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somit seriennah erstellten Probekérpem (6) in
kurzer Zeit, je nach Komplexitit des Materials in
wenigen Minuten bis Stunden, exakt ermitteln zu
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cherten Ausgangsdaten Uber den Probekérper (6)
und / oder sein Material, unter Anwendung eines
wahrend oder unmittelbar nach der Belastung
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung mechanischer Eigen-
schaften eines Materials, insbesondere von Metallen, Kunststoffen, Verbundwerkstoffen oder
dergleichen, durch dynamische Belastung eines Probekdrpers aus diesem Material und unter
Messung und Aufzeichnung von die Belastung charakterisierenden Werten und Weiterverarbei-
tung dieser Werte als Daten in mindestens einem Rechner.

Zur rechnerischen Simulation von dynamischen Vorgéangen in Bauteilen aus bestimmten Mate-
rialien ist es erforderlich, das Materialverhalten, beispielsweise das Spannungs-/Dehnungs-
verhalten, dessen Abhangigkeit von der Temperatur und von der Belastungsgeschwindigkeit
etc., genau zu kennen. Es ist bekannt, Probekérper aus den betreffenden Materialien in Prif-
maschinen zu belasten, um das Materialverhalten zu ermitteln. Im Einsatz befindliche Prifma-
schinen fur die Ermittlung von dynamischen Materialeigenschaften sind meist aufwéndig und
teuer, da ein erheblicher maschineller Aufwand erforderlich ist, um konstante hohe Geschwin-
digkeiten und hohe Kréfte wirken zu lassen. Zudem sind die mit den derzeitigen Methoden
ermittelten Materialdaten aus unterschiedlichen Griinden weit von der Realitat entfernt. Die
wesentlichen Grinde fluir die Abweichungen der ermittelten Daten von den realen Material-
kennwerten sind die Art der Belastung derzeitiger Prifkérper sowie deren Herstellung.

Die Ermittlung der Materialeigenschaften erfolgt gemalR dem Stand der Technik insbesondere
durch die Auswertung von Zugversuchen, meist anhand von zylindrischen Probekérpern oder
flachen Schulterstaben. Diese Probekoérper werden aufgrund der benétigten Abmessungen im
Aligemeinen durch ein Verfahren hergestellt, das sich vom Prozess zur serienmaRigen Herstel-
lung stark unterscheidet. Ein Beispiel dafir stellt die Herstellung von zylindrischen Probekorpern
aus Kunststoff dar, die durch mechanische spanabhebende Bearbeitung von zuvor gepressten
dickwandigen Platten erzeugt werden. Molekulorientierung, mogliche Faser- oder Partikelorien-
tierung und Morphologie des Kunststoffes weichen dabei stark von spéter im Einsatz befindli-
chen Bauteilen ab, die aus diesem Material, beispielsweise im Spritzgussverfahren, gefertigt
werden. Bei Metallbauteilen ist ebenfalls der Herstellprozess fiur deren Eigenschaften von gro-
Rer Bedeutung, da durch Strémungs- und Verformungsverhéltnisse oder Abkuhlbedingungen
die Gefluigestrukturen und KristaligroRen im Werkstoff und somit Festigkeiten und Dehnvermé-
gen stark beeinflusst werden. Die Unterschiede zwischen den Eigenschaften aufgrund der
Herstellbedingungen kénnen mehrere 100% betragen.

Der dynamische Zugversuch stellt keine adadquate Belastung eines Probekorpers dar, da die
am Haufigsten auftretende Belastungsart auf den meisten Gebieten der Technik eine Biegebe-
lastung ist. Im Biegeversuch werden die Zonen, die den Oberflachen nadher liegen, deutlich
starker belastet, was sich in den gemessenen Daten wiederspiegelt. Unterschiede in den
Eigenschaften von Probekérpern und tatséchlichen Bauteilen sind auch zwischen oberflachen-
nahen Bereichen im Probekoérper bzw. Bauteil und Bereichen im Inneren des Probekérpers
(Kernschicht) bzw. Bauteiles zu finden. Randzonen besitzen meist eine ausgeprégtere Orientie-
rung von Molekiilen, Fullstoffen oder kristallinen Zonen und auch feinkérnigere Strukturen. Auch
die Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften zwischen Oberfldchenschicht und Kern-
schicht kénnen tiber 100 % betragen. Aus diesem Grund ist der Biegeversuch fur die meisten
technischen Lastfille zu bevorzugen. Die in einem dynamischen Zugversuch feststellbaren
Eigenschaften lassen daher keine ausreichend genauen Aussagen uber das Spannungs/Deh-
nungsverhalten zu.

Bekannt ist es auch, Probekérper dynamisch auf Biegung zu beanspruchen. Dabei wird der
meist streifenformige Probekorper, welcher auch aus einem realitdtsnahen Herstellungsverfah-
ren stammen kann, zwar einer realitdtsnaheren Belastungsart als eine dynamische Belastung
auf Zug ausgesetzt, diese Belastungsart hat jedoch den Nachteil einer schwierigen Auswertung,
sodass auch hier die Ermittlung der tatsachlichen Materialeigenschaften auf einfachem Weg
nicht méglich ist.

Die EP 0 901 016 A2 befasst sich mit einem Verfahren und einer Einrichtung zur Bestimmung
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von Eigenschaften von Stahl, insbesondere zur Bestimmung zumindest einer der Gréfen
Streckgrenze, Dehngrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Harte, Duktil-Spréd-Ubergangs-
temperatur und der Gefiigebestandteile mittels zumindest einen neuronalen Netzes, welches
mit bekannten Daten trainiert wird. Die US 2004/0103713 A1 betrifft ein Pendelschlagwerk,
welches zum Crashtesten von Fahrzeugkomponenten vorgesehen ist. In einem Rechner wer-
den die im jeweiligen Crashtest wirkenden Beschleunigungen und Verzégerungen aufgezeich-
net und die Daten weiter verarbeitet.

Gegenstand der US 5 905 204 A ist eine spezielle Prifkérpergeometrie, sodass bestimmte
Spannungs- und Dehnungsgradienten im Material unter Belastung erzeugt werden kénnen,
beispielsweise unter Verwendung einer Standard-Spannungstestmaschine. In der
US 6 119 527 A geht es um ein iteratives Verfahren zur Bestimmung charakteristischer Para-
meter einer optischen Faser, welche einseitig fixiert wird und statisch solange gebogen bzw.
verformt wird bis sie bricht.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und ein Vorrichtung zur Verfi-
gung zu stellen, welche es ermdglichen, Materialeigenschaften anhand von realitats- und somit
seriennah erstellten Probekérpern in kurzer Zeit, je nach Komplexitat des Materials, in wenigen
Minuten bis Stunden, exakt ermitteln zu kénnen.

Was das Verfahren betrifft wird die gestellte Aufgabe erfindungsgemaft dadurch gelést, dass
auf Basis von im Rechner gespeicherten Ausgangsdaten tber den Probekérper und / oder sein
Material unter Anwendung eines wahrend oder unmittelbar nach der Belastung automatisch
ablaufenden, Simulationen durchfiihrenden, iterativen Rechenverfahrens rechnerisch eine
schrittweise Annaherung an die gemessenen Werte bzw. Daten durchgefiihrt wird.

Die Simulation bildet dabei den komplex ablaufenden Belastungsversuch durch entsprechende
Rechenmodelle virtuell ab.

Eine erfindungsgemaf ausgefihrte Vorrichtung ist gekennzeichnet, durch

eine Einrichtung zum Positionieren, insbesondere zum losen Auflegen, zum Einspannen oder
sonstigen Fixieren des Probekorpers,

eine Einrichtung zur Belastung des Probekérpers auf Biegung, vorzugsweise bis zum Bruch,
mittels einer in Bewegung gesetzten Masse,

messtechnische Einrichtungen zur Ermittlung von am Probekérper auftretenden Beschleuni-
gungs-, Kraft- oder Wegdaten, insbesondere in Abhéngigkeit von der Zeit,

ein im Rechner auflaufendes Programm, welches auf Basis von gespeicherten, insbesondere
den Probekérper und / oder sein Material betreffende Ausgangsdaten automatisch in einem
iterativ Simulationen durchfiihrenden Rechenverfahren eine schrittweise Annédherung der rech-
nerisch ermittelten Daten an die realen Messwerte durchfihrt.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren und die erfindungsgeméfe Vorrichtung ermdglichen die
Ermittiung von Materialeigenschaften auch an Prifkérpern mit schwierig feststellbarem physika-
lischem Verhalten, wie beispielsweise bei einer dynamischen Schwingung durch den Aufprall
von Masse, und gegebenenfalls schwieriger Geometrie aus unterschiedlichen Materialien. Die
Probekérper kénnen dabei realititsnah bzw. seriennah hergestellt sein. Die rechnerisch ermit-
telten Daten sind dabei insbesondere solche, die das Spannungs/Dehnungsverhalten als Kur-
venverlauf fir eine bestimmte Belastungsgeschwindigkeit bzw. Temperatur etc. wiedergeben.
Fur manche Materialien, beispielsweise Polyamid, ist auch die durch das Material aufgenom-
mene Feuchte fir die Eigenschaften von groRer Bedeutung. Die Spannungs/Dehnungskurve
spiegelt die mechanische Charakteristik des Materials wider und Kennwerte, wie der E-Modul,
die Festigkeit oder die Bruchdehnung, sind aus diesem Kurvenverlauf ablesbar.

GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung werden bzw. sind als Ausgangsda-
ten den Probekérper und / oder sein Material kennzeichnende oder beschreibende Daten, wie
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Abmessungen, Gewicht, Dichte etc., im Rechner abgespeichert. Dadurch wird eine schnelle
und exakte rechnerische Ermittiung des Spannungs/Dehnungsverlaufes unterstitzt.

In diesem Zusammenhang ist es ginstig, wenn der geschéatzte E-Modul des Materials des
Probekorpers als Ausgangswert abgespeichert wird und derart ebenfalls den Berechnungen
zugrunde gelegt werden kann.

Daten aus bereits durchgefithrten Berechnungen oder Versuchen, die unabhangig vom betref-
fenden Belastungsversuch bereits abgespeichert sind, kénnen ebenfalls als Ausgangsdaten
herangezogen werden und Vorteilhafterweise den Ablauf der rechnerischen Simulation verkir-
zen.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens wird aus den bei
der Belastung des Probekérpers gemessenen und an den Rechner lbermittelten Werte vom
Rechner eine Beschleunigung/Zeitkurve erstellt. Die fur die Erstellung der Beschleuni-
gung/Zeitkurve bendtigten Messwerte lassen sich wahrend der Belastung des Probekérpers gut
ermitteln.

Dabei wird im Rechenverfahren das Verhalten des Probekoérpers unter der durchgefiihrten
Belastung durch Teilung des Probekérpers in Teilbereiche numerisch simuliert. Auf diese Weise
lasst sich in einem iterativen Rechenverfahren eine besonders exakte Anndherung an die ge-
messenen Werte erzielen. Gut geeignet sind numerische Simulationen auf Basis der Methode
der finiten Elemente, auf Basis der Methode der finiten Differenzen oder unter Verwendung von
neuronalen Netzen.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens wird der Probekdrper
auf Biegung bis zum Bruch belastet, was eine besonders realitdtsnahe Belastungsart ist.

Fir manche Uberpriifungen ist es von Vorteil, wenn der Probekérper auf Zug- und / oder Druck
belastet wird.

Die Einrichtung zur Belastung des Probekdrpers ist vorzugsweise ein Pendelschlagwerk oder
ein Fallturm. Diese Einrichtungen gestatten eine Belastung des Probekdérpers auf Biegung bis
zum Bruch und kénnen auf relativ einfache Weise mit den zur Ermittlung der Messwerte erfor-
derlichen Einrichtungen, wie Beschleunigungsaufnehmer, Kraftsensoren, Dehnmessstreifen
und dergleichen, versehen werden.

Der Belastungsvorgang kann zuséatzlich von einer Kamera aufgezeichnet werden, um Verglei-
che mit einer etwaig vom Rechner simulierten Darstellung des Bruchvorganges durchzufiihren.

Bei einem Pendelschlagwerk besteht die Pendelstange, die ja hohen dynamischen Belastungen
unterliegt, bevorzugt aus einem Kohiefaserverbundmaterial oder enthalt ein derartiges Material.
Dieses Material stellt geringe Stoérungen durch Eigenschwingungen sicher, was fur eine genaue
und stérungsarme Auswertung der Messdaten aus dem Belastungsversuch von groer Bedeu-
tung ist.

Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden nun anhand der Zeichnung,
die ein Ausfiihrungsbeispiel darstellt, ndher beschrieben. Dabei zeigen

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaflen Vorrichtung mit einer Prifeinrichtung
und einem Rechner und
Fig. 2 ein Diagramm, in welchem Experiment und Simulation gegeniber gestellt sind.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Ausfuhrung einer Prufvorrichtung als Pendelschlagwerk. Das
dargestellte Pendelschlagwerk weist eine Basisplatte 1 und zwei Halterungen 2 zur Aufnahme
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der drehbaren Lagerung eines eine Pendelstange 3a und eine Pendelmasse 3b aufweisenden
Pendels 3 auf. Zwischen den beiden Halterungen 2 sind zwei Auflagen 5 zum Positionieren
eines Priifkérpers 6 vorgesehen. Die beiden Auflagen 5 sind bei der dargestellten Ausfihrungs-
form fur einen Prifkérper 6 in Form einer Stange oder einer langlichen Platte vorgesehen und
gestatten ein loses Auflegen und ein Abstitzen des Priifkérpers 6 beim Auftreffen der Pendel-
masse 3b. Der Probekérper kann auch eingespannt oder auf sonstige Weise fixiert werden. Zur
Prufvorrichtung gehéren ferner Beschleunigungssensoren, die beispielsweise auf der Pendel-
masse sowie gegebenenfalls im Bereich der Auflagen (Widerlager) oder der Grundplatte ange-
ordnet sind, zumindest ein elektrischer Weg- oder Winkelgeber im Bereich der drehbaren Lage-
rung zur Ermittlung der Pendelstartposition sowie des Pendelwinkels zu verschiedenen Zeit-
punkten beim Ablauf der Prifung, vorzugsweise auch Piezo-Kraftsensoren und / oder Dehn-
messstreifen, welche beispielsweise auf den Auflagen 5 oder auf der Pendelmasse 3b im Be-
reich der Kraftiibertragung auf den Prifkérper angeordnet sind und den Kraftverlauf Gber die
Zeit ermittelt. Die Pendelstange 3a, die dynamischen Belastungen unterliegt, wird bevorzugt
aus einem Kohlefaserverbundmaterial hergestellt oder enthélt ein derartiges Material aus Griin-
den einer geringeren Masse und der hohen Steifigkeit und zur Verringerung von Stérungen
durch Eigenschwingungen. Die Verringerung von Eigenschwingungen der Vorrichtung wahrend
des Versuches ist fur eine genaue und schnelle Auswertung von grofer Bedeutung.

Ein Rechner 7, welcher tUber ein Programm Daten der Versuchsdurchfithrung bearbeitet und
rechnerisch zumindest eine Simulation pro Priifung durchfihrt, ist ein weiterer Bestandteil der
erfindungsgeméaRen Vorrichtung. Anstelle eines Rechners kénnen zur Reduktion der Rechen-
zeit mehrere Rechner in Form eines Clusters vorgesehen sein. Vor der Versuchsdurchfithrung
werden den Probekorper und gegebenenfalls sein Material betreffende Daten eingegeben, zu
welchen die Dimensionen des Probekoérpers, Gewicht, Dichte, gegebenenfalls die Prufbedin-
gungen (Luftfeuchtigkeit, Temperatur), aber auch Daten Uber das Pendelschlagwerk, wie Pen-
delmasse, Pendellédnge, Auflagelange des Probekérpers im Pendelschlagwerk etc., gehéren.
Gegebenenfalls kénnen auch ein geschéatzter E-Modul sowie die erwartete Bruchdehnung
eingegeben werden, wobei vorgesehen ist, dass aus samtlichen Werten die benétigte Energie
fur die Belastung bis zum Bruch durch das Programm errechnet wird. Anhand der Energie
errechnet der Rechner die fir das voraussichtliche Durchschlagen des Probekérpers erforderli-
che Pendelhéhe bzw. die zu wahlende Pendeimasse 3b.

Beim Durchschlagen des Probekorpers durch die Pendelmasse 3b werden an den Rechner die
zur Erstellung des in Fig. 2 gezeigten Beschleunigungs-Zeit-Diagrammes 12 erforderlichen
Messwerte Ubermittelt. Nun wird automatisch eine rechnerische Simulation gestartet, wobei
ausgehend von Ausgangsdaten in Form einer Spannungs-Dehnungskurve der Belastungsvor-
gang durch eine Simulation virtuell berechnet wird und schrittweise durch Anderung dieser
Ausgangsdaten eine Anndherung der Ergebnisse der Simulation an die realen Messwerte
erreicht werden soll. Die rechnerische Simulation erfolgt derart, dass der Probekérper in eine
Vielzahl von Teile zerlegt wird, um die physikalischen Ablaufe auf numerischem Weg zu ermit-
tein. Die zu Grunde gelegte numerische Methode ist bevorzugt die Methode der finiten Elemen-
te, es eignen sich aber auch andere Methoden, beispielsweise die Methode der finiten Differen-
zen oder eine Anwendung von neuronalen Netzen. Zu den Ausgangsdaten, die herangezogen
werden, gehéren die eingegebenen, den Probekorper betreffenden Daten und / oder die einge-
gebenen geschétzten Daten (Werte, wie E-Modul) und / oder andere Daten (Werte), die bereits
im Rechner zu vergleichbaren vorherigen Berechnungen vorhanden sind. Die Ausgangsdaten
bzw. Ausgangswerte werden im Rahmen der Simulation so lange variiert, bis die rechnerischen
Ergebnisse der Simulation den realen Messdaten des durchgefiihrten Versuches ausreichend
nahe liegen bzw. fast eine Ubereinstimmung vorliegt. Das Ergebnis ist ein errechneter Span-
nungs-/Dehnungsverlauf (Kurve, Tabelle, Werte), der die mechanischen Eigenschaften des
seriennah hergesteliten Probekoérpers unter der realitdtsnah durchgefiihrten Biegebelastung
sehr genau wiedergibt. Diese Daten sind die Basis fiir die Weiterentwicklung oder vergleichen-
de Bewertung von Materialien bzw. dienen wiederum als Eingangsparameter fur Simulationen
von komplexen Bauteilen. Ein Beispiel dafir ist die Berechung eines Kopfaufpralles auf ein
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Armaturenbrett bei einem Verkehrsunfall. Das Bauteil (Armaturenbrett) wird auf Biegung be-
lastet und kann mit Hilfe der Erfindung sehr genau optimiert werden, sodass Schaden an Per-
sonen bei Unfallen méglichst gering gehalten werden kénnen.

Die Kurve 11 in Fig. 2 zeigt eine Berechnung, die bereits eine gute Ubereinstimmung zu der aus
dem Versuch stammenden Kurve 12 aufweist. Das rechnerische Ergebnis ist im Idealfall ein
weitgehend realer Spannungs-/Dehnungsverlauf des Materials des Probekdrpers.

Die Erfindung ermoglicht daher die rechnerische Ermittlung von Materialeigenschaften bei
dynamisch biegebelasteten Probekérpern. Die Probekorper kdnnen beliebigen Bauteilen, bei-
spielsweise auch seriennah hergestellten Bauteilen oder sogar dem Serienbauteil selbst, ent-
nommen werden, wodurch auch eine realitdtsnahe Prifung ermdglicht ist.

Ein bevorzugtes Einsatzgebiet der Erfindung ist auch die rechnerische Ermittlung mechanischer
Materialeigenschaften fur die Qualitatssicherung (Materialeingangspriifung, Bauteilprifung).

Die Erfindung ist daher in vielen Bereichen der Forschung und Entwicklung einsetzbar, bei-
spielsweise bei Automobilherstellern und deren Zulieferbetrieben, Materialherstellern und Mate-
rialentwicklern, in der Elektronikindustrie und in Maschinenbauunternehmen.

Das Material der Prifkérper kann Metall, Kunststoff oder ein Verbundwerkstoff, gegebenenfalls
mit Fasern oder Fullstoffen verstéarkt, sein. Wie anhand des Ausfiihrungsbeispieles beschrieben
erfolgt die Belastung des Probekoérpers bevorzugt durch Biegung beim Durchschlagen des
Probekérpers. Ein Pendelschlagwerk ist daher auch die bevorzugte Belastungsvorrichtung far
den Probekorper. Das Pendel kann durch seine Schwerkraft auf dem Probekérper aufprallen,
es kann aber auch eine Antriebskraft auf die Pendelmasse ausgelibt werden.

Eine alternative Ausfilhrungsmdglichkeit einer Belastungsvorrichtung fur den Probekérper ist
ein Fallturm. Die den Probekorper belastende Masse kann dabei auf einer linearen vertikalen
Achse gefilhrt und durch Schwerkraft beschleunigt auf den Probekérper auftreffen. Es sind
jedoch auch auf andere, auf hydraulische, pneumatische oder sonstiger mechanischer Weise
angetriebene Belastungsvorrichtungen fiur den Prufkérper denkbar.

Die durch das Programm durchgefihrte und automatisiert ablaufende numerische iterative
Berechnung der Materialkennwerte wird in der erforderlichen Anzahl von Schritten durchgefiihrt,
um die vorgegebene (erwlinschte) Genauigkeit zu erreichen.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Ermittlung mechanischer Eigenschaften eines Materials, insbesondere von
Metallen, Kunststoffen, Verbundwerkstoffen oder dergieichen, durch dynamische Beias-
tung eines Probekoérpers (6) aus diesem Material und unter Messung und Aufzeichnung
von die Belastung charakterisierenden Werten und Weiterverarbeitung der Werte als Daten
in mindestens einem Rechner (7),
dadurch gekennzeichnet,
dass auf Basis von im Rechner (7) gespeicherten Ausgangsdaten Gber den Probekorper
(6) und / oder sein Material, unter Anwendung eines wéhrend oder unmittelbar nach der
Belastung automatisch ablaufenden, Simulationen durchfiihrenden, iterativen Rechenver-
fahrens rechnerisch eine schrittweise Annaherung an die gemessenen Werte bzw. Daten
durchgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zu den Ausgangsdaten den
Probekoérper (6) und / oder sein Material kennzeichnende oder beschreibende Daten, wie
Abmessungen, Gewicht, Dichte, gehéren.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zu den Ausgangsdaten ge-
schatzte Daten, beispielsweise der geschatzte E-Modul des Materials des Probekérpers
(6), gehoren.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zu den Ausgangsdaten im
Programm vorhandene Daten aus bereits durchgefithrten Berechnungen oder Versuchen
gehoren, die unabhangig vom betreffenden Belastungsversuch bereits abgespeichert sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass aus den bei
der Belastung der Probekérper (6) gemessenen und an den Rechner (7) Gbermittelten
Werte vom Rechner eine Beschleunigungs/Zeitkurve (12) erstellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Rechen-
verfahren das Verhalten des Probekérpers (6) unter der durchgefuhrten Belastung durch
Teilung des Koérpers (6) in Teilbereiche numerisch simuliert.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die numeri-
sche Simulation auf Basis der Methode der finiten Elemente durchgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die numeri-
sche Simulation auf Basis der Methode der finiten Differenzen durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die numeri-
sche Simulation unter Verwendung von neuronalen Netzen durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Probe-
korper (6) auf Biegung, vorzugsweise bis zum Bruch, belastet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Probe-
koérper (6) auf Zug und / oder Druck belastet wird.

Vorrichtung zur Ermittlung mechanischer Eigenschaften eines Materials, insbesondere von
Metallen, Kunststoffen, Faserverbundwerkstoffen oder dergleichen, durch dynamische Be-
lastung eines Probekorpers (6) aus diesem Material und unter Messung und Aufzeichnung
von die Belastung

gekennzeichnet durch,

eine Einrichtung (5) zum Positionieren, insbesondere zum losen Auflegen, zum Einspan-
nen oder sonstigen Fixieren des Probekérpers (6),

eine Einrichtung zur Belastung des Probekérpers (6) auf Biegung, vorzugsweise bis zum
Bruch, mittels einer in Bewegung gesetzten Masse (3),

messtechnische Einrichtungen zur Ermittlung von am Probekérper (6) auftretenden
Beschieunigungs-, Kraft- oder Wegdaten, insbesondere in Abhdngigkeit von der Zeit,

ein im Rechner (7) ablaufendes Programm, welches auf Basis von gespeicherten, insbe-
sondere den Probekdrper (6) und / oder sein Material betreffende Ausgangsdaten automa-
tisch in einem iterativ Simulationen durchfiihrenden Rechenverfahren eine schrittweise An-
naherung der rechnerisch ermittelten Daten an die realen Messwerte durchfihrt.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur Belas-
tung des Probekérpers (6) ein Pendelschlagwerk (1,2,3) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur Belas-
tung des Probekérpers (6) ein Fallturm ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass eine den
Belastungsvorgang aufzeichnende Kamera vorgesehen ist.
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16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
lastungseinrichtung Beschleunigungsaufnehmer, Kraftsensoren, Dehnmessstreifen und
dergleichen aufweist.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Pen-

delschlagwerk (1,2,3) eine Pendelstange (3a) umfasst, die aus einem Kohlefaserverbund-
material besteht oder ein solches enthalt.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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