch theoretisch die schnelle Rissaus-
breitung in einem Balken aus Kunst-
stoff (Araldit, Polyesterharz oder Plexi-
glas), den er auf reine Biegung bean-
spruchte [10]. Das Bruchmoment konn-
te er durch Schiarfe und Lange einer
Kerbe in der Mitte des Balkens verin-
dern. Der Riss breitete sich zunéchst
mit grosser und ndherungsweise kon-
stanter Schnelligkeit (Hochstwert etwa
0,3 bis 0,4 der Schubwellengeschwin-
digkeit) aus, bis er in 40 bis 90 us unge-
fahr zwei Drittel der Balkendicke er-
reichte (Bild 11). Dann trat eine starke
Verlangsamung auf, bis die an den Bal-
kenenden reflektierte Zugwelle den
Bruchvorgang wieder beschleunigte
und den Balken nach etwa 500 us voll-
stindig durchtrennte. Die Entlastung
an der Rissfliche wihrend des Bruch-
vorgangs erzeugt Druck- und Biegewel-
len (Bild 12). Schindler zeigte mit einer
Reihe eindriicklicher Experimente
u. a., dass, je nach Verhéltnis dieser dy-
namisch erzeugten Druckkraft zum
Biegemoment, der Riss in der langsa-
men Phase instabil werden kann. Die-
ser dreht sich dann um 90° und verlauft
parallel zur Balkenoberfldche (Bild 13).
Ausserdem kann die Kombination der
Biegewelle und der am Balkenende als
Zugwelle reflektierten Welle zu mehr-
fachen Briichen an verschiedenen Or-
ten des Balkens fithren (Bild 14). Die
entsprechenden  Bruchstellen  hat
Schindler theoretisch vorausgesagt und
experimentell nachgewiesen. Auch die
Instabilitdt des Risses konnte er theore-
tisch sehr genau abkldren.

Weitere Themen

Die oben besprochenen fiinf Beispiele
dirften zur Illustration gentigen. Wei-
tere Themen, insbesondere jene aus
den Forschungsbereichen der Kollegen
Wehrli und Brauchli, tragen zur Berei-
cherung unserer Forschungstétigkeit
entscheidend bei. Um die Darstellung
kurz zu halten, verzichte ich jedoch auf
eine vollstindige Aufzidhlung.

Ausblick

Nicht alle Erkenntnisse, die wir aus un-
serer Forschung gewinnen, sind tech-
nisch oder wissenschaftlich direkt an-
wendbar. Manche sind nur kleine Bei-
trage zur Erweiterung des aktuellen
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Wissensstandes der Mechanik, andere
dagegen erweisen sich als recht zu-
kunftstrachtig. Eine verstdrkte Zusam-
menarbeit zwischen Industrie und
Hochschule wiirde sicher die wirkungs-
volle Verwendung verschiedener For-
schungsresultate fordern und die kiinf-
tigen «Trends» positiv beeinflussen.

Eine der wichtigsten Aufgaben der Me-
chanik ist die mathematische Modellbil-
dung, d. h. die Ubersetzung von physi-
kalischen Gegebenheiten in quantitativ
verwertbare mathematische Formeln.
Kann eine physikalische Fragestellung
auf ein Differentialgleichungssystem
zurlickgefiihrt werden, so vermogen die
modernen numerischen Losungsver-
fahren ein wirkungsvolles Instrument
zum modellmaéssigen Verstdndnis der
physikalischen Wirklichkeit zu liefern.
Die durch die Moglichkeiten von Ver-
fahren wie jene der Modalanalyse oder
der finiten Elemente inspirierte Eupho-
rie ist sicher berechtigt. Die Weiterent-
wicklung der numerischen Berech-
nungsmethoden wird deshalb auch in
Zukunft gefordert und gepflegt. Man
darf jedoch die Mechanik ihren Be-
rechnungsverfahren und -rezepten
nicht gleichsetzen. Berechnung ist nur
eines der Mittel, derer sich die Mecha-
nik bedient, um das Ziel, namlich das
Verstdndnis der Grundphdnomene, Be-
standteile eines komplexen Gesche-

Literatur

[1]1 Sayir, M., und Karlsen, E.: «Modell zur
Berechnung der Ausbauchung beim
Stranggiessen». Berichte an die Firma
Concast

[2] Hdusler, K.: (1979): «Viskoelastische
Eigenschaften von Gummielementen».
Dissertation Nr. 6365, ETH Ziirich 1979

[3] Spencer, A.J.M.:(1972): «Deformation of
fibre reinforced materials». Oxford

[4] Mitropoulos, C.S. (1978): «Zur Theorie

der schwach- und starkanisotropen faser-

verstirkten Rotationsschalen». Disserta-

tion Nr. 6317, ETH Ziirich

Sayir, M. (1980): «Flexural Vibrations of

Strongly Anisotropic Beams». Ing. Arch.

49:309-323

[5

[6] Goodbread, J., and Sayir, M.: «Experi-
mental Verification of a Theory on Flexu-
ral Vibrations of Strongly Anisotropic
Beams», (noch nicht publiziert)

[7] Zener, C.(1941): «The Intrinsic Inelastici-
ty of Large Plates». Physical Review, Serie
2,59:669-673

[8] Sayir, M. (1983): «Biegewellen in Sand-
wich-Strukturen». Schweiz. Ingenieur
und Architekt, Heft 7:215

[9] Koller, M., Sayir, M., und Goodbread, J.:

«Experiments and Corresponding Theory
on Flexural Waves in Sandwich-Structu-
res» (noch nicht publiziert)

[10] Schindler, H.J. (1982): «Dynamischer
Bruch eines Balkens unter Biegung». Dis-
sertation Nr. 7079, ETH Ziirich

hens, zu férdern. Bevor die Berechnung
bei der Konstruktion eines Bauwerkes,
einer Maschinenanlage oder beim Kon-
zipieren eines industriellen Prozesses
einsetzen kann, miissen u. a. eine Reihe
von technischen Entscheidungen getrof-
fen werden, die auf einem tiefgreifen-
den Verstindnis der mechanischen
Wechselwirkungen beruhen. Ausser-
dem erfordern die Aufstellung der ma-
thematischen Modelle und die Inter-
pretation der Resultate sorgfdltige phy-
sikalische Analysen von Grundphdno-
menen, deren vollstindige Abkldrung
noch lange nicht abgeschlossen ist. Des-
halb behalten auch in Zukunft klassi-
sche Forschungsgebiete wie Wellenaus-

Zusammenfassung der Podiumsdiskussion

Von Ulrich Stiissi, Ziirich

In der abschliessenden Podiumsdiskussion
wurden Fragen nach der Bedeutung der Me-
chanik in der Industrie und nach Moglich-
keiten der Zusammenarbeit zwischen Indu-
strie und Hochschule diskutiert. Teilnehmer
des Podiumsgespriches waren

Dr. K. Basler, Basler & Hofmann,

Ziirich

Prof. Dr. J. Carlsson, Royal Institute of
Technology, Stockholm

Dr. W. Endres, BBC, Baden

Dr. J. Hdnny, Gebr. Sulzer AG,
Winterthur

Prof. Dr. B. Thiirlimann, ETHZ, Ziirich

Voten aus dem Publikum waren grundsitz-
lich erwiinscht. Die Podiumsdiskussion wur-
de durch Dr. U. Stiissi, Tensor AG, Ziirich,
geleitet.

Bedeutung des Symposiums

Die angewandte Mechanik als Grundlagen-
und Spezialwissenschaft erlaubt als gemein-
samer Nenner vieler Anwendungsgebiete ein
Gesprdch tiber die Spezialistengrenzen hin-
weg. Durch Ausniitzen dieser Querverbin-
dungen kann die angewandte Mechanik
einen wertvollen Beitrag zum Erneuerungs-
prozess der Schweizer Industrie beitragen
(Stiissi).

Allerdings war die Zusammenarbeit Indu-
strie/Hochschule auf dem Gebiet der reinen
Mechanik nicht sehr ausgeprigt. Als Mog-
lichkeit wird vorgeschlagen, dass die Kon-
struktionstechnik wieder ins Zentrum der Ab-
teilung I1I A geriickt und aus den Instituten
fiir Mechanik und Konstruktionstechnik ein
Institut fiir «Mechanical Engineering» gebil-
det wird (Hdnny).

Die Bedeutung des Symposiums ist am be-
sten aus den Vortrdgen ersichtlich, die einen
Uberblick iiber die angewandte Mechanik
geboten haben (Carlsson).

Kiinftige Anwendungsgebiete

An sich muss jeder konstruktiv titige Inge-
nieur die Grundlagen der Mechanik beherr-
schen (Endres, Basler). Zu starke Spezialisie-
rung, die durch vertiefte Ausbildung wiih-
rend des normalen Studienganges an der
Hochschule gefordert wiirde, blockiert die
Innovationsfahigkeit in der Industrie. Der
Generalist mit breitem Grundlagenwissen ist
beruflich mobiler. Aus diesem Grunde steigt
die Bedeutung der angewandten Mechanik,
die ja unter anderem breites Grundlagenwis-
sendarstellt, zunehmend (Basler).

Im Zentrum kiinftiger Anwendungsgebiete
steht die Bruchmechanik unter Einbezug der

breitung, Mechanik und Thermodyna-
mik des Materialverhaltens, Elastizitat,
Plastizitdt, Viskoelastizitdt, Bruchme-
chanik, Stabilitat, Schwingungen und
anderes mehr ihre unverminderte Be-
deutung, auch wenn die unmittelbare
technische Verwertbarkeit mancher
neuen Untersuchung nicht explizit und
sofort in Erscheinung zu treten mag.
Die Briicken zwischen Forschung und
Anwendung konnen wir wirkungsvoll
ausbauen, wenn wir uns nicht nur von
unseren eigenen Leistungen begeistern
lassen, sondern auch von jenen der an-
deren.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. M. Sayir, Institut
fiir Mechanik, ETH Zentrum, 8092 Ziirich

Mitte November 1982 hat an der ETH Ziirich das
Symposium «Angewandte Mechanik in Industrie
und Hochschule» stattgefunden. In sieben Fol-
gen haben wir in dieser Zeitschrift alle damals ge-
haltenen Vortrige abgedruckt. Wir beenden jetzt
die Reihe mit einer Zusammenfassung des die
Tagung abschliessenden Podiumsgespriches.
Alle Referate werden gesammelt in einem Son-
derdruck, der Anfang August erscheinen soll.

klassischen Bruchhypothesen, der Ermii-
dung, des Kriechens und entsprechender
nichtlinearer Methoden (Endres, Hdnny,
Carlsson). Die Sicherheit gegen Bruch kom-
plexer, grosser Strukturen wird mittels um-
fassender Untersuchungen, die Materialwis-
senschaften, Mechanik und Statistik ein-
schliessen, nachgewiesen. Das Ziel dieser
Untersuchungen besteht in der Angabe
einer Zahl fiir das Versagensrisiko. Diese
Vorgehensweise wird vor allem bei Leicht-
bauweisen, z. B. Verbundkonstruktionen, an-
gewandt. Grundlegende Probleme harren
ithrer Lésung vor allem dort, wo Gewichisein-
sparung und Vibrationsddmpfung gleichzei-
tig erzielt werden miissen. Neue Materialien
werden entwickelt, deren Versagensmecha-
nismen vorerst theoretisch untersucht wer-
den miissen (Carlsson).

Daneben sind Schwingungstechnik (Modale
Analysen und nichtlineare transiente Be-
rechnungen), Anisotropie und nichtlineares
Materialverhalten wie Plastizitdt und Visko-
elastizitdt, mit und ohne Temperaturein-
fluss, wichtige Anwendungsgebiete der Me-
chanik (Endres, Hdnny). Das Institut fiir
Mechanik sollte sich auch dem neuen For-
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