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Bedeutung und Perspektiven der experimentellen Beanspruchungs-
und Strukturanalyse

K.-H. Laermann

Die experimentelle Beanspruchungs- und Strukturanalyse gewinnt mit den technischen Entwicklungen der
Meptechnik, der enorm gesteigerten Priizision der Sensorik und der Mefigerdte, den hochentwickelten optischen
Mepverfahren einschlieflich der digitalen Bildauswertung, dem hohen Automatisierungsgrad in der elektronischen
Datenerfassung, Dateniiberwachung und Datenauswertung zunehmend an Bedeutung. Uber die bisherigen
Einsatzfelder in Forschung und Entwicklung hinaus finden mefStechnische Verfahren immer mehr praktische
Anwendung in der Qualitétskontrolle, in der Uberwachung von Maschinen und Anlagen, von Produktionsverfahren
wie auch in der Sicherheitsiiberwachung von Konstruktionen und Bauwerken.

Vor einigen Jahren schien es noch so, als ob die Entwicklungen in der Computertechnik, verbunden mit neuen
Erkenntnissen in der theoretischen Mechanik und der angewandten Mathematik, die experimentellen Methoden in
der Struktur- und Beanspruchungsanalyse verdringen wiirden.

Entsprechend den raschen Entwicklungen in der Hardware wie im besonderen auch in der Software mit modernen,
diskreten Rechenverfahren, wie z.B. der Finite-Element-Methode und der Randelement-Methode, wurde die Frage
diskutiert, ob Verfahren der experimentellen Mechanik noch notwendig seien. Es wurde argumentiert, dafl neue
Generationen von Computern verfligbar seien mit immer groferer Kapazitit und wachsender Rechengeschwindigkeit
und daB die Moglichkeiten scheinbar unbegrenzt seien, Rechenprozeduren zu entwickeln, die an jedes mechanische
oder strukturelle Problem angepaft werden konnen, mit denen nahezu jedes Festigkeitsproblem gelost werden konne.

Jedoch mit den modernen Errungenschaften in der MeBtechnik, mit dem hohen Auflosungsvermogen, der Prézision
der MeBgerite, mit neuen Verfahren und mit komplexen Mefsystemen zu kombinierter, automatisierter
Datenerfassung, Datenauswertung und Steuerung der MeBprozesse erlangt die experimentelle Mechanik wieder
zunehmend an Bedeutung, wie auch in der Vergangenheit Messen und Priifen, wie beispielhaft durch die
Feststellungen zweier Kronzeugen der Technikgeschichte (Galilei, Helmholtz) belegt werden moge, als wichtige, die
wichtigsten Instrumente des Ingenieurs angesehen wurden (Bild 1, Bild 2).
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Zahlen und Messen sind die Grundlagen der fruchtbarsten,
sichersten und genauesten wissenschaftlichen Methoden, die

wir Uberhaupt kennen.
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Heutzutage werden MeBtechniken und Verfahren der experimentellen Struktur- und Beanspruchungsanalyse in
weitaus stirkerem MaBe als je zuvor und mit zunehmender Tendenz in Forschungs- und Entwicklungslabors der
Wissenschaft und der Industrie wie auch in den Produktionsbereichen der Industrie eingefiihrt, von
Uberwachungsinstitutionen und Versicherungsgesellschaften eingesetzt. Sie erlangen sogar groBere Bedeutung gerade
wegen der gesteigerten Nutzung neuer, verfeinerter numerischer Analysen und je weiter elektronische Daten- und
Rechentechnik in die MeBverfahren integriert wird (Bild 3).
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Neben statisch und dynamisch beanspruchten Strukturen, StoBbelastungen und Wellen-Fortpflanzung, neben
Stabilitiits-, Bruch- und Ermiidungsproblemen konnen nunmehr auch physikalisch und geometrisch nicht-lineare
Probleme in Betracht gezogen werden. Dariiber hinaus kann der Einfluf} von elastisch-plastischem, visko-elastischem,
viskoplastischem wie auch anisotropem und inhomogenem Werkstoffverhalten einschlieflich Verbundwerkstoffen auf
den Beanspruchungszustand untersucht werden, fiir 2-D wie 3-D-Probleme gleichermalen.

Methoden der experimentellen Festkorpermechanik werden nicht mehr l4dnger nur eingesetzt, um in Materialtests das
Verhalten der Werkstoffe zu ermitteln und um Verformungs- und Spannungszustdnde in Konstruktionen bzw.
Konstruktionselementen vorherzusagen, sondern sie haben neue Funktionen zu erfilllen. Durch Experimente und
Messungen sind theoretische Entwicklungen zu bestdtigen, die Ergebnisse numerischer Analysen auf ihren
Realititsbezug hin zu iiberpriifen, weil solche Ergebnisse in besonderem MaBe von der Giiltigkeit der Annahmen und
Voraussetzungen abhingen, die im allgemeinen erst die mathematische Formulierung komplexer Probleme
ermdglichen.

Um die Qualitit der Produkte zu verbessern und zu garantieren, werden Methoden der experimentellen Mechanik in
zunehmendem MaBe zur Uberwachung und Kontrolle der Produktionsprozesse eingesetzt. Praktisch handhabbare und



verldBliche wie auch wirtschaftliche Mef3- und Priifverfahren werden heute seitens des produzierenden Gewerbes
immer stirker nachgefragt; hier liegt eine Herausforderung zur wissenschaftlich-technischen Entwicklung solcher
Verfahren, der Konzipierung entsprechender Gerétekonfigurationen und der zugehorigen Software. Dabei kommt der
Automatisierung groe wirtschaftliche Bedeutung zu (Bild 4).
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Experimentelle Methoden werden heute weitgehend fiir Schwingungsuntersuchungen und zur System-Identifikation
eingesetzt, um die dynamischen Antwortspektren komplexer Strukturen wie Automobile, Lastwagen, Schiffe,
Flugzeuge usw. wie auch von ortsfesten Konstruktionen und Tragsystemen zu bestimmen. MefBtechnische Verfahren,
auf den Prinzipien der experimentellen Festkorpermechanik beruhend, werden heute auch entwickelt und eingesetzt,
um Maschinen und Industrieanlagen im Betriebszustand auf Zuverldssigkeit und Sicherheit gegen Versagen zu
iiberwachen. Auch fiir das Monitoring, die Sicherheitstiberpriifung und Sicherheitsiiberwachung von Konstruktionen
der Infrastruktur wie Dammen, Staumauern, Briicken, TV-Tirmen, Silobauwerken, GroB3behiltern, Schornsteinen
usw. werden zur Risikominimierung bei hohen Schadenspotentialen bei Verlust der Funktionstiichtigkeit oder
Versagen und zur Feststellung der Restnutzungsdauer MeB- und Uberwachungssysteme zunehmend entwickelt und
installiert.

In Zukunft werden deshalb Verfahren der experimentellen Mechanik noch wesentlich an Bedeutung fiir das Risiko-
Management erlangen. Weiterhin werden MeBtechniken zukiinftig auch erforderlich werden, um Expertensysteme 7u
entwickeln. Denn die sogenannte "kiinstliche Intelligenz" erfordert als zwingende Voraussetzung flir computer-
orientierte, automatisierte Entscheidungsprozesse die Verfiigbarkeit einer enorm grofien Menge an "Erfahrungen",
d.h. an absolut verlaBlichen Informationen. Deshalb kann die Entwicklung von Expertensystemen nur auf Daten
basieren, deren Realitdtsbezug ausschlieBlich durch Messungen verifiziert werden kann. Entsprechendes gilt auch fiir
die Computer-Simulation. Um solche Simulationsmodelle zu entwerfen, ist deren Bezug zur Realitdt durch
Messungen an realen Objekten zu priifen, und es ist schlieBlich unverzichtbar, "Erfahrungen" einzufiihren, d.h.
zahlreiche Datensitze, die wiederum nur durch Messungen, also durch Experimente im weitesten Sinne, gewonnen
werden konnen.

Die neueren Entwicklungen in den Methoden, in den Mef3geriten bis hin zu komplexen MeBsystemen, ermoglichen
eine hochgenaue Auflosung der zu messenden GroBen; gleichzeitig wachsen die Datenmengen, die aufgenommen
werden und auszuwerten sind, rapide an. Deshalb sind in der modernen experimentellen Mechanik fiir die
Datenaufnahme und die Datenauswertung wie aber auch fiir die Steuerung der MeBsysteme und des Mefprozesses
selbst heute leistungsfihige Computer unerlédBlich. Es muf in diesem Zusammenhang auch verdeutlicht werden, daf
im allgemeinen die beobachteten Phanomene nicht identisch mit den letztendlich gewiinschten Informationen sind. So
werden in aller Regel in der Festkoérpermechanik absolute Verformungen gemessen, aus denen dann mittels
entsprechender Auswertealgorithmen Dehnungen und Spannungen berechnet werden miissen. Das bedeutet
wiederum, daB in der modernen experimentellen Beanspruchungsanalyse geeignete Theorien und fortgeschrittene
mathematische Modelle, die experimentellen Methoden selbst wie auch die zu analysierenden Vorginge betreffend,



konzipiert werden miissen. Die in der Vergangenheit weitgehend geiibte Praxis, Beobachtungen spekulativ zu deuten
und in Beziehung zu den konservativen, stark vereinfachenden Ansétzen der klassischen Elastizitétstheorie zu setzen,
wird den heutigen Anforderungen nicht mehr gerecht. Nur eine sinnvolle Verbindung von fortgeschrittenen
mathematisch/ numerischen ("heuristischen") und experimentellen ("ikonischen") Methoden, sogenannte "hybride
Methoden" ermoglichen eine immer notwendigere wirklichkeitsnahe Modellierung von Festigkeitsproblemen

unterschiedlichster Art.

Hier liegt noch ein wichtiges Feld fiir die wissenschaftliche Erforschung der theoretischen Grundlagen zur optimalen
Nutzung der bereits heute verfiigharen MeBtechnik. Fest steht, da schon derzeit viele Probleme in der technischen
Mechanik mit den "hybriden Methoden" realistischer analysiert werden konnen (Bild 5).

Real Event - - s -
. Iconic Model
Advanced Mathem. Model Logic Model (Physical Model) :
t 4 Y 5
-
e \\\ 8 ;
Advanced Theory to :
describe the Rea/nE’vem AN Experiment & Measurement

Simplified Mathem. Model:
Heuristic Model

Advanced Theory of
the Exp. Method

Numerical Solution

Hybrid Method

Data Recording ~

~ Eval

uation

(FDM, FEM, BEM)

Final Results

be e e e et e et e e o e

Bild 5

An einigen Beispielen moge das Prinzip der hybriden Technik demonstriert werden. Das erste Beispiel zeigt die
Verbindung von spannungsoptischen Verfahren mit der Randeclement-Methode, um die Spannungsverteilung in
einem Verbundquerschnitt zu ermitteln (Bild 6, Bild 7).
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Das Blockdiagramm (Bild 8) verdeutlicht den Zusammenhang zwischen "ikonischer” und "heuristischer"
Modellbildung.
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Im zweiten Beispiel wird der interne Verformungszustand eines dreidimensionalen Festkorpers mittels eines
diskretisierten Randintegralverfahrens, verbunden mit einem Reduktionsalgorithmus, aus den mit der holografischen
Interferometrie ermittelten Oberflichenverformungen berechnet. Dieses Verfahren kann auch zur Qualitétskontrolle

in der industriellen Produktion eingesetzt werden (Bild 9 und 10).
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SchlieBlich sei noch auf die Bedeutung der experimentellen Beanspruchungs- und Strukturanalyse fiir das Monitoring
und die Uberwachung von GroBkonstruktionen hingewiesen (Bild 11und 12).
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Um Aussagen iiber die Sicherheit gegen Versagen und die Lebensdauer bzw. Restnutzungsdauer treffen zu konnen,
geniigt es nicht, lediglich Verformungen und deren Anderungen iiber die Nutzungszeit zu beobachten, sondern es
miissen auch Verfahren entwickelt werden, um aus diesen gemessenen Daten Informationen iber die Anderungen im
Materialverhalten zu gewinnen (Bild 13).
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Die Nutzungsmoglichkeiten der "hybriden Methoden” setzen die Verfiigbarkeit von MeB- und On-line-ProzeB-
Systemen voraus. So sind z.B. Vielstellen-MeBanlagen auf hohem technischem Niveau heute verfiigbar, nicht nur fiir
die Datenerfassung und -verarbeitung, sondern auch fiir die weitgehend automatisierten, vom Rechner kontrollierten
und gesteuerten Versuchsabliufe, also fiir die gesamten Me§3- und Auswerteprozesse. Ein solches MeBsystem besteht
jedoch nicht nur aus der Hardware, der Geritetechnik, sondern umfaBt auch die Software, das sind die Algorithmen
und die daraus entwickelten Computerprogramme fiir die ProzeBsteuerung, die Ubertragung, die Konvertierung und
Auswertung der Eingangssignale bis zu den endgiiltigen Ergebnissen. So muB heute festgestellt werden, daB eine
geeignete Software im umfassenden Sinne von wachsender Bedeutung ist und die operationellen Moglichkeiten des
gesamten MeBsystems in starkem MaBe von dieser abhéngen. Mechanische GroBen wie Verformungen, Dehnungen
und Temperatur werden als elektrische Signale an einigen hundert MeBstellen in Millisekunden aufgenommen, die
Eingangssignale verstirkt, in digitale Signale umgewandelt und im Rechner gespeichert. Hier stehen sie fiir die
weitere Evaluierung wie auch, wenn notwendig, fiir einen spéteren Riickruf zur Verfligung, denn alle Mefidaten wie
auch die iibrigen, fiir den MeBvorgang relevanten Daten sollten zu jeder Zeit wihrend der gesamten Untersuchung
akkurat reproduzierbar sein.

Komplexe Geritekonfigurationen sind in den letzten Jahren auch entwickelt worden, um optische Informationen
direkt durch einen Rechner zu erfassen und auszuwerten. TV-Kameras mit hohem Auflésungsvermogen und CCDs
stehen zur Verfiigung, um z.B. Interferenzlinienfelder zu erfassen, wie sie mittels der Spannungsoptik, der Moiré-
Technik, der holografischen Interferometrie oder anderer interferometrischer Verfahren entstehen. Die Verfahren der
automatischen, digitalen Bildauswertung haben inzwischen weitgehend Eingang gefunden in der experimentellen
Mechanik und insbesondere den optischen Methoden zu einer Renaissance in wissenschaftlicher Anwendung und in
der industriellen Praxis verholfen (Bild 14).
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Es ist nun von substantieller Bedeutung, dafl solche MeBsysteme nicht insgesamt als eine "black box" betrachtet
werden. Um die Zuverldssigkeit und Genauigkeit der endgiiltigen Ergebnisse von Messung und Auswertung zu
garantieren, miissen die Beziehungen zwischen den originédren Input-Signalen und den Output-Signalen, d.h. muf} der
Energiefluf im System, bekannt sein. Die realen Transferfunktionen, die Impedanzen und die Signal-Rausch-
Verhiltnisse, wie auch die MeBbereiche der einzelnen Geridte in einer solchen MeBkette wie deren Relationen
zueinander, miissen sehr sorgfaltig verfolgt werden. Dies ist notwendig, um unkontrollierte Verdnderungen oder
Storungen der urspriinglichen Eingangssignale zu vermeiden. Es ist extrem wichtig, den Ablauf der
Signaliibertragung sorgfaltig Schritt fiir Schritt zu verfolgen (Bild 15 und 16).

input . output
impedance transferfunction impedance
Zi~o F L,
input signal output signal

s; (1) SQ(T):F{Si(t)]

3 ; _ St _ bmD™+---+b,D +lby
operafional transfer function F ST~ @D ra,0 va, e

operator 0¥ d's
pEraIar d”

{acc. ). T.Pindera )

Bild 15

13



System Transfer Function

s(t) (Z)y— (Zo). Soft)
Q F1 Fz —_b" F, _/'__’ FN————'Q

final
information

transducer amplifier  ---  record.system --- periph. proc.

object

if impedances such that sysfém respond§ linearly:

:%,):1 «1=> system transfer function: F =FfF---F---F
s Silt)
Fa s
object final inform.
Bild 16

Mancher mag nun der Meinung sein, daB die jingsten und wahrscheinlich zukiinftig noch zu erwartenden
Entwicklungen in der MeBtechnik und in den experimentellen Analyseverfahren, mithin die Tendenz zu immer
komplizierteren MeBsystemen sich kaum fiir die industrielle Praxis eignen wiirden; mancher mag befiirchten, daf sich
solche sophistischen Konzeptionen, solche mehr oder weniger "akademischen Orchideen" von den Erfordernissen der
Praxis entfernen konnten. Nun, diese Gefahr existiert tatsdchlich, dies ist nicht zu leugnen. Aber es ist eine
Herausforderung fiir alle, die sich mit der experimentellen Mechanik befassen: Sie miissen sich intensiv darum
bemiihen, neue wissenschaftliche Erkenntnisse und neue experimentelle Verfahren fiir die praktische Nutzung leicht
handhabbar zu machen, sonst ist ihr Wissen nutzlos und iiberfliissig. Deshalb miissen Wissenschaftler und Forscher
eng zusammenarbeiten mit den Praktikern in den verschiedenen Bereichen, in denen mit Hilfe der experimentellen
Mechanik praktische Probleme gelost werden sollen. Dies schlieBt die Forderung ein, die Ausbildung in theoretischer
wie in praktischer Hinsicht zu verstirken. Es ist bedauerlich, daf3 die Ausbildung in der experimentellen Mechanik
trotz deren wachsender Bedeutung vor allem in europdischen Léndern immer noch unterentwickelt ist. Die
MeBtechnik und die Verfahren der experimentellen Mechanik miissen entsprechend ihrer wachsenden Bedeutung
dringend in den Curricula fiir die Ingenieurausbildung verankert werden.

Wie in nur wenigen Bereichen der Wissenschaft wird in der heutigen modernen experimentellen Mechanik ein breites
Spektrum von Fachwissen verlangt. Neben der theoretischen Mechanik ist die Beherrschung der physikalischen
Grundlagen der verschiedenen MefBverfahren, der Datenerfassung, Datenanalyse, Datenauswertung, der dazu
erforderlichen Kenntnisse in numerischer Mathematik und der Informatik bis hin zu den Methoden der Fuzzy Logic
vorauszusetzen, also ein hohes Mal} an Interdisziplinaritét gefordert.

Meine Damen und Herren,

ich hoffe, es moge mir gelungen sein, zumindest einen Eindruck von der Bedeutung und den Perspektiven der
experimentellen Mechanik - oder richtiger gesagt - der experimentellen Beanspruchungs- und Strukturanalyse fiir
Forschung, Entwicklung und Praxis sowie ihren Moglichkeiten aufgrund ihres hohen Entwicklungsstandes zu
vermitteln.

Schliellich mochte ich der Fachrichtung Angewandte Mechanik und dem Institut fiir Mechanik an der Otto-von-
Guericke-Universitdt Magdeburg herzlich gratulieren fiir 40 Jahre international hoch anerkannte Leistungen,
Gliickwunsch an alle diejenigen, die in diesen vier Jahrzehnten mit ihrer wissenschaftlichen Kompetenz maBgeblich
zu den bisherigen Erfolgen beigetragen haben. Ich wiinsche ein weiterhin erfolgreiches wie ertragreiches Wirken auf
hohem wissenschaftlichem Niveau in Lehre und Forschung.
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