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Zur Diimmun~, und Diimpfung von Biegewellen an Fiigestellen 

L. Gaul, Hannover 

Ubersicht: Fiir die Dynamik zusammengesetzter Strukturen ist das '(3bertragungsverhalten der Ffigestellen 
an z./3. Schraub-, Niet- und Klemmverbindungen von Bedeutung. Das gemessene nichtlineare Kontakt- 
fl~chenverhalten wird in 5.quivalent Iinearisierten ErsatzlnodelIen abgebildet und mit den Bauteitersatzmodelle~l 
gekoppelt. Als Beispiel wird das D~mmungs- und D/impfungsverhalten yon zwei verbundenen Balken bei einer 
anregenden Biegewelle behandelt. 

Summary: The dynamics of composed structures is influenced by the transfer beha~dour of interfaces of 
bolted, riveted and compression joints etc.. The measured nonlinear behaviour of such interfaces is represented 
by equivalent linearized models and coupled with modeIs of the members. Characteristics of damping and wave 
transmission for two jointed beams are cMculated for a fIexural wave excitation. 

1 Einleitung 

Das dynamische Verhalten von Strukturen, die aus Bauteilen zusammengesetzt sind, wird vom 
l~!berfragungsverhalten der Kontaktfl~chen an zum Beispiel Schraub-, Niet- oder Klemm- 
verbindungen beeinftul3t. Am Beispiel eines Schabottenhammers in Bild 1 sind die Klemm- 
verbindungen des 4teiligen Maschinengestells hervorgehoben. Erfahrungsgem~il3 wird an 
Ft~gestellen erheblich mehr Energie dissipierf als dm-ch Materiald~mpfung [1], sofern nicht 
besondere MaBnahmen, wie zum Beispiel durch Aufbringung viskoelastischer D~impfungs- 
bet/ige, angewendet werden. 

W~hrend h~tufig yore dynamischen Verhatten eines Systems auf die mechanisehen Eigen- 
schaften darin enthaltener Ftigeverbindungen geschlossen wird, soll hier das experimentell 
ermittelte Verhalten der isolierten Ftigestellen den Ausgang bilden. Entsprechende Messungen 
an Schraubenverbindungen und eine nichtlineare Modellbildung haben Ottl  u. a. [t, 21 vor- 
genommen. 

In dieser Arbeit wird auf der Basis einer harmonischen Linearisierung das gemessene Ftige- 
stellenverhatten unter Beibehaltung seiner nichtlinearen Eigenschaften in einem Ersatzmodell 
abgebildet. Dieses Ftigestellenersatzmodell l~iBt eine einfache Kopplung mit den Modellen der 
angrenzenden Bauteile zu. In dieser Vorgehensweise wird das nichtlineare Problem der Span- 
nungswellenausbrMtung tiber zwei Wellenleiter mit einer Ftigestelle gel6st. Neben der Energie- 
dissipation in der F~igestelle wird die DS.mmung der Energie anftreffender Wellen berechnet. 

Eine Minderung der Luftschallabstrahlung von sehwingenden Strukturerl (vgl. Bild 1) 
durct~ konstruktive MaBnahmen erfordert insbesondere die Kenntnis der Biegeverformungen. 
Das Verfahren wird daher am Beispiel der Biegewellenanregung dargestellt. In weiteren Ar- 
beiten [3, 4] ftir den SFB 12t der Universit~tt Hannover hat  der Verfasser bei Longitudinal- 
und Transversalwellenanregung das f,)bertragungsverhalten yon Ftigestellen zwisehen Wellen* 
leitern untersueht. 
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Bild I, Kontaktflgchen an einem Schabottehammer 
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Bild 2, Anordnung, Erregung und Ersatzmodelte yon Flagestellen 

2 Ersatzmodelle yon Fiigestellen 

In Bild 2 ist die Anordnung, Erregung und Ersatzmodellbildung yon Fiigestellen an Beispielen 
angedeutet. Zwei St~tbe der L~ingssteifigkeiten E1A 1, E~A~ und Massenbelegungen ~1A1, Q~A~ 
besitzen eine Ftigestelle, in der die longitudinale Retativverschiebung als Differenz der Kontakt- 
figch enverschiebungen 

v(t) = ~,~(t) - .  ~(~) (2 . t )  

zugetassen ist. Das ErsatzmodelI der Ffigestelle bei der Erregung durch eine einlaufende Lon- 
gitudinatwetle 

~E( . ,  t) = u cos  G *  - rot) ,  x < o ,  k~ = z-~/.a~ (2.2) 
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besteht aus einer Feder und einem D~impfer mit den zu bestimmenden amplituden- und fre- 
quenzabhgngigen Parametern Federzahl c~ und D~tmpferzahl d,. Das zweite BeispieI (zum 
Beispiel als ideatisierte Substruktur aus Bild 1) zeigt Balken der Biegesteifigkeiten E~II, E~[~ 
und Massenbelegungen #1 = o~A~, #2---=: (~A2 mit einer Ffigestelle, die bei x = 0 Relativ- 
bewegunge~a 

zul~tBt. Das Ersatzmodell der Ftigestelle bei einer Biegewellenerregung 

w~(x ,  t) = W cos (kxx - mr), x < o ,  k~ = 2=/2~ (2.4) 

entMlt die Federzahl c, und die D~mpferzahI d~ als Parameter. 
Es sei angemerkt, dab bei ebener Weltenausbreit~mg anf Natten oder Ptattenstreifen der 

Dicke h~ gilt: 
E~I i ..... E]~[ t2( I  --  ~,~) , #~ = ~fi~ , i --  t, 2 ,  

2.~ Ersatzmoddlparameter 

Aus dem gemessenen ~3bertragungsverhalten der isolierten F/igestellen werden die Ersatz- 
systemparameter dureh harmonische Linearisierung bestimmt. Um eine groge Klasse yon MeB- 
ergebnissen beschreiben zn k6nnen, wird eine nichtlineare Abhgngigkeit der Reaktionskrafte 
T~(v, ~) i := x, z in den KontaktfRichen (vgl. Bild 3) yon den Relativverschiebungen v und 
den Relativgesehwindigkeitert {~ zugelassen, Diese Reaktionskr~ifte enthalten Rtickstellkr~fte, 
Reibkr~fte [5] nnd gegebenenfatls Viskosit~itsverluste beim Einsaugen nnd Ausquetschen yon 
Luft zMschen den KontaktfI~chen [6]. 

Sffibe 

........ Tzivfi) 

Bild  3. Reaktionskr~ifte und Ersatzmodetle yon Ffigesteller~ 

Auf eine erweitere Modellbildung zur t3eschreibung yon KIaffungen der Kontaktfl~chen 
wird Ner verzichtet. 

Die Linearisierung der Reaktionskr~tfte Ti(v, ;,) wird mit dem Verfahren der harmoaischen 
Balance vorgenommen, einer ersten Approximation der Methode yon Krylov und Bogot- 
iubov !7]. Den Ausgang bildet die Annahme, dab die Relativbewegung v(t) dem harmonischen 
N~herungsansatz 

v~dt) = V cos 0 ,  0 = cot - $ ( . .~)  

benachbart ist. Die mit (2.5) periodisehen Funktionen Tdv  N, vN) werden in Fourier-Reihen 
entwickelt, deren Gleichanteile verschwinden sollen. Dies gilt zum Beispiel fllr ungerade Funk- 
tionen Ti ( - -v ,  --~) = --T~(v, 3). Unter Vernaehlassigung der h/Sheren Harmonischen ergibt 
sich mit der Grundschwingung der Reiher~entwieklung 

T d V  cos O, --IZ(~ sin 0) ~ al cos 0 + bt sin 0 ~ civ~ + d~ N , i ~- x, z~ (2.6) 

Im linearisierten Ersatzausdruck (2.6) identifiziert man die yon der Amplitude und Frequenz 
der Relativbewegung abh'~ngigen Ersatzsystemparameter der Ffigestellen: i = x, z 

2~ 

Federzahlen ci(V, (o) - -  a~v -- =vt f T~ (V cos 0, --~2o sin 0) cos 0 dO, 

o 
2~ 

D~tmpferzahlen d~(V, oJ) = -- Irco b--L" ~ ~vr~t f T i (V  cos O, --  Vo) sin 0) sin 0 dO. 
o 

(2.7) 
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Zu diesen Parametern ftihrt auch das Galerkin-Verfahren, wenn der Defekt 

D[vN(t)] - r i (vN,  VN) - -  (ci'v~" + di:G.) (2.8) 

mit den Koordinatenfunktionen ~b~ --= cos cot, ~2 = sin ~ot des zweiparametrigen N~herungs- 
ansatzes (2.5) 

v~(~) --A,h(t) + BG(t) (2.9) 
orthogonal gemacht wird: 

2.#o 
f D[vm(t)] ~bl~(t ) dt .... O, k = 1, 2 .  (2 , t0)  

o 

2.2 Fiigestelle m i t  Coulombscher R e i bung  

Eine Ftigestelle mit Coulombscher Reibung, etwa zur Approximation einer fallenden Kenn- 
linie trockener Reibung (vgl. BUd 4) !9], wird als Beispiel zur Verdeutlichung der Vorgehens- 
weise behandelt. 

Die Kontaktfl~tchen haften (~ --= 0) solange die Reaktionskraft T~ dem Betrage nach kleiner 
als eine Gleitkraft I'~ ist, ansonsten tri t t  Relativbewegung mit der Gleitkraft gem~f3 

T~(f~) ----- T~ sgn ~,, 6 + 0 (2.t"1) 

auf. Die Auswertung von (2.7) mit (2.tt) fiihrt auf die D~mpferzahl 

d~(cg, V)  - -  4T~ (2.12) 
7ro)V 

die Federzahl verschwindet. 

Die energetische Balance dieser Linearisierung zeigt in Bild 5 die Gleichheit der Hysterese- 
fl~chen infolge der nichtlinearen Reaktionskraft (2.1 f) und der linearisierten (2.6) mit (2. t 2) : 

2z~io) 2~f0~ 

f T,~(6) 6 dt = f (d,i,) ~;dt. (2.13) 
0 0 

li 

B i l d  4. Kennl in ie  t rockener  R e i b u n g  

i 4 T o  I 

B i l d  5. Hys t e r e sen  der nichtlinearei1 
u n d  der  l inear is ier ten  R e a k t i o n s k r a f t  

3 Di immun~  und Di impfung von Biegewel len  

Zur Berechnung des D~mmungs- und D~inlpfungsverhaltens der in BUd 2 dargestellten Balken- 
struktur, die eine Biegewellenanregung (2.4) erf~ihrt, werden die Ersatzsystemparameter (2.7) 
der Ftigestelle herangezogen. 

Die Bewegungsgleichungen der Euler-Bernoulli Balken lauten 

E j l i w l V + # / ' v ( x , t )  = 0 ,  j :  I fiir x < 0 ,  j =  2 ftir x > 0 ,  (3.t) 

0 0 Die Biegewellerlerregung des Balkens t wird Dabei bedeuten ()': = ~; (') : -- 0~" 

we(x, , t) .... W exp ~i ( - - k l x  + e)t)~ = We(x ) exp (i(~t) , x ~ ,  0 (3.2) 

geschrieben. Zur Schreibvereinfachung werdcn im folgenden die harmonischen Zeitabh~ngig- 
keit exp (ioJr und zuweilen die Argumente weggelassen. Das Symbol (-) kennzeichnet eine 
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konlplexe Zahl. Der Realteil (2.4) yon (3.2) ist physikalisch relevant. An der Ffigestelle 
(x = 0) wird die Welle 

W~(x) = R-rW exp (ikv~.) 4- R~.vW exp (k~x) , x < 0 (3.3) 

reflektiert. Ihr Fernfeld enthfilt den komplexen Reflexionsfaktor RF und das praktisch inner- 
halb einer halben Wellenl~tnge abklingende quasistation~ire Nahfeld den komplexen Faktor 

In den Balken 2 wird die Welle 

WT(X) --- TrW exp (--ik~x) -~- 7"xW exp (--k~x), x %. 0 (3.4) 

transmittiert. Sie enthglt den Transmissionsfaktor TF des Fernfeldes und den Faktor  T~, des 
Nahfeldes. Die Wellen (3.2, 3.3, 3.4) erftillen (3A), wenn die (Kreis-)Wellenzahlen k] den Fre- 
quenzgleichungen 

iT 4 ~ E] ]k/= #i~o2 j I ftir x < 0 j = 2 fiir x ~> 0 (3.5) 

gentigen. Die Vernachllissigung der Scherverformung und Drehtr~igheit in (3.t) ist zul/issig, 
solange die Wellenlgngen grog gegeniiber den Querabmessungen der St/ibe sind [8]. 

Die Faktoren der Reflexion, Transmission und der Nahfeldbeschreibung folgen aus den 
0"bergangsbedingungen an der Fiigestelle. Die Neigungswinkel der Kontaktfl~tchen sind gleich, 
da keine Klaffungen zugelassen sind: 

w~(o-) + w,~(o-) = w~(o+). (3.6) 

Querkraft- und Momentengleichgewicht an der Fiigestelle fordern (vgl. Bild 2) : 

QI(0-) == Q.a(o+) , --E~I~[IY~I(0 -) + W~r(0-)~ = --EJ~W~I(O+), (3.7) 

1]/f l(0-)  = MR(0+)  , - - Z l I I [ W ] E ( 0  - )  -~  WRI(0 - ) I  - -  - - E 2 1 2 W ~ ( O + )  , (3 .8)  

Beschreibt man die Reaktionskraft  (2.6) des Ftigestellenersatzmodells bei harmonischer Zeit- 
abh/ingigkeit (2.5) mit einer komplexen Steifigkeit 

~(~o, V) - G ( o ,  V) + io)d~(co, V),  (3.9) 

so ffihrt das Gleichgewicht der Querkraft Q2(o +) mit der Reaktionskraft auf 

--Gr~w-~'(o +) = ~(~o, v) ~ .  (3.1o) 

Die Amplitude der Relativverschiebung V lautet als Differenz der Randversehiebungen mit 
(2.3) 

= ~ > ~ -  G -: iVy(o+) -- ! ~ ( o - )  +w-R(o-)l.  (3.t~) 

Die Gln. (3.6, 3.7, 3.8, 3.t0) fiihren mit (3.2, 3.3, 3.4, 3.9, 3. t t)  auf ein komplexes Gleichungs- 
system zur Bestimmung der Reflexions-, Transmissions- und Nahfeldfaktoren, die j edoch wegen 
(3.9) yore zun/tchst unbekannten Amplitudengang V(o~) der Relativbewegung abhRngen: 

Als ]3alkenparameter treten in (3.t2) das Wellenlttngenverh~ltnis 

k2 "~1 
- -  k a  - 2z 

und der Quotient 

(3.t2) 

(3.13) 

(3.t4) 
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auf, die wegen (3.5) durch die Biegesteifigkeiten und Massenbelegungen bestimmt sind: 

Der frequenz- und amplitudenabh~ngige Parameter ~ bezieht tiber die komplexe Steifigkeit 
(3.9) das Fiigestellenersatzmodell ein. Er lautet mit (3.5) 

~(~o, V) -- E~I#~ _ (G/2#~)tJ%3~ ~ (3.16) 

L6sungen yon (3.12) sind der Reflexionsfaktor 

~'r =' s~,(1 - ~2) + (/~ _ ;~) ff _ i[~0 - ?,)2 _ (~ + 7) ~ (3.17) 
~(,~ + v) ~ + 2;~0 + fl~) -- (~ + ~) ~ + i(~ + 7) : ' 

der Transmissionsfaktor 

2[(: + ,~) (~ + v) - ~? (3A8) 
~/~F .... fl(i---~ ~)2"~+ 2y(1 @ f12) __ (fl @ y) ~ + i(fl q- y) ~ ' 

der Faktor des reflektierten Nahfeldes 

31t - y2 _ i(t - 72 - 2S)] (3.19) 

und der Faktor  des transmissierten Nahfeldes 

2(~ - ~) - i 2 [30  - ),) + a] 
TN -- ~(: + y)~ + 270 + ~) - (3 + V) S ~: i(---F+--~-j-~ ~" (3.20) 

Der SpezialfaI1 ~ - *  0 einer starren Ftigestelle beschreibt in (3.17--3.20) das D~immprobtem 
fest verbundener St~be [8]. Das konservative D~tramproblem einer beztiglich der Relativ- 
verschiebung elastischen Zwischenschicht der Federzahl G erfiillt als Spezialfall yon (3A7 
bis 3.20) mit (3A6) ~(~o, V) - ,  ~(~o) die Bilanz der Leistungsfliisse (vgl. Abschnitt 4): 

[R~r' + fly [T~[~ = '1 ; (3.2t) 

die Leistungsfliisse yon reflektierter plus transmissierter Welle sind gleich dem Leistungsflug 
der einlaufenden Welle. 

Das vorliegende nichtkonservative Problem erfordert wegen ~(~o, V ) ,  vgl. (3.t 6), die Kennt- 
nis des Amplitudenganges V(o)) der Relativverschiebung infolge der Biegewellenerregung (3.2). 
Der Frequenzgang der ReIativverschiebung folgt aus (3.1t) mit (3.2, 3.3, 3.4): 

- G + G - + G + G ) .  (3.22) 
w 

Die LSsungen (3-t 7--3.20) iiberfiihren (3.22) in die komplexe Bestimmungsgleichung ffir 

V(o)) = V(~o) exp [iqb(r (3.23) 

7 exp (iqb) 2[(y - l) ~(~o, v) - i(~ + 7 + aft) ~(o), v)] �9 (3.24) 
w ~(~ + ;,)~ + 2~(: + ~) - (3 + ~') ~(~-, v) + i(~ + ~,) ~(o), v) 

Bei Zugrundelegung gemessenen Fiigestellenverhaltens in b;((o, V) gem~iB (3.t6, 3-9, 2.7) ist 
(3 24) eine nichtlinear komplexe Gleichung, die nach Vorgabe der Kreisfrequenz m u n d  Ampli- 
tude W der erregenden Biegewelle eine vorwiegend numerische Bestimmung des Amplituden- 
ganges V(co) und des Phasenganges +(o0) erfordert. Die votlst~tndige LSsung des Problems ergibt 
sieh durch anschlieBendes Einfiigen you .~(o~, V) in (3.t7--3.20). 

4 R e f l e k t i e r t e r ,  t r a n s m i t t i e r t e r  u n d  d i s s i p i e r t e r  L e i s t u n g s f l u B  

Uber die Aussagen zur Wellenausbreitung hinaus interessiert der Leistungsflut3 in der Balken- 
struktur n i t  einer Ftigefl~iche. Der tiber eine Periode 2~r/co zeitlich gemittelte LeistungsfluB 
( P )  der erregenden Biegewelle (3.2) im Balken t lautet 

(/7)) :.:_: ~_ Re [Q-~--ll;2"E @ ~;1W~] = /s 2 (4.t) 
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mit der Phasengeschwindigkeit der Biegewelle 

_ o~ _ (E~I~]l/4co:/2 (4.2) c m --~--\ /xa / 

Uberdies ist der LeistungsfluB einer Biegewelle orts- und zeitunabhSmgig konstant P ( x ,  t) =~ 

-=~ (P) .  In (4.t) bedeuten Re ( ) Realteil und (=) konjugiert komplexe Zahl. Der Reflexions- 
grad r bezieht den yon der Ftigestelle reflektierten Leistungsflul3 (PR) auf den auftreffenden 
( P )  (Pu) 

r - - I R ~ I ~  ; (4.3) (P) 

mit (3.3) ergibt sich das Betragsquadrat des Reflexionsfaktors. 
Der Transmissionsgrad z als Quotient von transmittiertern (Balken 2) und auftreffendem 

Leistungsflug (Balken 1) lautet mit dem Transmissionsfaktor aus (3.4) 

( P )  #~cB 1 

Der Dissipationsgrad c~ bezieht den in der Ffigestelle dissipierten auf den auftreffenden Lei- 
stungsfluB 

d (-P) ( P R )  -- ( P T )  I - -  r - -  z .  (4.5) 
( P )  

5 Wel l enausbre i tung  und Le i s tungs f lug  fiber Ff igeste l len  m i t  C o u l o m b s c h e r  Re ibung  

bei v e r s c h w i n d e n d e r  und v o r h a n d e n e r  Rfickste l lkraft  

Als erstes Anwendungsbeispiel des vorgestellten Verfahrens wird eine spezielle Fiigestelle mit 
Coulombscher Reibung (vgl. Abschn. 2.2) bei verschwindender Riickstellkraft behandelt. Um 
das D~immungs- und D~mpfungsverhalten allein infolge des Ftigefl~icheneinflusses zu beschrei- 
ben, wird mit dem Spezialfall/3 = 7 = I yon (3.15) die D~tmmwirkung infolge eines Impedanz- 
sprunges der Balken ausgeschlossen. 

Die getroffenen Annahmen vereinfachen (3.24) zu 

i4~(~o, v) 
v e x p  ( r  , (5 .1)  
W 4 -- ~(~, V) + i~(e), V) 

wobei a(~o, V )  mit (3.16, 2.12,  3-9) in 

~(oJ, V ) =  --is9 ( ~ )  (5.2) 

fibergeht. Hierbei enth~lt der Frequenzparameter 

. 0  _ z ~ o w  (5 .3)  

die Irequenzabhitngige Balkenimpedanz 

Q2= _ 

W2 

4 - -  TG 

- - - -  (EJ2f~co~)  1/~- , (5.4) 

die Schnelleamplitude (coW) der erregenden ]3iegewelle und die itquivalente Gleitkraft 4Ta/~z.  

Die analytische LSsung von (5.t) mit (5.2) filhrt auf den Amplitudengang der Relativver- 
schiebung in der Fiigestelle 

v __ (5.5) 
w - t  - t ) ,  . 0 > t  

und zum Phasengang 
o, - 0 - / . 1 ,  

tan q) = 1 - Y2ffi--~t (5.6) 
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Bild 6. Amplitudengang der Relativverschiebung in der Fflgestelle 

Der in Bild 6 dargesteilte Amplitudengang zeigt, dal3 unterhalb eines Losbrechfrequenzpara- 
meters #2 B -- t die Relativverschiebung verschwindet, da mit (5.3) die Reaktionskraft in der 
Kontaktfl~tche kleiner als die ~tquivalente Gieitkraft ist: 

Z2oo W <_4 7"a ; (5.7) 

mit /2 _>_ t tr i t t  Relativbewegung auf, deren Amplitude sich asymmetrisch 2 ~/2-W nghert. 
Um den Leistungsflul3 zu berechnen, werden der Reflexionsfaktor (3.t7) und der Trans- 

missionsfaktor (3.t8) ftir den Spezialfall fl = 7 = I vereinfacht und (5.2) mit dem Amplituden- 
gang (5.5) eingesetzt. Damit ergeben sich der Reflexionsgrad (4.3) 

r =  I/?EI ~ =  ~ - t  - t  ~ (5.8)  

? 5  , # >  1, 
der Transmissionsgrad (4.4) 

= ITEI ~-= ) - ~ - ~  - t  ~ ~ S9 > I (5.9) 
7.0 + ~ '  = 

und der Dissipationsgrad (4.5) 

o ,  D < t ,  (5.1o) 
b =  lrTo,, ~ - ,  - 1  s  

der bei/2 ~2 + (2-sein Maximum annimmt. In Bild 7 sind der Reflexionsgrad, der Trans- 
missionsgrad und der Dissipationsgrad in Abh~tngigkeit des Frequenzparameters dargestellt. 

Da im Intervall D % DB keine Relativbewegung in der Fiigestelle auftritt ,  verschwindet 
die Dissipation (d = 0). Die gesamte Erregerleistung wird ohne Reflexion (r --- 0) transmittiert  
(T = t) weil kein Impedanzsprung der Balken vorliegt. Oberhalb der Losbrechfrequenz ##B 
tri t t  Relativbewegung mit der ~iquivalenten Gleitkraft 4TG/~ auf. Diese bedingt Energie- 
dissipation, Wellen werden reflektiert und entsprechend sinkt die transmittierte Leistung. 

Nach dem {Jberschreiten des Dissipationsmaximums bei D = #2 + 1/2 strebt die dissipierte 
Leistung relativ zur auftreffenden asymptotisch (#2 -+ oo) gegen Null. Eine Aufspaltung des 
Leistungsflusses bewirkt die Transmission (v --+ t/2) der Leistung infolge von 13iegemoment 
und Winkelgeschwindigkeit, dies ist die H~ilfte der auftreffenden Leistung, wghrend der Rest 
an der Ftigestelle reilektiert wird (r --+ t/2). 

Bei der L6sung vieler praktischer Probleme, wie bei der Modellbildung der in Bild I dar- 
gestellten Klemmverbindung eines Schabottehammers, verschwindet die Federzahl der Ersatz- 
modelle in den Bildern 2 und 3 nicht. Abschliel3end wird daher eine Fiigestelle behandelt, 
deren Ersatzmodell aus der Parallelschaltung einer Feder mit der Federzahl c~ und der Dgmp- 
ferzahl (2.12) der linearisierten Coulombschen Reibung besteht, l~{it der Parametrierung der 
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B i l d  7. T r a n s m i s s i o n s g r a d  T, D i s s ipa t ionsg rad  c~ und  t~efleMonsgrad r 

Federzahl G als e-laches der fiktiven Federzahl 4 T c / n W  gem~g 

fiihrt (%16) 

4 ~  (5 . t t )  

;(o~, v )  - x~ (5 . t2)  
W 

e + i - -  
V 

mit (5.1) znm Amplitudengang der Relativbewegung in der Ffigestelle 

[0, ~ Q % I ,  

Im Grenziibergang verschwindender Federzaht (s -~ O) geht (5.13) in (5.5) fiber. 
Analog zur F/igestelte Coulombseher Reibung ergeben sich die Faktoren der RefIexion, 

Transmission nnd Dissipation (4.3, 4.4, 4.5) durch Einsetzen yon (5A2, 5A3). 

6 SchluBbemerkungen 

Das vorgestellte Verfahren erlaubt eine einfache Ersatzmodellbildung von Ffigestellen auf 
der Basis des gemessenen iso~erten l~,Tbertragungsverhaltens. Die Kopplung mit den Ersatz- 
modelten der geffigten Bauteite ermSglicht den Schritt zu einer Strukturdynamik, die das 
nichtlineare Ftigestellenverhalten beriicksichtigt. 

Zur Beurteilnng der Genauigkeit des Verfahrens anf der Grundlage einer harmoMschen 
Linearisierung hat der Verfasser air, Beispiel der D/immung und D~mpfung yon Longitudinal- 
und Transversalweiien an Ftigestelten mit Coulombscher Reibung einen Vergleich mit der 
strengen LSsung vorgenommen [3, 4]. Die ffir praktische Belange befriedigende {)bereinstim- 
mung kennzeichnet ein TiefpaBverhalten dieser Systeme und rechtfertigt so die Beschrgnkung 
auf den Grundschwingungsansatz bei der Methode der harmonisehen Balance oder dem Gale> 
kia-Verfahren. 
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