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0.1 Standardversuch

Da beim Pflanzenstinder die Biegung einer der Hauptbelastungen ist, bietet
sich hier als einfaches Modell die 3 Punktbiegung an (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Schematisierter Versuchsaufbau

Da feuchtes Holz, was dem in der Natur vorkommenden Material entspricht,
viskoelastisch ist, muss ein Messverfahren angewandt werden, um das statio-
nire vom Zeitverhalten zu separieren. Dies wird erreicht durch einen Durch-
biegemodus geméaf Abbildung 2,,.

Das Versuchsergebnis zeigt Abbildung 2,. Dies ist ein Kraft - Durchbiegungs-
diagramm. Man sieht deutlich das Relaxieren des Materials an den Halte-
punkten. Die Gleichgewichtselastizitit muss zwichen den Haltepunkten fiir
das Zustellen und Zuriickfahren liegen, deshalb werden diese Punkte zur Be-
stimmung des Parameters F., genutzt (vgl. Abschnitt 0.2).
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Abbildung 2: a) Versuchsmodus der Durchbiegung und b) Ergebnis

0.2 Bestimmen der Materialparameter

0.2.1 Berechnung des Versuchs fiir unterschiedliche Pro-
bengeometrien

Zur Berechnung der Materialparameter muss der Versuch mathematisch mo-
delliert werden. Fiir das Moment gilt (vgl. Skript):

My (w, 1) = =Ly () w"(z) R(t) (1)
mit dem Moment M, (z,t),dem Flachentragheitsmoment I, (x), der Durch-
biegung w(x) und dem Stoffgesetz R(t).

Fiir das Moment gilt:

M(z,t) = g(z) F(t)

Bei einer 3-Punkt-Biegung liegt ein 2-Feld-Problem (mit zwei Stetigkeitshe-
reichen) vor, so dak die Integration von (1) iiber z in beiden Feldern 2 Inte-
grationskonstanten und damit insgesamt 4 Integrationskonstanten liefert.

Im Bereich I (0 < z < a) gilt fiir g(z):

b
olr) = 2)
Im Bereich I (a <z < b) gilt fiir g(z):
ala+b—=x
anta) = O 3)



Unter Einbeziehung der unterschiedlichen Bereiche kann die Losung von (1)

; F(t
mit den Definitionen v;(z) = ]%y(é)) und Y (t) = % wie folgt bestimmt

werden:

wi(z,t) = =Y (t) /%(m) dr+c, = Lij(z.t) + ¢,

wi(z,t) = =Y (t) / {/ Vi () da:} dr + ¢ T+ Cpp1 = Lj(x.t) + ¢ @+ Cppa
(4)

mit j =171,/ und n =1,3.

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten konnen folgende Randbedingun-
gen benutzt werden (siehe Skript):

wr(0,t) = 0; wyr(a+b,t) =0; wi(a,t) =wi(a,t); wia,t) =wi(at) (5)

Durch die Randbedingungen (5) erhélt man folgendes lineare Gleichungssys-
tem (A ¢ = b) fiir die Konstanten c:

0 1 0 0 C1 —L](CL, t)

0 0 Cl—l—b 1 Co . —LH(a+b,t) (6)
—a =1 a 1| les| | Li(a,t) — Li(a,t)

-1 0 1 0/ \a Li(a,t) — L (a,t)

Zur Losung von (6) bildet man die Inverse der Koeffizientenmatrix:

_ 1 1 B 1 _ b
a+b a+bd a+b a+b
1 1 0 0 0
S L a (™
a+b a+bd a+b a-+b
1 0 1 —a

Die Inverse (7) multipliziert mit dem Ergebnisvektor aus (6) ergibt die Lo-
sung fiir die Integrationskonstanten. Es konnen nun die Ergebnisvektoren fiir
unterschiedliche Stammgeometrien erzeugt werden.



Losung fiir konstanten Querschnitt

Fiir konstanten Querschnitt gilt 1,,(x) = const = I. Daraus folgt fiir den
Bereich I:

/ B F(t)b 2
Li(z.t) = 5 R(t) I,y (a+0) " (8)
L]([L’,t) == F(t)b ’

6 R() Ly (a+ )

und fir den Bereich II:

F(t)a F(t)a

~—

Ly (z,t z°
Y = R 1, T IR Ly (0 )
F(ha_ F(t)a ¥
L , t 2 _ 3
) = S R Iy TSRO Iy (04 )
Der Losungsvektor des linearen Gleichungssystem ist:
0
_F(t)a(a+b)?
3R(t) Iy,
P(t) !
3 R(t) [21/y
_ F@t)a
2 R(t) Iy
mit der Losung:
o _F(t)ab(a+26)
Y6 R(t) Iy (a+ D)
Cy = 0
o _FaBa®+d4abt20?) (10)
- 6 R(t) Iyy (a+b)
F(t)a®
Cq
6 R(t) I,



Mittels der Priifmaschine kann die Durchbiegung an der Stelle a und die
dafiir benotigte Kraft F'(t) gemessen werden. Das heifit, fiir die Durchbiegung
w(a,t) gilt:

_ F(t)a®b F(t)a*b(a+2b)
T 6R(t) I, (a+b)  6R(t) I, (a+b)

w(a)

Mit einem kreisférmigen Querschnitt gilt fiir das Flachentragheitsmoment

I,, = & d;. Daraus folgt fiir die Kraft:

F(t) =cR(t) w(a,t) (11)

37dy(a+D)
a? b?

der Aufnahme abhéngig ist. dy lasst sich aus den Mittelwerten der Durch-

messer der Proben an den Stellen a, b und der Krafteinleitung berechnen.

wobei die Konstante ¢ = nur von der Geometrie der Probe und

Die Bestimmung der Parameter in R() erfolgt mittels der Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate (siehe Abschnitt 0.2.2).

0.2.2 Bestimmung des Parameters F,

E.
Fiir einen konstanten Querschnitt ist R(t) = EOO+Z§:1 Eje= ' mit o = =

nj
(siehe Skript). Daraus folgt fiir (11):

F(t) = cw(a) <Eoo + Z E;e t) (12)

Zur Bestimmung des Parameters E,, betrachtet man die Funktion (12) fiir
t — oo. Daraus folgt:

F=cE, w(a)

Diese Funktion ist somit linear in E,. Fiir den optimalen Parameter E., gilt
also:

n
|

X = Z (F; — ¢ By w(a))? = min

i=1



2
Notwendige Bedingung fiir ein Minimum ist, dass

= 0 ist. Daraus folgt

fiir das optimale Modul:

Ty, wia)?

Um die restlichen vier Parameter (E;, E,m1,72) bestimmen zu kénnen, be-
notigt man einen nichtlinearen Optimierungsalgorythmus.
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Abbildung 3: Ergebnis einer Parameterbestimmung fiir F,

0.2.3 Bestimmung der Zeitparameter

Zur Berechnung der Zeitparameter wird wieder das Minimum der Fehlerqua-
dratsumme bestimmt. Es gilt:

n

9 2

X’ = Z F, —cw(a) (Eoo + Z E; e t)] = min (14)
i=1 j=1

Da die Parameter «; in Funktion (14) in einer Exponentialfunktion stecken,

ist (14) eine nichtlineare Funktion in diesen Parametern. Wiirde man das

selbe Verfahren wie fiir Funktion (13) anwenden, so erhélt man eine nichtli-

neares Gleichungssystem fiir die Materialparameter. Es ist deshalb sinnvoll




eine direktes Verfahren der nichtlinearen Optimierung anzuwenden. Das Ver-
fahren, das hier angewand wird, ist der Simplezalgorythmus nach Nelder €
Mead.

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis eines Optimierungsprozesses.
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Abbildung 4: Ergebnis einer Parameteroptimierung fiir die Zeitparameter

0.2.4 Verfahren
Bearbeiten der Messdaten

Die zur Auswertung benotigten Programme sind alle unter Linux lauffihig.
Erzeugen sie fiir jede Messwertdatei ein eigenes Verzeichnis und fiigen sie
in jedes Verzeichnis eine Messwertdatei ein. Kopieren sie in jedes dieser Ver-
zeichnisse die Programme schnitt und e-un. Offnen sie eine shell und verzwei-
gen sie in eines der Verzeichnisse. Fiihren das Programm schnitt aus, indem
sie in der shell . /schnitt ausfiihren.

Das Programm schnitt erzeugt eine neue Messwertdatei (messwerte.dat), das
neben den Messwerten in der Spalte vier die Ableitung des Wegs nach der
Zeit liefert. Die Datei korridor.dat liefert die Relaxationsabbruchpunkte und
die Dateien relnn.dat enthalten die Relaxationswerte an den Haltepunkten.

Das Dateiformat ist in allen Dateien gleich. Die erste Spalte liefert die Zeit,
die zweite die Kraft und die dritte den Weg.



Bestimmen von F

Zur Bestimmung Von E, fiihren sie das Programm e-un aus. Die bendtigte
Messwertdatei ist korridor.dat. Die Eingaben fiir die Abstinde a und b sowie
fiir den mittleren Durchmesser dy entnehmen sie bitte ihren Aufzeichnungen.
Die Eingaben bitte in mm. Sie erhalten als Ausgabe den Parameter F., in
MPa und eine Datei (plot.dat), die ihnen die Funktion (11) an den Relaxa-
tionsabbruchpunkten ausgibt (1. Spalte Durchbiegung, 2. Spalte Kraft). Sie
konnen diese Datei, korridor.dat und messwerte.dat zur grafischen Darstel-
lung der Ergebnisse nutzen.

Bestimmung der Zeitparameter

Zur Bestimmung der Zeitparameter miissen sie das Paket rel.tar.gz entpa-
cken. Sie werden das Programm sim finden. Es dient zur Parameteridenti-
fikation. Das Programm wird von einem Skript (steuer.dat) gesteuert. Die
Messwertedatei muss immer rel01.dat sein, da nur beim ersten Relaxions-
preozess die Zeitbedingungen definitionsgemaf sind. Weiterhin geben sie die
Lagerabsténde, den mittleren Durchmesser und E, ein.

Um den Algorythmus starten zu kénnen, brauchen sie Anfangsschitzungen
der Parameter. Benutzen sie die Schitzwerte, die in der Datei stehen. Falls der
Algorythmus nicht konvergiert, versuchen sie die Werte zu variieren. Braucht
er viele Iteratiuonsschritte, iibertragen sie die Ergebniswerte der Parameter
in die Steuerdatei und starten das Programm erneut.

Mit der mitgelieferten Plotdatei plot.plt konnen sie das Ergebnis visualisieren
(sieche Abbildung 4). Sie konnen dazu die Datei plot.dat nutzen. Sie enthélt
die Messwerte Zeit und Kraft in den ersten beiden Spalten. Die dritte Spalte
die vom Modell bestimmten Kraftwerte.

Nachbilden der Kraft-Weg-Kurve

Mit all den Grofen, die sie bisher berechnet haben, kénnen sie mit dem Paket
holzfunktion.tar.gz den aufsteigenden Ast der Kraft-Weg-Kurve aus Abbil-
dung 3 nachfahren. Sie benotigen dazu noch die Zeit aus der Messwertedatei,
wo der aufsteigende Ast in den fallenden Ast iibergeht. Das Programm holz
liefert eine Ergebnisdatei funktion.dat, das in der ersten Spalte die Prozess-
zeit, in der zweiten Spalte die durch das Modell errechnete Kraft und in der
dritten Spalte den Weg beinhaltet. Sie konnen diese Datei gegen die Mess-
wertedatei auftragen (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Vergleich zwischen Messwerten und viskoelastischen Modell



