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0.1 Standardversu
hDa beim P�anzenständer die Biegung einer der Hauptbelastungen ist, bietetsi
h hier als einfa
hes Modell die 3 Punktbiegung an (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: S
hematisierter Versu
hsaufbauDa feu
htes Holz, was dem in der Natur vorkommenden Material entspri
ht,viskoelastis
h ist, muss ein Messverfahren angewandt werden, um das statio-näre vom Zeitverhalten zu separieren. Dies wird errei
ht dur
h einen Dur
h-biegemodus gemäÿ Abbildung 2a.Das Versu
hsergebnis zeigt Abbildung 2b. Dies ist ein Kraft - Dur
hbiegungs-diagramm. Man sieht deutli
h das Relaxieren des Materials an den Halte-punkten. Die Glei
hgewi
htselastizität muss zwi
hen den Haltepunkten fürdas Zustellen und Zurü
kfahren liegen, deshalb werden diese Punkte zur Be-stimmung des Parameters E∞ genutzt (vgl. Abs
hnitt 0.2).
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Abbildung 2: a) Versu
hsmodus der Dur
hbiegung und b) Ergebnis0.2 Bestimmen der Materialparameter0.2.1 Bere
hnung des Versu
hs für unters
hiedli
he Pro-bengeometrienZur Bere
hnung der Materialparameter muss der Versu
h mathematis
h mo-delliert werden. Für das Moment gilt (vgl. Skript):
My(x, t) = −Iyy(x) w

′′(x)R(t) (1)mit dem Moment My(x, t),dem Flä
henträgheitsmoment Iyy(x), der Dur
h-biegung w(x) und dem Sto�gesetz R(t).Für das Moment gilt:
M(x, t) = g(x) F (t)Bei einer 3-Punkt-Biegung liegt ein 2-Feld-Problem (mit zwei Stetigkeitsbe-rei
hen) vor, so daÿ die Integration von (1) über x in beiden Feldern 2 Inte-grationskonstanten und damit insgesamt 4 Integrationskonstanten liefert.Im Berei
h I (0 ≤ x ≤ a) gilt für g(x):
gI(x) =

b

a+ b
x (2)Im Berei
h I (a ≤ x ≤ b) gilt für g(x):

gII(x) =
a (a + b− x)

a + b
(3)2



Unter Einbeziehung der unters
hiedli
hen Berei
he kann die Lösung von (1)mit den De�nitionen ψj(x) ≡
gj(x)

Iyy(x)
und Y (t) ≡

F (t)

R(t)
wie folgt bestimmtwerden:

w′

j(x, t) = −Y (t)

∫

ψj(x) dx+ cn = Lj(x.t) + cn

wj(x, t) = −Y (t)

∫
[
∫

ψj(x) dx

]

dx+ cn x+ cn+1 = Lj(x.t) + cn x+ cn+1(4)mit j = I, II und n = 1, 3.Zur Bestimmung der Integrationskonstanten können folgende Randbedingun-gen benutzt werden (siehe Skript):
wI(0, t) = 0; wII(a + b, t) = 0; wI(a, t) = wII(a, t); w

′

I(a, t) = w′

II(a, t) (5)Dur
h die Randbedingungen (5) erhält man folgendes lineare Glei
hungssys-tem (A c = b) für die Konstanten c:
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(6)Zur Lösung von (6) bildet man die Inverse der Koe�zientenmatrix:
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(7)Die Inverse (7) multipliziert mit dem Ergebnisvektor aus (6) ergibt die Lö-sung für die Integrationskonstanten. Es können nun die Ergebnisvektoren fürunters
hiedli
he Stammgeometrien erzeugt werden.3



Lösung für konstanten Quers
hnittFür konstanten Quers
hnitt gilt Iyy(x) = const = I. Daraus folgt für denBerei
h I:
L′

I(x, t) =
F (t) b

2R(t) Iyy (a+ b)
x2

LI(x, t) =
F (t) b

6R(t) Iyy (a+ b)
x3

(8)und für den Berei
h II:
L′

II(x, t) =
F (t) a

R(t) Iyy

x−
F (t) a

2R(t) Iyy (a+ b)
x2

LII(x, t) =
F (t) a

2R(t) Iyy

x2
−

F (t) a

6R(t) Iyy (a+ b)
x3

(9)Der Lösungsvektor des linearen Glei
hungssystem ist:
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mit der Lösung:
c1 = −

F (t) a b (a+ 2 b)

6R(t) Iyy (a+ b)

c2 = 0

c3 = −
F (t) a (3 a2 + 4 a b+ 2 b2)

6R(t) Iyy (a+ b)

c4 =
F (t) a3

6R(t) Iyy

(10)
4



Mittels der Prüfmas
hine kann die Dur
hbiegung an der Stelle a und diedafür benötigte Kraft F (t) gemessen werden. Das heiÿt, für die Dur
hbiegung
w(a, t) gilt:

w(a) =
F (t) a3 b

6R(t) Iyy (a+ b)
−
F (t) a2 b (a+ 2 b)

6R(t) Iyy (a+ b)Mit einem kreisförmigen Quers
hnitt gilt für das Flä
henträgheitsmoment
Iyy = π

64
d4

0. Daraus folgt für die Kraft:
F (t) = c R(t) w(a, t) (11)wobei die Konstante c =

3 π d4
0 (a+ b)

64 a2 b2
nur von der Geometrie der Probe undder Aufnahme abhängig ist. d0 lässt si
h aus den Mittelwerten der Dur
h-messer der Proben an den Stellen a, b und der Krafteinleitung bere
hnen.Die Bestimmung der Parameter inR(t) erfolgt mittels derMethode der kleins-ten Fehlerquadrate (siehe Abs
hnitt 0.2.2).0.2.2 Bestimmung des Parameters E∞Für einen konstanten Quers
hnitt istR(t) = E∞+

∑2

j=1
Eje

−αj t mit αj =
Ej

ηj(siehe Skript). Daraus folgt für (11):
F (t) = c w(a)

(

E∞ +
2
∑

j=1

Ej e
−αj t

) (12)Zur Bestimmung des Parameters E∞ betra
htet man die Funktion (12) für
t→ ∞. Daraus folgt:

F = c E∞ w(a)Diese Funktion ist somit linear in E∞. Für den optimalen Parameter E∞ giltalso:
χ2 =

n
∑

i=1

(Fi − c E∞ wi(a))
2 !
= min5



Notwendige Bedingung für ein Minimum ist, dass d χ2

d E∞

= 0 ist. Daraus folgtfür das optimale Modul:
E∞ =

∑

i Fi wi(a)

c
∑

i wi(a)2
(13)Um die restli
hen vier Parameter (E1, E2, η1, η2) bestimmen zu können, be-nötigt man einen ni
htlinearen Optimierungsalgorythmus.
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Abbildung 3: Ergebnis einer Parameterbestimmung für E∞0.2.3 Bestimmung der ZeitparameterZur Bere
hnung der Zeitparameter wird wieder das Minimum der Fehlerqua-dratsumme bestimmt. Es gilt:
χ2 =

n
∑

i=1

[

Fi − c w(a)

(

E∞ +

2
∑

j=1

Ej e
−αj t

)]2

!
=min (14)Da die Parameter αj in Funktion (14) in einer Exponentialfunktion ste
ken,ist (14) eine ni
htlineare Funktion in diesen Parametern. Würde man dasselbe Verfahren wie für Funktion (13) anwenden, so erhält man eine ni
htli-neares Glei
hungssystem für die Materialparameter. Es ist deshalb sinnvoll6



eine direktes Verfahren der ni
htlinearen Optimierung anzuwenden. Das Ver-fahren, das hier angewand wird, ist der Simplexalgorythmus na
h Nelder &Mead.Abbildung 4 zeigt das Ergebnis eines Optimierungsprozesses.
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Abbildung 4: Ergebnis einer Parameteroptimierung für die Zeitparameter
0.2.4 VerfahrenBearbeiten der MessdatenDie zur Auswertung benötigten Programme sind alle unter Linux lau�ähig.Erzeugen sie für jede Messwertdatei ein eigenes Verzei
hnis und fügen siein jedes Verzei
hnis eine Messwertdatei ein. Kopieren sie in jedes dieser Ver-zei
hnisse die Programme s
hnitt und e-un. Ö�nen sie eine shell und verzwei-gen sie in eines der Verzei
hnisse. Führen das Programm s
hnitt aus, indemsie in der shell ./s
hnitt ausführen.Das Programm s
hnitt erzeugt eine neue Messwertdatei (messwerte.dat), dasneben den Messwerten in der Spalte vier die Ableitung des Wegs na
h derZeit liefert. Die Datei korridor.dat liefert die Relaxationsabbru
hpunkte unddie Dateien relnn.dat enthalten die Relaxationswerte an den Haltepunkten.Das Dateiformat ist in allen Dateien glei
h. Die erste Spalte liefert die Zeit,die zweite die Kraft und die dritte den Weg.7



Bestimmen von E∞Zur Bestimmung Von E∞ führen sie das Programm e-un aus. Die benötigteMesswertdatei ist korridor.dat. Die Eingaben für die Abstände a und b sowiefür den mittleren Dur
hmesser d0 entnehmen sie bitte ihren Aufzei
hnungen.Die Eingaben bitte in mm. Sie erhalten als Ausgabe den Parameter E∞ inMPa und eine Datei (plot.dat), die ihnen die Funktion (11) an den Relaxa-tionsabbru
hpunkten ausgibt (1. Spalte Dur
hbiegung, 2. Spalte Kraft). Siekönnen diese Datei, korridor.dat und messwerte.dat zur gra�s
hen Darstel-lung der Ergebnisse nutzen.Bestimmung der ZeitparameterZur Bestimmung der Zeitparameter müssen sie das Paket rel.tar.gz entpa-
ken. Sie werden das Programm sim �nden. Es dient zur Parameteridenti-�kation. Das Programm wird von einem Skript (steuer.dat) gesteuert. DieMesswertedatei muss immer rel01.dat sein, da nur beim ersten Relaxions-preozess die Zeitbedingungen de�nitionsgemäÿ sind. Weiterhin geben sie dieLagerabstände, den mittleren Dur
hmesser und E∞ ein.Um den Algorythmus starten zu können, brau
hen sie Anfangss
hätzungender Parameter. Benutzen sie die S
hätzwerte, die in der Datei stehen. Falls derAlgorythmus ni
ht konvergiert, versu
hen sie die Werte zu variieren. Brau
hter viele Iteratiuonss
hritte, übertragen sie die Ergebniswerte der Parameterin die Steuerdatei und starten das Programm erneut.Mit der mitgelieferten Plotdatei plot.plt können sie das Ergebnis visualisieren(siehe Abbildung 4). Sie können dazu die Datei plot.dat nutzen. Sie enthältdie Messwerte Zeit und Kraft in den ersten beiden Spalten. Die dritte Spaltedie vom Modell bestimmten Kraftwerte.Na
hbilden der Kraft-Weg-KurveMit all den Gröÿen, die sie bisher bere
hnet haben, können sie mit dem Paketholzfunktion.tar.gz den aufsteigenden Ast der Kraft-Weg-Kurve aus Abbil-dung 3 na
hfahren. Sie benötigen dazu no
h die Zeit aus der Messwertedatei,wo der aufsteigende Ast in den fallenden Ast übergeht. Das Programm holzliefert eine Ergebnisdatei funktion.dat, das in der ersten Spalte die Prozess-zeit, in der zweiten Spalte die dur
h das Modell erre
hnete Kraft und in derdritten Spalte den Weg beinhaltet. Sie können diese Datei gegen die Mess-wertedatei auftragen (siehe Abbildung 5).8
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Abbildung 5: Verglei
h zwis
hen Messwerten und viskoelastis
hen Modell
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