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Zur Dimmung und Dimpfung von Biegewellen an Fiigestellen

L. Gaul, Hannover

Ubersicht: Fir die Dynamik zusammengesetzter Strukturen ist das Ubertragungsverhalten der Figestellen
an z. B. Schraub-, Niet- und Klemmverbindungen von Bedeutung. Das gemessene nichtlineare Kontakt-
flichenverhalten wird in 8quivalent linearisierten Ersatzmodellen abgebildet und mit den Bauteilersatzmodellen
gekoppelt. Als Beispiel wird das Démmungs- und Ddmpfungsverhalten von zwei verbundenen Balken bei einer
anregenden Biegewelle behandelt.

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

1 Einleitung

Das dynamische Verhalten von Strukturen, die aus Bauteilen zusammengesetzt sind, wird vom
Ubertragungsverhalten der Kontaktflichen an zum Beispiel Schraub-, Niet- oder Klemm-
verbindungen beeinflullit. Am Beispiel eines Schabottenhammers in Bild 4 sind die Klemm-
verbindungen des 4teiligen Maschinengestells hervorgehoben. ErfahrungsgemiB wird an
Fiigestellen erheblich mehr Energie dissipiert als durch Materialdimpfung (1], sofern nicht
besondere MalBnahmen, wie zum Beispiel durch Aufbringung viskoelastischer Ddmpfungs-
belige, angewendet werden. :

Wihrend hiufig vom dynamischen Verhalten eines Systems auf die mechanischen Eigen-
schaften darin enthaltener Fiigeverbindungen geschlossen wird, soll hier das experimentell
ermittelte Verhalten der isolierten Fiigestellen den Ausgang bilden. Entsprechende Messungen
an Schraubenverbindungen und eine nichtlineare Modellbildung haben Ottl w. a. [1, 2] vor-
genommen.

In dieser Arbeit wird auf der Basis einer harmonischen Linearisierung das gemessene Fiige-
stellenverhalten unter Beibehaltung seiner nichtlinearen Eigenschaften in einem Ersatzmodell
abgebildet. Dieses Fiigestellenersatzmodell 148t eine einfache Kopplung mit den Modellen der
angrenzenden Bauteile zu. In dieser Vorgehensweise wird das nichtlineare Problem der Span-
nungswellenausbreitung tiber zwei Wellenleiter mit einer Fiigestelle gelost. Neben der Energie-
dissipation in der Fiigestelle wird die Ddmmung der Energie auftreffender Wellen berechnet.

Eine Minderung der Luftschallabstrahlung von schwingenden Strukturen (vgl Bild 1)
durch konstruktive MaBnahmen erfordert insbesondere die Kenntnis der Biegeverformungen.
Das Verfahren wird daher am Beispiel der Biegewellenanregung dargestellt. In weiteren Ar-
beiten [3, 4] fiir den SFB 121 der Universitit Hannover hat der Verfasser bei Longitudinal-
und Transversalwellenanregung das Ubertragungsverhalten von Fiigestellen zwischen Wellen-
leitern untersucht.
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Bild I, Kontaktflichen an einem Schabottehammer

E2 Ip,97 Ay

Bild 2. Anordnung, Erregung und Ersatzmodelle von Fligestellen

2 Ersatzmodelle von Fiigestellen

In Bild 2 ist die Anordnung, Erregung und Ersatzmodellbildung von Fiigestellen an Beispielen
angedeutet. Zwel Stdbe der Lingssteifigkeiten Ejd;, E;4, und Massenbelegungen p,4,, 0,4,
besitzen eine Fiigestelle, in der die longitudinale Relativverschiebung als Differenz der Kontakt-
fldchenverschiebungen ‘

v(t) = wy(t) — w,(f) (2.4)
zugelassen ist. Das Ersatzmodell der Fiigestelle bei der Erregung durch eine einlaufende Lon-

gitudinalwelle »
wg(®, 8) = U cos (g — i), x <0, By = 2mldy {2.2)
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besteht aus einer IFeder und einem Dampfer mit den zu bestimmenden amplituden- und fre-
quenzabhidngigen Parametern Federzahl ¢, und Dampferzahl d,. Das zweite Beispiel {(zum
Beispiel als idealisierte Substruktur aus Bild 1) zeigt Balken der Biegesteifigkeiten E, Iy, F,I,
und Massenbelegungen uy = ped,;, g, == @94, mit einer Figestelle, die bei x == 0 Relativ-
bewegungen

vt} = wylf) — wyff) {2.3)
zuliaBt. Das Ersatzmodell der Fiigestelle bei einer Biegewellenerregung
wy(%, t) = W cos (kyy — wt) , %<0, ky = 2nfdy (2.4)

enthilt die Federzahl ¢, und die Dimpferzabl 4, als Parameter.
Es sei angemerkt, daf bel ebener Wellenaunsbreitung auf Platten oder Plattenstreifen der
Dicke A, gilt:
EJI, — Elij12(1 — ), e = 0 i=1,2.

Fa )

2.1 Eysatzmodellparameter

Aus dem gemessenen Ubertragungsverhalten der isolierten Fiigestellen werden die Ersatz-
systemparameter durch harmonische Linearisierung bestimmt. Um eine groBie Klasse von MeB-
ergebnissen beschreiben zu kénnen, wird eine nichtlineare Abhédngigkeit der Reaktionskrifte
T,(v, ) 5 == x, z in den Kontaktflichen (vgl. Bild 3) von den Relativverschiebungen » und
den Relativgeschwindigkeiten o zugelassen, Diese Reaktionskriifte enthalten Riickstellkrifte,
Reibkrifte [5] und gegebenenfalls Viskosititsverluste beim Einsaugen und Ausquetschen von
Luft zwischen den Kontaktflichen [6].

Telv, v}

Stidbe

Tziv,v}
1 z Batken

Bild 3. Reaktionskrifte und Ersatzmodelle von Figestellen

Auf eine erweitere Modellbildung zur Beschreibung von Klaffungen der Kontaktflichen
wird hier verzichtet.

Die Linearisierung der Reaktionskrifte T,(v, v) wird mit dem Verfahren der harmonischen
Balance vorgenommen, einer ersten Approximation der Methode von Krylov und Bogol-
jubov [7]. Den Ausgang bildet die Annahme, da8 die Relativbewegung v(f) dem harmonischen
Niherungsansatz

ol = Vcos §, § =t —¢ {2.5}
benachbart ist. Die mit (2.5) periodischen Funktionen T,(vy, vy) werden in Fourier-Reihen
entwickelt, deren Gleichanteile verschwinden sollen. Dies gilt zum Beispiel flir ungerade Funk-

tionen T, {-—wv, —2) = — T{v, v). Unter Vernachldssigung der h6heren Harmonischen ergibt
sich mit der Grundschwingung der Reihenentwicklung
T,(Vecosh, ~Vwsin) =~ a,cos§ + by sin § = coy + doy, i=xz. (2.6

Im linearisierten Ersatzausdruck (2.6) identifiziert man die von der Amplitude und Frequenz
der Relativbewegung abhingigen Ersatzsystemparameter der Fligestellen: ¢ = #, 2

— Federzahlen ¢V, 0) = f;% = %—;— j T, (Vcos 8, —Veosin 8) cos 6 48,
2
0 52 (2.7)

— Didmpferzahlen 4,(V, @) = — % = n;w f TV cosl, — Ve sin ) sin 0 40
(1]
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Zu diesen Parametern fithrt auch das Galerkin-Verfahren, wenn der Defekt
Dloy(t)] = Ti(oy, va) — (con + doy) (2.8)

mit den Koordinatenfunktionen ¢ == cos wf, #, = sin wé des zweiparametrigen Niherungs-
ansatzes (2.5)

on(f) = Afy(t) + Bify(t) (2.9)
orthogonal gemacht wird:

2rtfe0

| Dlox(B] ¢ty dt =0, E=1,2. {2.10)
0

2.2 Fiigestelle mit Coulombscher Reibung

Line Flgestelle mit Coulombscher Reibung, etwa zur Approximation einer fallenden Kenn-
linie trockener Reibung (vgl. Bild 4) (9], wird als Beispiel zur Verdeutlichung der Vorgehens-
weise behandelt.
Die Kontaktflichen haften (v = 0) solange die Reaktionskraft 7', dem Betrage nach kleiner
als eine Gleitkraft 7, ist, ansonsten tritt Relativbewegung mit der Gleitkraft gemi8
T;(v) = Tgsgnv, ©v=0 (2.11)
auf. Die Auswertung von (2.7) mit {2.11) fiithrt auf die Dampferzahi
_ 4Tg¢
diw, V) = P {2.12)
die Federzahl verschwindet.

Die energetische Balance dieser Linearisierung zeigt in Bild 5 die Gleichheit der Hysterese-
flichen infolge der nichtlinearen Reaktionskraft (2.11) und der linearisierten (2.6) mit (2.12):

2mjm 2w

[ T,0)vdt = [ (dx) vdt . (2.13)
¢ a
Ti
Ti 4 To
) I =T
] !
v v v
P —- N S |
G A
Bild 4. Kennlinie trockener Reibung Bild 5. Hysteresen der nichtlinearen

und der linearisierten Reaktionskraft

3 Dimmung und Dimpfung von Biegewellen

Zur Berechnung des Dimmungs- und Dampfungsverhaltens der in Bild 2 dargestellten Balken-
struktur, die eine Biegewellenanregung (2.4} erfihrt, werden die Ersatzsystemparameter (2.7)
der Fligestelle herangezogen.

Die Bewegungsgleichungen der Euler-Bernoulli Balken lauten

ELw™ 4 uibly, ) =0, j=1 fir <0, j=2firx>0. (3.1)
Dabei bedeuten ()": = ;‘"'('): = % Die Biegewellenerregung des Balkens 1 wird
X
Wi, ) = W exp [i(—kx + ol)] = Wr(x) exp (iwt), %<0 (3.2)

geschrieben. Zur Schreibvereinfachung werden im folgenden die harmonischen Zeitabhédngig-
keit exp (iwf) und zuweilen die Argumente weggelassen. Das Symbol (-} kennzeichnet eine
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komplexe Zahl. Der Realteil (2.4) von (3.2) ist physikalisch relevant. An der Iftigestelle
(x = 0) wird die Welle

Wa(x) = RpW exp (ikyx) + RyW exp (Byx), % <0 (3.3)

reflektiert. Ihr Fernfeld enthilt den komplexen Reflexionsfaktor Ry und das praktisch inner-
halb einer halben Wellenlinge abklingende quasistationdre Nahfeld den komplexen Faktor
Ry.

In den Balken 2 wird die Welle

Wp(x) = TzW exp (—iky) +- TxW exp (—hy), x>0 (3.4)

transmittiert. Sie enthilt den Transmissionsfaktor T des Fernfeldes und den Faktor T w des
Nahfeldes. Die Wellen (3.2, 3.3, 3.4) erfiillen (3.1), wenn die (Kreis-)Wellenzahlen k; den Fre-
quenzgleichungen

E;Lk; = po?*, j=1firx <0, j=2ftirx>0 (3.5)

geniigen. Die Vernachldssigung der Scherverformung und Drehtriagheit in (3.1) ist zuldssig,
solange die Wellenlingen grof3 gegeniiber den Querabmessungen der Stibe sind [8].

Die Faktoren der Reflexion, Transmission und der Nahfeldbeschreibung folgen aus den
Ubergangsbedingungen an der Fiigestelle. Die Neigungswinkel der Kontaktflachen sind gleich,
da keine Klaffungen zugelassen sind:

WE(0") + Wk(07) = Wh(0%) . (36)

Querkraft- und Momentengleichgewicht an der Fiigestelle fordern (vgl. Bild 2):
Qu07) =G0, —ELIWH(O) + WH(07)] = —ELWL(0Y), 5.7)
My(07) = My(0%),  —EuL[WEO7) + WhO)] = ~EL,WH(07) . (3.8)

Beschreibt man die Reaktionskraft (2.6) des Fiigestellenersatzmodells bei harmonischer Zeit-
abhingigkeit (2.5) mit einer komplexen Steifigkeit

c(w, V) =clow V) +iod o, V), (3.9)
so fiihrt das Gleichgewicht der Querkraft @2(O+) mit der Reaktionskraft auf

—E,L,WYH(0*) = ¢ fw, ) V. (3.10)

Die Amplitude der Relativverschiebung V lautet als Differenz der Randverschicbungen mit

(2.3)

V= W, — Wy = Wp(07) — Wz(0") +Wg(07)]. (3.11)

Die Gln. (3.6, 3.7, 3.8, 3.10) fithren mit (3.2, 3.3, 3.4, 3.9, 3.11) auf ein komplexes Gleichungs-
system zur Bestimmung der Reflexions-, Transmissions- und Nahfeldfaktoren, die jedoch wegen
(3.9) vom zunichst unbekannten Amplitudengang ¥V (w) der Relativbewegung abhéngen:

iRp + Ry + 8T + BTy =i,
_‘EF -+ -EN -+ VTF“V?NZ 1,

o e 3.12)
—iRp -+ Ry — iy Ty + fyTy = —1,
Rp -t Ry — (1 + i) Tp+ (x—1) Ty=—1.
Als Balkenparameter treten in (3.12) das Wellenldngenverhiltnis
Ry Ay
o=t (5.13)
und der Quotient
RIE, I,
= (3.14)

FiEd
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auf, die wegen (3.5) durch die Biegesteifigkeiten und Massenbelegungen bestimmt sind:
Ey Ly )”4 < Eylyp, )1/2
== 5 B e . .'1
4 (Ezfsn“l v Byl (3.15)
Der frequenz- und amplitudenabhingige Parameter « bezieht iiber die komplexe Steifigkeit
(3.9) das Fiigestellenersatzmodell ein. Er lautet mit (3.5)
. E, Lk} (Eplyp) e 2

¥, V) = V) ede Y (3.16)
Loasungen von (3.12) sind der Reflexionsfaktor
- 21 — ) + B — v o —i[fl1 — )2~ (B + y)a]
Ry = .
T e ey o R T 347)
der Transmissionsfaktor
fs A+ H () —
_[‘ e J ,,L( _/I
Frpga+pidp0 + A —F+ryatif+ya’ (.18)
der Faktor des reflektierten Nahfeldes
n Bl — 92 — i{1 — »* — 24)]
Ry = A _
N B Py + A —BFnatif+ya (3-19)
und der Faktor des transmissierten Nahfeldes
:"Z‘«N — 2(y — 1) — 201 — ) + &] (3.20)

Bl v+ 20+ —B+Nat+iB+na

Der Spezialfall & — 0 einer starren Fiigestelle beschreibt in (3.17—3.20) das Ddmmproblem
fest verbundener Stibe [8]. Das konservative Didmmproblem einer beziiglich der Relativ-
verschiebung elastischen Zwischenschicht der Federzahl ¢, erfiillt als Spezialfall von (3.17
bis 3.20) mit (3.16) &(w, V) — «{w) die Bilanz der Leistungsfliisse (vgl. Abschnitt 4):

IRgl® -+ By ITs? =1 ; (3.21)
die Leistungsfliisse von reflektierter plus transmissierter Welle sind gleich dem LeistungstluB
der einlaufenden Welle.

Das vorliegende nichtkonservative Problem erfordert wegen x(w, V), vgl. (3.16), die Kennt-

nis des Amplitudenganges V(») der Relativverschiebung infolge der Biegewellenerregung (3.2).
Der Frequenzgang der Relativverschiebung folgt aus (3.11) mit (3.2, 3.3, 3.4):

V

= Tr + Ty — (1 + Rp + Ry) . (3.22)
Die Lésungen (3.17—3.20) iiberfiihren (3.22) in die komplexe Bestimmungsgleichung fiir
V(w) = V{w) exp [ig(ew)]: (3.23)
Y exp (i) = — . 2 = Na@ V) — il £y - 2) x( V)]
A AU T ey ke o R

Bei Zugrundelegung gemessenen Fiigestellenverhaltens in x{w, V) gemaB (3.16, 3.9, 2.7) ist
(3 24) eine nichtlinear komplexe Gleichung, die nach Vorgabe der Kreisfrequenz o und Ampli-
tude W der erregenden Biegewelle eine vorwiegend numerische Bestimmung des Amplituden-
ganges V() und des Phasenganges ¢(w) erfordert. Die vollstindige Lésung des Problems ergibt
sich durch anschlieBendes Einfiigen von o(w, V) in (3.17—3.20}.

4 Reflektierter, transmittierter und dissipierter Leistungsfluff

Uber die Aussagen zur Wellenansbreitung hinaus interessiert der Leistungsilu$ in der Balken-
struktur mit einer Fiigefliche. Der iiber eine Periode 2m/w zeitlich gemittelte Leistungsfluli
(P> der erregenden Biegewelle (3.2) im Balken 1 lautet

(B> = L Re[QWs + MaW] = pucm(0W)? (4.1)
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mit der Phasengeschwindigkeit der Biegewelle
E, I \1/4
Spr = kg = <jl> (,()1/2 . (42)

Uberdies ist der Leistungsflul einer Biegewelle orts- und zeitunabhingig konstant P(x, i) =
= (P). In (4.1) bedeuten Re () Realteil und (7) konjugiert komplexe Zahl. Der Reflexions-
grad » bezieht den von der Fiigestelle reflektierten Leistungsflull (P> auf den auftreffenden

Py
{Pr> o
y =" — |Rp|?; (4.
o — IRyl 3)
mit (3.3) ergibt sich das Betragsquadrat des Reflexionsfaktors.
Der Transmissionsgrad 7 als Quotient von transmittiertem (Balken 2) und auftreffendem

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

{Pr> HaCB2
7 =17 b 12 JAE (4.4
(P ot [T sl ﬁ}’ | T x| )

Der Dissipationsgrad ¢ bezieht den in der Fiigestelle dissipierten auf den auftreffenden Lei-
stungsflull

5 B>~ <Pr> —<Pr>

o 1—7r—7. {4.5)

5 Wellenausbreitung und Leistungsflu3 iiber Fiigestellen mit Coulombscher Reibung
bei verschwindender und vorhandener Riickstellkraft

Als erstes Anwendungsbeispiel des vorgestellten Verfahrens wird eine spezielle Fiigestelle mit
Coulombscher Reibung (vgl. Abschn. 2.2) bei verschwindender Riickstellkraft behandelt. Um
das Diammungs- und Dampfungsverhalten allein infolge des Fiigeflicheneinflusses zu beschrei-
ben, wird mit dem Spezialfall § =y = 1 von {3.15) die Ddmmwirkung infolge eines Impedanz-
sprunges der Balken ausgeschlossen.

Die getroffenen Annahmen vereinfachen (3.24) zu

v L idz(w, V)
TP ) = — o TR (5-1)
wobel ®(w, V) mit (3.16, 2.12, 3.9) in
- (Y
5w, V) = —if (W> (5.2)
itbergeht. Hierbei enthilt der Frequenzparameter
4 e
2
die frequenzabhingige Balkenimpedanz
Z,= % — (B, Loy, (5.4)

Wy

die Schnelleamplitude (wW) der erregenden Biegewelle und die dquivalente Gleitkraft 47;/z.
Die analytische Losung von (5.1} mit (5.2) fithrt auf den Amplitudengang der Relativver-
schiebung in der I'tigestelle
0, Q2<1,
—=1, (5.5)
w 5(1/2.QZ~1 —1), 2=1
und zum Phasengang
0, 2 <1,
tang = 1 -l -1 >1.
14 V202

(5.6)
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Bild 6. Amplitudengang der Relativverschicbung in der Fiigestelle

Der in Bild 6 dargesteilte Amplitudengang zeigt, daB unterhalb eines Losbrechfrequenzpara-
meters Q5 == 1 die Relativverschiebung verschwindet, da mit (5.3) die Reaktionskraft in der
Kontaktfliche kleiner als die dquivalente Gleitkraft ist:

ZyoW <_7‘; Ts (5.7)

mit 2 = 1 tritt Relativbewegung auf, deren Amplitude sich asymmetrisch 2 V2W nihert.

Um den LeistungsfluB zu berechnen, werden der Reflexionsfaktor (3.17) und der Trans-
missionsfaktor (3.18) fiir den Spezialfall § = ¢ = 1 vereinfacht und (5.2) mit dem Amplituden-
gang (5.5) eingesetzt. Damit ergeben sich der Reflexionsgrad (4.3)

B 0, 2 <1,
y = |R|2 = pror e .8
R (L) 58
20
der Transmissionsgrad (4.4)
B 0, Q2 <1,
= |Tpl =13 V2 1 —1\* . 1 (5.9)
e =
R T
und der Dissipationsgrad (4.5)
0, Q2 <1,
0= =7 _ 5.10
L B (5:10)

der bei 2 = l/2 + /2 sein Maximum annimmt. In Bild 7 sind der Reflexionsgrad, der Trans-
missionsgrad und der Dissipationsgrad in Abhéngigkeit des Frequenzparameters dargestellt.
Da im Intervall 2 < Q25 keine Relativbewegung in der Fiigestelle auftritt, verschwindet
die Dissipation (§ = 0). Die gesamte Erregerleistung wird ohne Reflexion (r = 0) transmittiert
(t = 1) weil kein Impedanzsprung der Balken vorliegt. Oberhalb der Losbrechfrequenz Qp
tritt Relativbewegung mit der dquivalenten Gleitkraft 47/ auf. Diese bedingt Energie-
dissipation, Wellen werden reflektiert und entsprechend sinkt die transmittierte Leistung.

Nach dem Uberschreiten des Dissipationsmaximums bei £ = l/2 + V2 strebt die dissipierte
Leistung relativ zur auftreffenden asymptotisch (2 — o) gegen Null. Eine Aufspaltung des
Leistungsflusses bewirkt die Transmission (v — 1/2) der Leistung infolge von Biegemoment
und Winkelgeschwindigkeit, dies ist die Hilfte der auftreffenden Leistung, wahrend der Rest
an der Fiigestelle reflektiert wird (r — 1/2).

Bei der Losung vieler praktischer Probleme, wie bei der Modellbildung der in Bild 1 dar-
gestellten Klemmverbindung cines Schabottehammers, verschwindet die Federzahl der Ersatz-
modelle in den Bildern 2 und 3 nicht. AbschlieBend wird daher eine Fiigestelle behandelt,
deren Ersatzmodell aus der Parallelschaltung einer Feder mit der Federzahl ¢, und der Damp-
ferzahl (2.12) der linearisierten Coulombschen Reibung besteht. Mit der Parametrierung der
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Bild 7. Transmissionsgrad 7, Dissipationsgrad § und Reflexionsgrad »

Federzahl ¢, als e-faches der fiktiven Federzahl 4T¢/aW gemiB

_ 4Tg -
6 =e—2 {(5.11)
fiihrt (3.16)
G, V) — 2 - (5.42)
£+ z;«

mit (5.1) zum Amplitudengang der Relativbewegung in der Fiigestelle

[o , <1,
A o T s
I | R

Im Grenztibergang verschwindender Federzahl (s — 0} geht {5.13) in (5.5} iiber.
Analog zur Fligestelle Coulorabscher Reibung ergeben sich die Faktoren der Reflexion,
Transmission und Dissipation (4.3, 4.4, 4.5) durch Einsetzen von {5.12, 5.13).

iy

6 SchluBbemerkungen

Das vorgestellte Verfahren erlaubt eine einfache Ersatzmodellbildung von Fiigestellen auf
der Basis des gemessenen isolierten Ubertragungsverhaltens. Die Kopplung mit den Ersatz-
modellen der gefiigten Bauteile ermidglicht den Schritt zu einer Strukturdynamik, die das
nichtlineare Fligestellenverhalten berticksichtigt.

Zur Beurteilung der Genauigkeit des Verfahrens auf der Grundlage einer harmonischen
Linearisierung hat der Verfasser am Beispiel der Dimmung und Dimpfung von Longitudinal-
und Transversalwellen an Fiigestellen mit Coulombscher Reibung einen Vergleich mit der
strengen Ldsung vorgenommen {3, 4]. Die fiir praktische Belange befriedigende Ubereinstin-
mung kennzeichnet ein Tiefpalverhalten dieser Systeme und rechtfertigt so die Beschrankung
auf den Grundschwingungsansatz bei der Methode der harmonischen Balance oder dem Galer-
kin-Verfahren.
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