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Kurzfassung

Im Motorenbau ist die akustische Optimierung ein wichtiger Aufgabenbereich. Um Kos-
ten und Zeit zu sparen, sollte diese im Entwicklungsprozess so frith wie moglich statt-
finden.

Das Ziel der NVH Optimierung einzelner Motorkomponenten ist es, ein bestimmtes
gewiinschtes NVH Verhalten im frithen Entwicklungsprozess zu erreichen. Im Simulati-
onsmodell der zu optimierenden Komponente miissen die Einfliisse angrenzender Bautei-
le beriicksichtigt werden, da teilweise starke dynamische Kopplungen auftreten kénnen.
Der Gegenstand dieser Studie ist es, Randbedingungen in FEM Modellen von Motorkom-
ponenten so zu definieren, dass sich die zu optimierenden Komponenten so verhalten, als
wiirden sie im Gesamtsystem untersucht werden. Das Problem hierbei ist, dass in dieser
Phase im Allgemeinen die exakten Formen der angrenzenden Bauteile unbekannt sind,
da viele verschiedene Designvariationen moglich sind. Diese Randbedingungen stehen re-
préasentativ fiir alle moglichen strukturellen Konfigurationen angrenzender Subsysteme.
Anders gesagt reprasentieren diese Randbedingungen nur die typischen Eigenschaften,
welche die angrenzenden Bauteile in all ihren moglichen Designs gemeinsam haben,
wie die strukturelle Form und Materialdicke. Spezifische Parameter einzelner moglicher
Designs, wie Eigenfrequenzen und genaue Form werden nicht beriicksichtigt. Ein der-
artiges Verhalten kann mittels unendlicher Strukturen dargestellt werden. Um solche
unendlichen Korper zu modellieren wird an endliche Korper eine geeignete Dampfung
angebracht, damit keine Wellen reflektiert werden.

Da in der Realitét jedes Bauteil aus Platten und Balken modelliert werden kann, werden
hier Dampfungsmethoden entwickelt, wodurch diese ein dhnliches Schwingungsverhalten
aufweisen, wie unendliche Platten und Balken. Es wird beschrieben wie die Anzahl der
benotigten Dampfer, der jeweilige Démpferabstand und die einzelnen Dampferimpedan-
zen zu berechnen sind. Anschliefend werden diese Methoden auf ein reales Bauteil, die
Olwanne, iibertragen. Es wird ein Ersatzmodell entworfen und mittels Vergleich von ver-
schiedenen Ubertragungsfunktionen eines Kurbelgehéuses mit realer, modellierter und
ohne Olwanne, die Giiltigkeit dieser entwickelten Methodik {iberpriift. Die modellierte
Ersatzolwanne reprisentiert das dynamische Verhalten einer realen Olwanne in einem
grofen Frequenzbereiche sehr gut.



Abstract

Generic sub-structure boundary conditions in view of the vibro-acoustic si-
mulation of the engine assembly: definition and FEM application

Acoustic optimization is an essential task in engine development and engineering. In
order to save time and to reduce overall costs such optimization processes should be
considered already at early stages in the engine development process.

The goal of the NVH optimisation of separate engine components is to achieve a certain
desired NVH performance at assembly level. In the simulation model of the component
to be optimised, the presence of the neighbouring structures shall therefore somehow
be accounted for, especially as strong dynamic interaction may occur. The subject of
this study is the definition and application of boundary conditions to FEM models of
engine components in such a way as to emulate the complete engine assembly behaviour.
The problem is that in general the exact shapes of the neighbouring structures are un-
known, since many design variations may be possible. The boundary conditions which
will be installed shall therefore be representative for all possible structural permutati-
ons (or configurations) of the adjacent sub-systems. These boundary conditions shall, in
other words, only represent the typical features which are shared by the complete set of
possible varieties of adjacent subsystems such as shape of the structural interface and
material thickness. Specific parameters of single elements of the set, such as vibration
mode eigenfrequencies and shapes pertaining to a specific adjacent subsystem design,
shall be omitted. Such a bevaviour can be represented by infinite structures. In order
to realise such infinite subsystems progressive structural damping is applied in order to
realise an anechoic termination.

In reality, every part can be modeled using plates and beams. The damping methods
developed here allow for such plates and beams to represent nearly the same vibration
behaviour as if they were infinite. It is discribed how to calculate the number of needed
dampers, their distances between each other and how the impedances of each damper
should be chosen. In addition, the methods developed here are extended and further
tested on a real component, namely an oil pan. The novel methods were validated by
comparing the transfer functions of a crankcase, which is the component to be optimised,
with a real and a modeled oil pan as well as without an oil pan. The modeled oilpan
represents the dynamic behaviour of a real oilpan in a large frequency range very well.
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FEinleitung

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Zu Beginn des Entwicklungsprozesses eines Antriebsaggregates ist es erforderlich eine
NVH- (Noise, Vibration, Harshness) Zielwertdefinition vorzugeben, um ein gewiinschtes
Fahrzeuggeréusch zu erreichen. Friither richteten sich diese Zielwerte hauptséchlich auf
die Vibrations- und Gerduschpegel des Aggregats. Jetzt werden diese Zielwerte auch
auf das Innengerdusch und die Gerduschqualitdt ausgelegt. Durch eine den Zielwerten
angepasste Priorisierung des Entwicklungsprozesses ist es heute moglich akustisch her-
ausragende Motoren zu bauen.

Gesetzlich vorgegeben ist nur die Einhaltung eines maximalen Vorbeifahrgerausches [5],
fiir das Innengerédusch gibt es keine vorgeschriebenen Reglementierungen. Von grofierer
Bedeutung als die gesetzlichen Reglementierungen sind im Entwicklungsprozess aller-
dings die Erwartungen des Kunden. Auf Basis von Benchmarkdaten und Marketingvor-
gaben werden die Zielwerte fiir das Gesamtfahrzeug definiert. Typische Zielwerte fiir das
Antriebsaggregat sind Gerdusch- und Schwingungspegel [25, 24].

Die akustische Optimierung eines Motors erfolgt hauptsichlich durch Untersuchungen
am Gesamtsystem, da dynamische Wechselwirkungen zwischen einzelnen Baugruppen
nicht vernachlissigt werden diirfen. Um eine Optimierung einzelner Bauteile in frithen
Entwicklungsphasen durchfiihren zu kénnen, ohne das Vorhandensein genauer Daten von
Anbauteilen, miissen diese Wechselwirkungen zwischen den Baugruppen durch geeignete
Methoden simuliert werden.

1.2 Stand der Technik

Im Motorentwicklungsprozess werden eine Vielzahl von virtuellen Entwicklungsmetho-
den eingesetzt. Dadurch kénnen bereits in der Erstkonstruktion wichtige Erkenntnisse
zu geometrischen Anforderungen, Betriebsbeanspruchungen und Gestaltungsvorschlége
abgeleitet werden [14]. Durch sténdige Fortschritte in der Soft- und Hardwaretechnik
wird eine immer stirker werdende Parallelisierung (Simultaneous Engineering) in der
Entwicklung moglich. Damit ist eine erhebliche Zeit- und Kostenersparnis verbunden,
da weniger Prototypen benétigt werden und schon in frithen Entwicklungsphasen rich-
tige Entscheidungen getroffen werden kénnen.

Um Aussagen iiber die Schallabstrahlung eines Bauteiles treffen zu kénnen, muss das
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dynamische Verhalten von Bauteilen abgebildet werden. Die wichtigsten Methoden zur
Diskretisierung der Bauteildynamik sind nach [21]:

e Mehrkorpersysteme (MKS)
e Finite Elemente Methode (FEM) [6, 26]
e Kontinuirliche Systeme (KOS)

Eine weitere Methode zur Luft- und Korperschalluntersuchung im hochfrequenten Be-
reich stellt die “Statistical Energie Analysis” (SEA)[20] dar. Das am haufigsten verwen-
dete Verfahren in der Strukturmechanik und zur Bauteiloptimierung ist die FEM [22].
Wichtige Optimierungsfaktoren in der Entwicklung sind unter anderem:

e Kosten

e Festigkeit

e Akustik

e Gewichtsreduktion
e Recycling

wobei nicht alle Faktoren fiir sich optimiert werden konnen, da ihre Anforderungen
teilweise gegensétzlich sind. Durch ein hoheres Bauteilgewicht kann eine Verbesserung
der akustischen Eigenschaften erzielt werden, dies steht allerdings im Gegensatz zur
Forderung der Gewichtsreduktion. Der Einsatz hochwertiger Materialien, die eine hohe
Festigkeit bei geringem Gewicht haben, hat hohere Kosten zur Folge. Daher muss eine
Losung gefunden werden, bei der alle Mindestanforderungen erfiillt sind.

Die rechnerische Modalanalyse in einem FE-Gesamtmodell, iiber die das Schwingungs-
verhalten von Bauteilstrukturen untersucht wird[20], ist aufgrund der extrem hohen
Anzahl an Freiheitsgraden sehr aufwéndig. Durch die sogenannte Substrukturtechnik
werden Knotenfreiheitsgrade eines Komponentenmodells in &uflere und innere Freiheits-
grade unterschieden. Durch Knoten mit &ufleren Freiheitsgraden wird das Bauteil mit der
Umgebung gekoppelt. Die restlichen Knoten werden Knoten mit inneren Freiheitsgraden
genannt. Nun konnen die inneren Freiheitsgrade kondensiert (Reduktion der Freiheits-
grade) werden, dadurch sinkt der Rechenaufwand und somit die Berechnungsdauer. Auf
diese Weise reduzierte Komponentenmodelle werden Superelemente genannt [3].

Die FE-Methode hat nur im Bereich kleiner dynamischer Verformungen ihre Giiltig-
keit. Fiir die Simulation von nichtlinearer Dynamik und Akustik von Motoren bis 3 kH 2z
ist das MKS-Programm AVL EXCITE geeignet [22, 23, 15].

Um ein Gesamtfahrzeug akustisch optimieren zu konnen ist eine NVH-Zielwertdefinition
notwendig. Diese Zielwerte konnen in verschiedene Stufen aufgeteilt werden.
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Abbildung 1.1: NVH-Zielwerte vom Gesamtfahrzeug bis zur Einzelkomponente (Quelle
[25])

Die Gesamtfahrzeugzielwerte kénnen iiber die “Vehicle Interior Noise Simulation”
(VINS) auf die zweite Ebene heruntergebrochen werden. Durch die Analyse verschiede-
ner Transferfunktionen kann auf die Innengerduschursache riickgeschlossen werden und
in weiterer Folge einzelne Gerduschursachen verschiedenen Fahrzeugkomponenten zuge-
ordnet werden. Daraus lassen sich Zielwerte fiir die jeweiligen Komponenten ableiten
[25].

Das Antriebsaggregat ist, wie in Abbildung 1.1 zu sehen, in viele Untergruppen un-
terteilt. Diese konnen akustisch nicht gesondert von einander optimiert werden, da dy-
namische Wechselwirkungen zwischen einzelnen Bauteilen zu beriicksichtigen sind [11,
9, 10, 13]. Durch die starke Parallelisierung im Entwicklungsprozess werden viele Motor-
komponenten zeitgleich ausgelegt und genaue Daten von Anbauteilen stehen meist nicht
zur Verfiigung. Daher wird eine akustische Optimierung der Teilsysteme hauptséchlich
am erst spater fertigen Gesamtsystem durchgefiihrt [7, 3, 14, 8, 15, 9, 10, 11, 12].

Fiir eine frithzeitige akustische Optimierung einzelner Bauteile werden Methoden ge-
sucht, die es ermoglichen, Anbauteile, deren genaues Design noch unbekannt ist, zu
simulieren. Diese Modelle sollen dieselben dynamischen Wechselwirkungen aufweisen,
wie die erst spéter entwickelten Anbauteile.

10
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1.3 Aufgabenstellung

In dieser Diplomarbeit soll eine Methodik entwickelt werden, die es ermdglicht, einzelne
Motorbauteile schwingungstechnisch zu optimieren, ohne das genaue Design angren-
zender Bauteile zu kennen. Im Simulationsmodell der zu optimierenden Komponente
miissen die Einfliisse angrenzender Bauteile beriicksichtigt werden, da teilweise star-
ke dynamische Kopplungen auftreten kénnen. Randbedingungen in FEM Modellen von
Motorkomponenten sind so zu definieren, dass sich die zu optimierenden Bauteile ver-
halten, als wiirden sie im Gesamtsystem untersucht werden. Das Problem hierbei ist,
dass in der frithen Designphase im Allgemeinen die exakten Formen der angrenzenden
Bauteile unbekannt sind, da viele verschiedene Designvariationen méglich sind. Diese
Randbedingungen stehen reprisentativ fiir alle moglichen strukturellen Konfiguratio-
nen angrenzender Subsysteme. Anders gesagt repréasentieren diese Randbedingungen
nur die typischen Eigenschaften, welche die angrenzenden Bauteile in all ihren mogli-
chen Designs gemeinsam haben, wie die strukturelle Form und Materialdicke. Spezifische
Parameter einzelner moglicher Designs, wie Eigenfrequenzen und genaue Form werden
nicht beriicksichtigt. Deshalb werden angrenzende Bauteile durch unendlich ausgedehn-
ten Korper erstezt. Um solche unendlichen Kérper zu modellieren wird eine geeignete
Déampfung angebracht, damit keine Wellen reflektiert werden.

In der Realitdt konnen alle Korper aus Balken und Platten angenédhert werden, deshalb
sollen zuerst Balken und Platten untersucht werden. Durch geeignete Dampfung soll de-
ren Schwingungsverhalten dem unendlicher Balken und Platten angendhert werden. An-
schliefend ist eine allgemeine Methodik zur optimalen Balken- und Plattenddampfung zu
definieren. Aus den gewonnenen Erkenntnissen soll eine Olwanne mit einem generischen
infiniten Modell ersetzt werden. Durch den Vergleich von verschiedenen Transferfunk-
tionen eines Kurbelgehduses ohne, mit infiniter und realer Olwanne soll die Giiltigkeit
dieser Methodik tiberpriift werden.

Der hier untersuchte Losungsweg fiir die Aufgabenstellung basiert auf einer Idee von
Eugene Nijman J.M. M.Sc [16]. In dieser Arbeit wird vorgeschlagen, generische Sub-
strukturen zu entwickeln, die das dynamische Verhalten vieler moglicher Bauteildesigns
in Summe richtig abbilden. Dieser Ansatz wird in der Diplomarbeit ausgearbeitet und
iiberpriift.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die Diplomarbeit wird in folgende Abschnitte unterteilt:

e Grundlagen zu Biegewellen
Hier werden die Grundlagen zu Biegewellen erlautert und die Wellengleichung her-
geleitet. Biegewellen tragen den grofiten Teil zur Schallabstrahlung von Bauteilen
bei [22] und werden deshalb genau erklért.

11
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e Schwingungsanalyse beim Balken
Ausgehend von einer einfachen Ubertragungsfunktion fiir einen mit einer Kraft
angeregten endlichen Balken wird ein mathematisches Modell entwickelt, wodurch
es moglich ist, an beliebigen Stellen des Balkens Dampfer mit verschiedenen Im-
pedanzen anzubringen. Durch den Vergleich mit der Ubertragungsfunktion ei-
nes halbunendlichen Balkens, der eine optimale Dampfung reprasentiert, da keine
Schwingungen reflektiert werden, wird dessen Schwingungsverhalten durch geeig-
nete Dampfung angendhert. Anschliefend wird eine allgemeingiiltige Methodik zur
optimalen Balkenddmpfung formuliert.

e Schwingungsanalyse bei der Platte

In diesem Kapitel soll das Schwingungsverhalten einer endlichen, in der Mitte
durch eine harmonische Kraft angeregten, Platte anhand eines FE-Modells, dem
einer unendlich ausgedehnten Platte angendhert werden. Zuerst wird eine runde
Platte mit verschiedenen Dadmpfungsvarianten untersucht. Jene Varianten mit den
besten Ergebnissen werden auf eine rechteckige Platte iibertragen und analysiert.
Nach guter Annédherung an das Schwingungsverhalten einer unendlichen Platte
wird eine allgemeine Methodik zur optimalen Plattenddmpfung formuliert.

e Ubergang auf ein reales Motorbauteil
Uber die entwickelte Methodik zur optimalen Plattenddmpfung wird hier ein An-
bauteil, die Olwanne, an das Kurbelgehéuse durch ein infinites Modell ersetzt, wel-
ches dieselben dynamischen Wechselwirkungen mit dem Kurbelgehéduse aufweisen
soll wie das reale Bauteil. Durch den Vergleich von verschiedenen Ubertragungs-
funktionen eines Kurbelgehiuses ohne, mit infiniter und realer Olwanne wird die
Giiltigkeit dieser Methodik iiberpriift.

1.5 Zusammenfassung

Bei der Balkenstudie hat sich herausgestellt, dass die richtige Wahl der Dampferabsténde,
sowie deren Impedanzen ausschlaggebend ist, um eine optimale Démpfung zu erreichen.
Vier translatorische Dampfer sind ausreichend, um das Schwingungsverhalten eines un-
endlichen Balkens im Frequenzbereich von 0 — 10000 H z anzuné&hern, wobei pro Damp-
fer genau bei jener Frequenz die ddmpfende Wirkung am besten ist, bei welcher die
Impedanz des unendlichen Balkens und des Déampfers gleich grofl sind. Der erste Damp-
fer muss die kleinste Impedanz aufweisen. Diese soll von Dampfer zu Dampfer jeweils
erhoht werden, andernfalls wiirden stérkere Schwingungsreflexionen auftreten. Das beste
Ergebnis wird erreicht, wenn alle Ddmpferabstéinde geringfiigig kleiner als die kleinste
auftretende halbe Wellenldnge gewihlt werden, da die Dampfer sonst bei bestimmten
Frequenzen in der Nédhe von Schwingungsknoten zu liegen kommen, wodurch die Damp-
fung verschlechtert wird. Die beste Dampfung tritt genau bei jener Frequenz auf, bei
der die halbe Wellenlinge ungefdhr der Summe der einzelnen Dampferabstinde ent-
spricht. Durch den geringen Démpferabstand kommt es im niederfrequenten Bereich,
dort wo die Summe der Dampferabstinde kleiner als ein Viertel der Biegewellenldnge

12
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ist, zu Reflexionen, da sich die Impedanzen der einzelnen Dampfer addieren. Aus diesem
Grund miissen die Dampferimpedanzen so gewéhlt werden, dass der Bereich der optima-
len Dampfung in hohen Frequenzbereichen liegt, wodurch niederfrequente Reflexionen
weitgehend vermieden werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde eine allgemei-
ne Methodik entwickelt, wodurch iiber die héchste Frequenz, bis zu der eine optimale
Déampfung erreicht werden soll, die Anordnung der Dampfer, sowie deren Impedanzen
bestimmt werden kénnen.

Diese aufgestellte Methodik zur optimalen Balkendampfung wird an Platten analysiert
und an diese angepasst. Durch Untersuchungen an einer kreisrunden Platte, dessen Er-
gebnisse aufgrund ihrer Symmetrie leichter interpretiert werden kénnen, hat sich gezeigt,
dass zwischen dem Schwingungsverhalten von Balken und Platten einige Ahnlichkeiten
vorhanden sind. Ein Dampfer beim Balken entspricht einer an der Platte angebrachten
Dampferreihe. Beim Balken werden vier Dampfer benétigt, bei der Platte vier Dampfer-
reihen, um {iiber einen Frequenzbereich von 0 — 10000 H z eine ausreichend gute Damp-
fung zu erreichen. Bei Balken soll der Abstand zwischen den Dampfern, bei Platten
zwischen den Dampferreihen, kleiner als die grofite auftretende halbe Biegewellenléinge
sein. Die Erkenntnisse der runden Platte sind iibertragbar auf eine dquivalente, recht-
eckige Platte. Analog zur Studie an der runden Platte, miissen die Dampfer iiber den
Umfang angebracht werden und es werden auch hier vier Ddmpferreihen benétigt. Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass durch reine langsseitige Dampfung, Biegewellen an den
ungedampften Stirnseiten beinahe ungehindert reflektiert werden. Bei der kreisrunden
und rechteckigen Platte wurde durch die selbe Vorgehensweise das Schwingungsverhalten
einer unendlich ausgedehnten Platte sehr gut angenédhert. Ab 400 Hz ist das Verhalten
sogar beinahe identisch. Aus diesen Erkenntnissen lies sich eine allgemeine Methodik
zur Plattendampfung formulieren. Ausgehend von der hoéchsten Frequenz, bis zu der ei-
ne optimale Dampfung erreicht werden soll, kann damit zuerst der maximale Abstand
zwischen den einzelnen Dampfern pro Reihe errechnet werden, anschlieBend der Reihen-
abstand, die benotigte Dédmpferanzahl pro Reihe und die jeweiligen Démpferimpedanzen.

Es wurden Untersuchungen an einem realen Bauteil, einer Olwanne, durchgefiihrt
und diese durch ein infinites generisches Modell ersetzt, wobei die Eingangsimpedanz,
Biegesteifigkeit und die Masse je Querschnitt moglichst dhnlich sein sollen. Durch die
Auswertung und den Vergleich verschiedener Transferfunktionen an beiden Flanschen
hat sich ergeben, dass der Mittenverlauf der Mobilitdat iiber der Frequenz der realen
Olwanne mit der Transferfunktion des infiniten Ersatzmodells gut iibereinstimmen. Das
bedeutet, das Ersatzmodell ist in Bezug auf typische grundlegende Eigenschaften, wie
Eingangsimpedanz oder Biegesteifigkeit, fiir die zu ersetzende Olwanne, als auch fiir ei-
ne groBe Anzahl verschiedener Designs einer dhnlichen Olwanne reprisentativ. Aussagen
iiber Eigenfrequenzen und modales Verhalten eines bestimmten Designs kénnen daher
durch dieses Ersatzmodell nicht getéatigt werden.

Durch den Vergleich mehrerer Transferfunktionen des realen Systems mit und oh-
ne Olwanne, mit dem System bestehend aus realem Kurbelgehduse und infiniter Er-
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satzolwanne, hat sich herausgestellt, dass die infinite Olwanne in groBen Frequenzberei-
chen #hnliche dynamische Wechselwirkungen mit dem Kurbelgehéduse aufweist, wie die
reale Olwanne und diese somit relativ gut wiedergibt. Weiters fillt auf, dass immer Fre-
quenzbereiche vorhanden sind, bei denen die Ubertragungsfunktionen des Ersatzsystems
und des Gesamtsystems voneinander abweichen. Dort sind die Transferfunktionen mit
und ohne Olwanne sehr dhnlich. Das bedeutet, in Frequenzbereichen in denen die Olwan-
ne das Schwingungsverhalten des Kurbelgehéuses nicht veréindert, wirkt sich das Modell
negativ auf das Kurbelgehiuse aus. Der Grund hierfiir ist, dass die infinite Olwanne eine
grofle Dampfung in das System mit einbringt, welche um einige Zehnerpotenzen iiber der
Materialdampfung liegt und somit das Kurbelgehduse im Gegensatz zur realen Olwanne
bei jeder Frequenz beeinflufit.

Um das Kurbelgehduse akustisch optimieren zu kénnen, miissten mit dieser Methodik
alle angrenzenden Bauteile modelliert werden, um alle auftretenden dynamischen Wech-
selwirkungen zu beriicksichtigen. Dadurch wére gewéhrleistet, dass das Kurbelgehéduse
bei jeder Frequenz von einem angrenzenden Bauteil beeinfluft wird. Da die Ubertra-
gungsfunktionen des Kurbelgehéuses mit realer und infiniter Olwanne genau dort am
besten iibereinstimmen, wo das Kurbelgehiiuse von der Olwanne beeinflusst wird, ist zu
erwarten, dass sich durch Modellierung aller Bauteile das Ergebnis im gesamten Fre-
quenzbereich weiter verbessert.

1.6 Ausblick

Uber die hier entwickelte Methodik wird es moglich, Anbauteile an ein akustisch zu opti-
mierendes System zu modellieren. Durch die Beriicksichtigung der auftretenden dynami-
schen Wechselwirkungen konnen einzelne Bauteile bereits in frithen Entwicklingsphasen,
ohne das genaue Design von Anbauteilen zu kennen, schwingungstechnisch besser ana-
lysiert werden. Dadurch werden Voraussagen iiber das akustische Verhalten des Bauteils
im Gesamtsystem und somit eine frithere Optimierung méglich.

Aufbauend auf diese Arbeit ist die Abkldrung folgender Punkte noch von Interesse:

e Ersetzung aller angrenzenden Bauteile durch infinite generische Kérper
Um ein Bauteil akustisch zu optimieren, ist die Beriicksichtigung sémtlicher dyna-
mischer Wechselwirkungen erforderlich. Daher miissen alle Bauteile durch infinite
Modelle ersetzt werden.

e Kopplungsuntersuchungen
Es ist noch abzuklédren wie sich die Kopplung der einzelnen Bauteile genau auswirkt
(z. B. Ddmpfung in der Fuge).

e Sensitivititsstudie

— Reduktion der Dampferreihen
Es ist zu untersuchen wie sich eine Reduktion der Dampferreihen auf das Ge-
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samtsystemverhalten auswirkt, da dies nur an Platten und Balken untersucht
wurde.
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2 Grundlagen zu Biegewellen

In diesem Kapitel werden Biegewellen beschrieben. Es werden grundlegende Zusam-
menhénge erkldrt und die wichtigsten Formeln zu ihrer Beschreibung hergeleitet.

2.1 Allgemeines

Der Schall kann ganz allgemein, je nach Ausbreitungsmedium, in Koérperschall, Luftschall
und Fliissigkeitsschall unterteilt werden. In der Motorentechnik hat der Korperschall ei-
ne grofle Bedeutung, da eine Vielzahl der hérbaren Schallereignisse ihren Ursprung im
Korperschall haben. Hier erfolgt zuniichst eine Ubertragung der Schwingungen von der
Anregestelle iiber verschiedene Bauteile auf relevante Bauteiloberflichen. Diese Ober-
flachenschwingungen, werden als Luftschall an die Umgebung abgegeben[20]. Korper-
schall unterscheidet sich von Schall in Fliissigkeiten und Gasen dadurch, dass hier auch
Schubdeformationen und Schubspannungen, also zusétzlich zu Kompressionswellen auch
Schubwellen und Kombinationen der beiden auftreten kénnen. Es gibt verschiedene Wel-
lenarten wie Longitudinal-, Transversal- und Biegewellen. Letztere haben den weitaus
grofften Einfluss auf die Schallabstrahlung, da sie einen Korper zu starken Oberflachen-
schwingungen anregen und werden daher genau erklért.

Die in diesem Kapitel verwendeten Gleichungen beziehen sich auf [4].

2.2 Biegewellen

Im Gegensatz zu Longitudinal-, oder Transversalwellen treten hier nicht zwei, sondern
vier beschreibende Feldgréfien auf, die auch fiir die Randbedingungen bestimmend sind.

Dazu zéhlen die durch den Querschnitt des Balkens iibertragene Querkraft F,, das am
Querschnitt um die z-Achse wirkende Moment M, die Schnelle v, eines Elementes und
seine Winkelgeschwindigkeit w,, die um die zur Balkenachse und zur Auslenkung senk-
rechten z-Achse auftritt. Die Vorzeichen werden so gewéhlt, dass die Produkte

F,v, = Pr (2.1)

und
M, w, = Py (2.2)

einen Leistungstransport in x-Richtung darstellen. Dabei sei v, in positiver y-Richtung

16



Grundlagen zu Biegewellen

und w, bei Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn als positiv definiert. Dies ist in Abbil-
dung 2.1 zu sehen.

Z
2]

M
M( \;V_/‘( )M‘i’wdx

RS, | SRS

af
frogor

X

Abbildung 2.1: Vorzeichenwahl der FeldgroBen (Quelle [4])

Diese Feldgrofien sind iiber vier differentielle Beziehungen miteinander gekoppelt. Zwi-
schen der Schréglage § und der seitlichen Verschiebung 7 eines Querschnittes besteht
bei kleinen Winkelauslenkungen die angenéherte Beziehung:

on

6:81‘

(2.3)

welche in Abbildung 2.2 dargestellt ist:

\

|
-
|

Abbildung 2.2: Ausschlige und Deformationen einer Biegewelle (Quelle [4])
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Die zeitliche Differentiation liefert den Zusammenhang zwischen Schnelle und Win-
kelgeschwindigkeit:

_ oy

- Ox

Wy

(2.4)

Die Differentiation der Winkelgeschwindigkeit nach dem Ort ist gleich der zeitlichen
Anderung der Kriimmung;:

(2.5)

022 Ot \ 922

0w _ D*v, _ 0 0%n
ox Jx? Ot
Die Kriimmung wiederum ist hauptséchlich vom auftretenden Biegemoment abhéingig
und diesem proportional:

n M,

02~ B (26)

Hier ergibt sich ein negatives Vorzeichen, da der gewihlte positive Richtungssinn des
Momentes gegen den Uhrzeigersinn verlduft und dieser eine negative Kriimmung be-
wirkt. Die Dehnungen in Léngsrichtung ¢, nehmen linear mit der Entfernung y von der
neutralen Faser zu.

0n

Da bei positivem y Stauchungen auftreten, ist hier ein negatives Vorzeichen vorangestellt.
Dies ist in Abbildung 2.3 verdeutlicht:
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Abbildung 2.3: Verteilung der Dehnung (a) und der Spannung (b) iiber den Querschnitt
(Quelle [4])

Die Druck- und Zugspannungen ergeben sich aus dem Produkt der Dehnung und dem
Elastizitdtsmodul:

o, =Fe, =—-Fy— (2.8)

wird nun die Spannung o, mit dem Hebelarm y multipliziert und {iber den Querschnitt
aufsummiert, ergibt sich das Biegemoment M, zu:

_ P oo 9%n

Hier steht [ fiir das Fliachentrigheitsmoment um die z-Achse. Vergleicht man nun die
Gleichungen (2.6) und (2.9) ergibt sich fiir die Biegesteifigkeit B:

B:E[:E/Q%S (2.10)
S

Wird nun das Moment M, nach der Zeit differentiert und die Winkelgeschwindigkeit w
nach Gleichung (2.5) eingefiihrt, ergibt sich:

oM, _ 3 Ow,

By o (2.11)

Aus dem Momentengleichgewicht von Abbildung 2.1 lésst sich eine Beziehung zwischen

19



Grundlagen zu Biegewellen

der Querkraft F, und dem Biegemoment M, ableiten:

M M
Mz—<Mz+aazdx)—Fydx:0 also F, = OM.

. V= (2.12)

Schreibt man nun noch das dynamische Kriftegleichgewicht von Abbildung 2.2 an, er-
gibt sich eine Beziehung zwischen der Querkraft und der transversalen Schnelle vy:

oF, v oF, v
F, — (Fy—i—a—xyda:) :m’dxa—ty =0 also —8—;:m'a—ty (2.13)
Wobei m/ fiir die Masse je Lédngeneinheit steht:
m' =pS (2.14)

Fithrt man nun die Gleichungen (2.4), (2.11), (2.12) und (2.13) zusammen, ergibt sich
die eindimensionale Biegewellengleichung:

4 2

0
—B @ (UZN Wy, Mz7 Fy) =m' ﬁ (Uy, Wy, MZ, Fy) (2]_5)

Da die Ordnung der Ableitung nach der Zeit und dem Ort verschieden ist, ist im allge-
meinen keine verzerrungsfreie Wellenausbreitung mdoglich.

Fiir die Phasengeschwindigkeit der Biegewellen, auch als Biegewellengeschwindigkeit be-
zeichnet, gilt allgemein:

(g = — (2.16)

kg = {/w? — (2.17)

und somit ergibt sich fiir die Biegewellengeschwindigkeit:

s = Vo ﬁ (2.18)

Wie man sieht, ist sie von der Frequenz abhéingig. Die Abhéngigkeit der Phasengeschwin-
digkeit von der Frequenz wird allgemein als Dispersion bezeichnet. In Abbildung 2.4 ist
ganz oben die Biegedeformation aufgrund einer sinusférmigen transversalen Auslenkung
gezeigt. Darunter ist die ortsabhéngigkeit der Schnelle v,, der Winkelgeschwindigkeit w,,
des Biegemomentes M, und der Querkraft F, abgebildet. Es ist zu sehen, dass jeweils die
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Querkraft und die Schnelle in Phase und das Biegemoment und die Winkelgeschwindig-
keit in Phase sind. Die beiden Paare sind gegeneinander um eine Viertelperiode versetzt.

AR ER
RSNy =
R g
W
Wz X
M, g
F}, X

£

__'ij{iﬁl ||I "‘E;f':r ’ VU@&il
P

=] =

Abbildung 2.4: Feld- und Energiegroien in einer Biegewelle (Quelle [4])

Da sich jeder Zeitverlauf aus einer Kombination von sinusférmigen Vorgédngen be-
schreiben lasst, wird von nun an mit Zeigern gerechnet. Vorteile dieser Betrachtungs-
weise bestehen darin, das sich die Darstellung von Gleichungssystemen vereinfacht und
dass eine Differentiation nach der Zeit zu einer Multiplikation mit jw wird. Durch ein
Dach iiber einer Gréfle wird der Scheitelwert des Zeigers gekennzeichnet und durch ein
Unterstreichen wird der komplexe Charakter dargestellt.

Ist die Anregung sinusformig, kann fiir die Auslenkung geschrieben werden:

n=nsin(wt—kzx) (2.19)

Der gesamte Leistungstransport ergibt sich aus der Summe der Anteile Pr und Py

PF:Fyvy:772Bwk3cos2kx:ﬁ’y@ycos2kx

. (2.20)
Py=Mw, =0 Buwk®sin*kx =M, o, sin*kzx

und ergibt einen konstanten Wert. Das bedeutet dass zu jeder Zeit und an jedem Ort
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die gleichbleibende Leistung transportiert wird.

P = Py + Pp (2.21)

Wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, gilt dasselbe auch fiir die Summe aus kinetischer und
potentieller Energie.

2.2.1 Biegeschwingungen bei Staben

In diesem Kapitel werden Biegewellen bei Stdben untersucht. Es soll eine Funktion fiir
die Schnelle v, an einer beliebigen Stelle eines endlichen beiderseits freien Stabes ge-
funden werden. Anschliefend wird der Eingangswiderstand, oder Eingangsimpedanz Z
eines halbunendlichen Stabes, welcher seinen Anfang bei z = 0 hat und sich ins Un-
endliche erstreckt, hergeleitet. Wird ein sinusférmiger Zeitverlauf betrachtet, nimmt die
Biegewellengleichung (2.15) fiir den Zeiger der Schnelle v die Form

d* o

= 4
Pl

|

-0 (2.22)

an, da die zweimalige Ableitung der Schnelle nach der Zeit d?v /dt? zu —w?v wird. kp

steht wie schon in Gleichung (2.17) wieder fiir die Biegewellenzahl. Wird nun e/** als
Losungsansatz verwendet, ergeben sich vier Losungen und zwar o = + k& und o = + jk.
Somit erhélt man als Lossung:

v(r) =v, eikeT 4y eikET 4 Ung e kBT 4 Un_ ehs® (2.23)
oder anders angeschrieben
v(x) = v 4 cosh(kpx) + v g sinh(kgx) +vocos(kpx) +vpsin(kp x) (2.24)

Wobei v et*8 7 fiir nach rechts und links laufende Sinuswellen steht. Als Nahfelder
bezeichnet man vy, e**#% welche exponentiell in Laufrichtung der Welle abnehmen. Um
diese Gleichung zu losen, miissen die vier Anteile der Schnelle bestimmt werden. Dafiir
werden vier mogliche Randbedingungen betrachtet, welche in Abbildung 2.5 gezeigt sind.
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M=0 w =10
/,
v=_ é
=
F=0
Jc

Abbildung 2.5: Mégliche Randbedingungen eines Stabes (Quelle [4])

Fiir einen freien Stab mit der Lange [, der an der Stelle z = 0 mit der Kraft F' angeregt
wird, gilt:

B k2 . :
M) ===2F (up e —u P oy, e by ) =0
2.25
BEk} —jkpl - kgl kgl kpl (2:25)
F(l) == (jy+e BL — ju_ et —u e +QN_eB):0
jw
Bk},
M(0) = — o (—vy—v_tungtuy)=0
BES, .
F(0) = _j;B oy —Jjuv_—vnp+uy) =0

Daraus lassen sich nun die vier Unbekannten berechnen und es ergibt sich fiir die Schnel-
le v, an einer beliebigen Stelle:

JwFE A+ B

~ Bk% 2(1—cosklcoshkl)

v(z) (2.26)

wobei A und B fiir

A =sinhkglcosky(l —x) — sinkgx — coshkglsinkg (I — x)
B = —sinkglcoshkp (l —x)+ sinhkgx + coskglsinhkg (I — z)
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stehen. Als néchstes soll die Eingangsimpedanz eines halbunendlichen Balkens berechnet
werden, der am Stabanfang mit einer Kraft F' angeregt wird. Fiir die Impedanz Z kann
allgemein geschrieben werden:

Z = (2.27)

][

Sie beschreibt den Widerstand der einer Schwingungsausbreitung entgegenwirkt. Da
beim halbunendlichen Balken keine Wellen reflektiert werden vereinfacht sich die Glei-
chung (2.23) zu:

v(a)=v, e T p oy ek (2.28)

Aus den Randbedingungen ergibt sich fiir das Biegemoment M, und die Querkraft F:

. B k2 )
Mz == B (_Q_i_e—]ka +QN+ e—ka) =0
5:3 (2.29)
F,= ij (guy O ) =F
Bei der Anregestelle x=0 kann geschrieben werden:
0y +0n, =0
o F (2.30)
JVy —Uny =]
+ N+ B k‘%
Somit folgt fiir die Schnelle
F —jkx + —kx
== e 3 . ) (2.31)
BEL(1+ )
und daraus fiir den Eingangswiderstand
F BE(1+)) 1+j
L =—= =m/ 2.32
=7 5(0) 2w BT (2:32)

Es ist zu erkennen, dass die Impedanz von der Biegewellengeschwindigkeit abhéngig ist
und mit der Wurzel der Frequenz ansteigt.

2.2.2 Biegeschwingungen bei Platten

Um die Biegebewegung einer Platte, deren Lénge in z-Richtung, deren Breite in z-
Richtung und deren Hohe h in y-Richtung verlaufen, berechnen zu kénnen, benotigt
man zuerst die Auslenkung n die senkrecht zur Plattenoberfliche steht. Diese gewinnt
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man aus der Biegewellengleichung fiir diitnne homogene Platten, welche, angeschrieben

fir die Schnelle v, wie folgt lautet [22]:

4 4 4 2
3(5 0 5>U+M@j_ﬁp

90t 2o ar T o o~ ot

da v = 0n/0t gilt, folgt:
/

2 D
A e

Wobei A der zweidimensionale Laplace Operator

0*  0?

A= T o

und B’ die Biegesteifigkeit einer Platte ist:

E R

I
B_l— 212
W

Den Biegewinkel erhélt man durch die Ableitungen:

_On _On
6:r—a_x Bz—az

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

In der folgenden Abbildung sind die durch eine Verbiegung der Platte auftretenden Mo-
mente, Krifte und Bewegungsgréfien zu sehen. Links ist ein Plattenelement der Hohe
h und der Breite dz zu sehen und rechts dessen Seitenansicht mit der Lénge dx. Die
Momente sind mit einem Apostroph gekennzeichnet. Das bedeutet hier, dass sie nach y

abgeleitet sind. Die Momente ergeben sich zu:

h

h
2 —-2G (0% 0%n z , [ 0?
Mm—/_gamydy—l_u (ax2+’“‘az2)/_ y dy=—-B <@

[Ny

h
2

_n 0x 0z
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M= [ oydy= 2y = —p (1O
/_gayy 1—u (M&L‘?—i_aﬁ)/_gy Y (8x2+

5 02 n 2
Mm:_MZZ:/ Tezdy =2G +hg 2/ y?dy = B'(1— p)
z _

0%n
*N&Q

0%n

@> (2.38)
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Abbildung 2.6: Momente, Kréfte und Bewegungsgrofien bei der Plattenverbiegung
(Quelle [4])

Aus den Momenten erhélt man schliellich noch die Querkrifte:

oM., OM.. ., 0An
@a = — or 0z B ox
(2.39)
_ OM,, OM,, _,0A4n
Q.= - 0z  Or B 0z

Nun ist noch die Eingangsimpedanz der unendlich ausgedehnten Platte von Interesse,
welche in der Plattenmitte durch eine Kraft F' angeregt wird. Sie lautet wie folgt:

F F 8Bk},
. - -

- 8B’ m” (2.40)

13>
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3 Schwingungsanalyse beim Balken

In diesem Kapitel wird ausgehend von der Aufgabenstellung ein Balkenmodell erstellt,
womit durch geeignete Dampfung das Schwingungsverhalten eines unendlichen Balkens
angenihert werden soll [17]. Durch die Unterteilung des Balkens in mehrere Balkenele-
mente ist es iiber die entstehende Ubertragungsfunktion moglich, pro Schnittstelle einen
Déampfer vorzusehen. Es hat sich herausgestellt, dass fiir eine umfassende Schwingungs-
analyse fiinf Ddmpfer und somit fiinf Balkenelemente ausreichend sind.

Zuerst wird die Ubertragungsfunktion des ersten Balkenelements bestimmt, diese mit
Déampfern erweitert und eine allgemeine Form definiert, wodurch eine Ubertragungsfunk-
tion mit beliebig vielen Balkenelementen erstellt werden kann. Dadurch ist es moglich
in Matlab [2] Untersuchungen beziiglich des Schwingungsverhaltens anzustellen und an
beliebigen Stellen eine beliebige Anzahl an Diémpfern vorzusehen.

3.1 Aufgabenstellung

Ein freier Balken wird mit einer Kraft F; am Stabanfang harmonisch angeregt und an
der Anregungsstelle soll die Geschwindigkeit v; iiber einen bestimmten Frequenzbereich
ermittelt werden. Durch geeignete Dampfung soll das Schwingungsverhalten eines un-
endlichen Balkens angenédhert werden.

3.2 Modellbildung

In Matlab wurde ein Modell erstellt, welches sich aus fiinf Balkenelementen identischer
Dicke zusammensetzt. Dadurch ist es moglich an fiinf verschiedenen Stellen des Balken-
modells Dampfer vorzusehen. Weiters kann in jedem Knotenpunkt zwischen den einzel-
nen Balkenelementen mit einem Moment oder einer Kraft angeregt und Geschwindig-
keiten und Winkelgeschwindigkeiten des Balkens ermittelt werden.

3.2.1 Ubertragungsfunktion des ersten Balkenelementes

Eine Ubertragungsfunktion fiir einen Balken, der am Stabanfang oder am Stabende
mit einer Kraft beziehungsweise einem Moment angeregt wird, mit einer Geschwindig-
keit und/oder einer Winkelgeschwindigkeit am Stabanfang und am Stabende antwortet,
wird durch die mechanische Impedanz Z beschrieben. Diese sieht wie folgt aus:
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W12

7.

]

M, w, C ) M, w,

Fy Zn Zig Ziz Zig U1

M, o Loy Lyy Loz Loy w1 (3 1)
F Z31 3o sz Lz V2 '
M, Zy ZLyo Zsz Ly W

Kraft am Balkenanfang

Kraft am Balkenende

Moment am Stabanfang

Moment am Balkenende

Geschwindigkeit am Balkenanfang beziehungsweise am Balkenende
Winkelgeschwindigkeit am Balkenanfang beziehungsweise am Balkenende
Teilimpedanzen des Balkens

Als Anregung wirke nun eine Kraft F} mit der Amplitude 1. Die Kraft F3, sowie die
Momente M; und M, seien Null. Die Lange des ersten Balkenelementes ist /.

F1’V1 V2

o e

Abbildung 3.2: Auftretende Kraft und Geschwindigkeiten am ersten Balkenelement

Somit ergibt sich fiir die Ubertragungsfunktion des ersten Balkenelementes:
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1 Zn Zia Ziy L U1

0 _ Zon Zx Zaz Lo N ! (3.2)
0 Z31 Z3a L3z L Uy '

0 Zy Zyo Zsz Ly )

Um dieses Gleichungssystem zu lésen miissen zuerst die Teilimpedanzen bestimmt wer-
den.

3.2.1.1 Bestimmung der Teilimpedanzen

Zuerst wird ein geeignetes Ersatzsystem gewihlt. Durch die hier auftretenden Randbe-
dingungen fallen alle Impedanzen aufler die zu Berechnende aus dem Gleichungssystem
heraus. Dieses Ersatzsystem wird verwendet um die Teilimpedanz Z;; zu bestimmen.

wy =0 Vo, = 0
F1
V1
X
>
o e

Abbildung 3.3: Gew#hltes Ersatzsystem

Am Anfang ist der Balken so gelagert, dass er sich nur in vertikaler Richtung frei be-
wegen kann. Das Ende des Balkens ist fest eingespannt. Dadurch ist am Balkenanfang
nur eine Geschwindigkeit v; in vertikaler Richtung moglich, die Winkelgeschwindigkeit
wy ist Null. Am Balkenende wird jede Bewegung verhindert und dadurch ist auch die
Geschwindigkeit v, und die Winkelgeschwindigkeit wy, Null. Die Anregung auf den Bal-
kenanfang erfolgt durch eine Kraft F in vertikaler Richtung.

Damit sieht die Ubertragungsfunktion wie folgt aus:

1 Zv Zia Ziz Zig 01

O | _| 20 %22 Zos Zn 0 (3.3)
0 Z31 23y L3z Lz 0 '
0 Zy iy Zuz Ly 0
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Durch die gewéhlten Randbedingungen gilt fiir w; = ws = vy = 0 und fiir die Teilimpe-
danz Zi;:

Zy = L (3.4)

Um diese zu berechnen, muss als nédchstes die Geschwindigkeit v; bestimmt werden.
Die Biegeschwingung besteht beim Balken aus vier Losungsbestandteilen, wie bereits im
Kapitel Biegeschwingungen in Gleichung (2.23) beschrieben.

Q(I) =, e*JkBI +yBejka +QC ekax +QD ekB:r

Da sémtliche hier berechnete Teilimpedanzen und Geschwindigkeiten komplexen Cha-
rakter besitzen werden diese von nun an, um die Ubersicht zu wahren, nicht mehr un-
terstrichen. Aus Gleichung (2.4) folgt fiir die Winkelschnelle:

—kB T

w(x) =—jkpvae " + jkpvp e * —kpuce +kpvp et (3.5)

Die Geschwindigkeit am Beginn des Balkens vy entspricht der Schnelle der Biegewelle
an der Stelle x = 0:

vy = v(0) (3.6)

An der Stelle x = 0 vereinfacht sich die Gleichung zu:

v(0) = vy =va +vE +ve+vp (3.7)

Die vier Unbekannten v4, vg, ve und vp ergeben sich aus den vier Randbedingungen
fir die Schnellen und Winkelschnellen an der Stelle £ = {; und =z = 0.

w(lh) = —jkpvge 8l 4 jkpugelt — kpyoe ™l L kpupefElt =0 (3.8)
w(0)=—jkpva+jkpvg —kpve+kpvp =0 (3.9)

v(ly) =vaeFEl L ypeltEl Ly emREl Ly pefEl = (3.10)

F(0) = Bji% (jua — jugp —ve +vp) = Fy (3.11)
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Somit kénnen die vier Unbekannten berechnet werden und die Geschwindigkeit am Stab-
anfang vy ist fiir die gewéhlten Randbedingungen bestimmt und lautet:

o w Fy 1 — cos(kply) cosh(kply) (3.12)
L J Bk} cosh(kply) sin(kply) + cos(kply) sinh(kp ) '
Daraus folgt fiir die Teilimpedanz Z;;:
BE% cosh(kgly) sin(kgly) + cos(kgly) sinh(kg
7, = B ke coshlkply) sinfks h) (kplh) sinh(kp 1) (3.13)
w 1 — cos(kply) cosh(kply)

Somit ist die erste Teilimpedanz bestimmt und es kann die Teilimpedanz Z;5 berechnet
werden.

Durch die Wahl geeigneter Randbedingungen wird v; = vy = w; = 0 und es kann
geschrieben werden:

1 Zi Zig Ziz L 0
0 Ly Loy Loz Lo w1

= . 3.14
0 Zy Ly sz L3 0 (3.14)
0 Iy ZLag Zaz L 0

Da die Vorgehensweise zur Bestimmung der restlichen Teilimpedanzen immer dieselbe
ist, werden nachfolgend nur die fertigen Losungen angegeben.

Bk%  sinh(kgly) sin(kgly)

Z 3.15

2 T 1o cos(kply) cosh(kply) (3:15)
B ]ﬂ3 smh(kB ll) + sin(kB ll)

Zyz = j—2= 3.16

3= (1 — cos(kply) cosh(kply)) (3.16)
Bk% cosh(kgly) — cos(kgly)

Zyy = —j—2L 3.17

H I (1 — cos(kply) cosh(kgly)) (3:17)

Zgl = Zlg (318)
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Bkg cosh(kgly) sin(kgly) — cos(kply) sinh(kp 1)

Loy = —
2 I 1 — cos(kply) cosh(kply)
Loy = —Z4
Bkg sinh(kply) — sin(kply)
Loy = —

w 1—cos(kply)cosh(kgly)

Zy1 = Zi3
Z3g = Zo3
Z3z = Z11
Z3s = =212
Zn =2
Zag = Loy
Zy3 = L34
AVIEAY

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Somit sind sdmtliche Teilimpedanzen bestimmt und es ist bereits moglich die un-
gedampften Biegeschwingungen am Balkenanfang und am Balkenende zu berechnen.
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Im néichsten Schritt wird die Ubertragungsfunktion erweitert, damit es moglich wird die
vorliegenden ungeddmpften Biegeschwingungen zu dampfen.

3.2.1.2 Erweiterung der Ubertragungsfunktion mit Dampfungskonstanten

Da im vorliegenden Modell die Biegeschwingungen geddmpft werden sollen, ist es not-
wendig die Ubertragungsfunktion so zu erweitern, dass dort Démpfungskonstanten vor-
kommen.

Fy Zn Zia Ziz Zia U1 dy - vy
M, Loy Ly Loz Lo %1 dyy - w

= . + 3.30
Fy Z31 Z32 233 Z34 V2 dy - vy ( )
My Ly Zyg Zaz Ly w2 d'rQ T W2

d; steht fiir translatorische und d, fiir rotatorische Dampfung. Diese Gleichungen ver-
einfacht sehen wie folgt aus:

Fy Zn +dy Z12 Z13 Z4 (1

M, | _ Za Zaz + dp Za3 Zoa | W (3.31)
F Z31 Z32 Zsz + dj Z34 () '
M, Zy Zy2 Z43 Zys + dpo )

Wie man sieht konnen die Ddmpfungskonstanten direkt in die Hauptdiagonale der Ma-
trix geschrieben werden. Diese Ubertragungsfunktion entspricht Abbildung 3.4.

F1’V1 F2!V2

IJ_Id1,r1 IJ_IdZ r2

\i

M, w, ( )Mz,wz

Abbildung 3.4: Balken mit anregenden Kréiften und Momenten, Geschwindigkeitein und
Winkelgeschwindigkeiten und jeweils ein Ddmpfer am Anfang und am
Ende

Eine Erhohung der Teilimpedanzen Zy;, Zss, Z33 und Z44 hat eine mechanisch einfach
zu realisierende Dampfung des Systems zur Folge.

Wird Z1; = Fi /vy grofler, ist dies gleichbedeutend, als ob am Balkenanfang eine trans-
latorische Dampfung in Kraftrichtung F} angebracht wire. Eine Erhohung von Zy =
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M, Jw; entspricht einer rotatorischen Dampfung in Richtung des Momentes M; am Bal-
kenanfang. Das selbe gilt fiir Z33 und Z44 am Balkenende. Nun ist es also moglich durch
Vergroflerung der Impedanzen der Hauptdiagonalen am Anfang und am Ende des Bal-

kens translatorische und rotatorische Dampfer vorzusehen.

3.2.2 Ubertragungsfunktion der ersten beiden Balkenelemente

F.v,

.

v

Abbildung 3.5: Zwei Balkenelemente

Die Impedanzmatrix fiir zwei Balken setzt sich aus der Impedanzmatrix Z des ersten
Balkens und X des zweiten Balkens zusammen, wobei die Matrix des zweiten Balkens
entlang der Hauptdiagonalen verschoben ist. Die restlichen Eintrige sind Null. Um eine
bessere Ubersicht zu waren, werden die Dampfungskonstanten erst wieder am fertigen

Modell eingefiigt.

Zin Lo Ziz Ziy 00 00 O 0 0
Lot Loy Loz Loy 0 0 00 O 0 0
Z31 Zzp Zzz Zzg 00 4 0 0 Xi1 Xio Xi3
Zy Zyp Zaz Zaa 00 0 0 Xo1 Xoo Xos
0 0 0 0 00 0 0 X311 X3 Xs3
0 0 0 0 0O 0 0 X4 Xio Xus

X14
Xo4
X34
X4

(3.32)

Es sind hier nur die auftretenden Geschwindigkeiten am Anfang und am Ende des Bal-

kens eingezeichnet.

Somit lautet die Ubertragungsfunktion fiir zwei Balkenelemente allgemein:

Fy Zn Zio Zi3 Z14 0 0
M, Zo1 Lo Za3 Zoy 0 0
F _ Z31 Zzo Zzz+ Xy Zis+ X Xiz Xu
M, Zy Zio Zaz+ Xor Zy+ Xop Xog Xoy
F3 0 0 X31 X32 X33 X3
M; 0 0 Xa Xy Xuz Xy
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Wie hieraus ersichtlich ist, kénnen die Impedanzen an der Beriihrungsebene zwischen
dem ersten und dem zweiten Balken einfach addiert werden. Da die Durchmesser des
zweiten und des ersten Balkens identisch sind, sind auch die Einzelimpedanzen Z;; und
Xi; der beiden Balken bei gleicher Lénge identisch. Ist die Lange unterschiedlich, sind
auch die Impedanzen verschieden. Mit diesem Verfahren lassen sich ohne erheblichen
Aufwand beliebig viele Balkenelemente zusammenfiigen und man hat somit die Moglich-
keit eine beliebige Anzahl an Knotenpunkten fiir mégliche Anregungen oder Dampfungen
7 erzeugen.

Das im Laufe dieser Diplomarbeit erzeugte Modell besteht aus fiinf Balkenelementen,
um an fiinf beliebigen Stellen die Auswirkungen der Dampfer und deren Position auf
die Biegeschwingungen zu untersuchen. Da sich die Vorgehensweise zur Ableitung der
Ubertragungsfunktion nicht dndert und sich die Schritte stets wiederholen wird hier
gleich auf das fertige Fiinf-Balken-Modell {ibergegangen.

3.2.3 Funf Balkenelemente

.

A
y
A
A 4
A
A 4
A
A 4
A
Y

Abbildung 3.6: Fiinf Balkenelemente mit Anregung am Balkenanfang und angebrachten
Déampfern

In diesem Bild ist der Balken aus fiinf zusammengesetzten Elementen zu sehen, wie er
iiber das fertige Modell beschrieben werden kann. Es sind jeweils an den Knotenpunkten
und am Ende Dampfer angebracht, welche translatorisch und auch rotatorisch wirken
konnen. Am Beginn des Balkens ist kein Dampfer angebracht, da dadurch lediglich die
anregende Kraft reduziert werden wiirde. Uber das Modell ist es moglich die Geschwin-
digkeiten und Winkelgeschwindigkeiten an jedem Knotenpunkt und am Anfang und
Ende des Balkens zu berechnen und als Ubertragungsfunktion abzubilden.

Die Impedanzmatrix Z dieses Systems lautet:
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Ui Ui Uiz Uy 0 0 0 0
Usp U Usz Uy 0 0 0 0
Usg Usp A B Vis Vig O 0
Un U C D Vo Vo 0 0
0 0 Vg Vo E F Wy Wy
0 0 Vu Vi G H Wy Wy
0 0 0 0 Wi Wi I J
0 0 0 0 Wy Wi K L
0 0 0 0 0 0 X35 Xs
0 0 0 0 0 0 Xu Xup
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Die Eintrige A bis R stehen jeweils fiir die Additionen der

Beriihrungsebenen zwischen den einzelnen Balken.

A B\ _(Us+Vn
C D Uss + Vo
E F\ [ Vag+ Wy
G H ) \ Vig+Wy
I J o W33 + Xll
K L) \ Wi+ Xy
M N\ ([ Xs3+Zn
P R )\ Xuys+ Zy

S OO O oo
OO O oo o

3.34
X (3.34)

Xo4
N
R

Z32

Z2

Xi3
Xos3
M
P
Z31
Zn

S OO OO Do oo
S OO OO Do oo

Zi3
Za3
Z33
Zy3

Z4
Zo
Z34
m

Teilimpedanzen an den

e (3.3
) (330
) (37
i) (339

Werden jetzt noch die Dampfer implementiert lautet die fertige Ubertragungsfunkti-

on fiir das Finf-Balken-Modell:
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F 1 dy - vy
M, w1 dpy - w1
F Vg dy - vy
M, w2 dypo - Wy
F3 U3 d3 - vs
Ms3 w3 dp3 - w3
Fy =7 s + dy - v (3.39)
M, Wy dry - Wy
Fs Vs ds - vs
M; Ws dys - Ws
Fg Vs dg - Vg
Mg We dre - We

Um die Ubersicht zu bewahren wurden die Dampfer nicht in die Impedanzmatrix ge-
schrieben sondern hinten angehéngt, da diese ohnehin schon sehr grof} ist.

Die eingefiithrten Gleichungen sind in Matlab implementiert worden, um das Biege-
schwingungsverhalten im Detail zu untersuchen. Der Balken kann nun an fiinf beliebigen
Stellen gedampft werden und somit ist eine aussagekréftige Studie {iber den Einfluss der
Déampfung auf das Schwingungsverhalten méglich.

3.3 Schwingungsanalyse

Hier werden die verschiedenen Ergebnisse interpretiert und es wird versucht ein allgemein
giiltiges Schema zu entwerfen um eine gute Annidherung an das Schwingungsverhalten
eines halbunendlichen Balkens zu erhalten. Ein halbunendlicher Balken hat seinen An-
fang bei = 0 und sein Ende im unendlichen, wohingegen sich der unendliche Balken
in beide Richtungen ins unendliche erstreckt.

3.3.1 Untersuchung am ungedampften Balken

Im folgenden Bild ist eine Gegeniiberstellung der Mobilitdten Y eines halbunendlichen
Balkens und eines ungeddmpften Balkens mit der Linge [ = 1.5m, dem Durchmesser
D = 10mm, iiber der Frequenz bis 1000 Hz zu sehen. Beide Balken sind aus Stahl, mit
dem Elastizititsmodul E = 210000 N/mm? und der Dichte p = 7850 kg/m?:
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T T T e ————
Mobilitat des ungedampften Balkens [
Mobilitat des unendlichen Balkens i

Y] [m/Ns]
2
/
L
[
[
| ———
[
T
|
[
—
—
|

f[Hz]

Abbildung 3.7: Gegeniiberstellung der Admittanzen eines unendlichen Balkens und eines
ungedampften Balkens

Der Eingangswiederstand des halbunendlichen Balkens ist durch die Gleichung (2.32)
gegeben. Daraus ergibt sich fiir die Admittanz A , welche den Kehrwert der Impedanz

darstellt: 1 i
A = —-—-— .4
Z  meg(l+1) (340)

Wie aus (3.40) ersichtlich ist, ist die Admittanz komplex und sie sinkt wegen der Fre-
quenzabhéngigkeit der Phasengeschwindigkeit mit der Wurzel der Frequenz ab. Die
auftretenden Biegewellen werden beim halbunendlichen Balken zu keiner Zeit reflek-
tiert. Dadurch entstehen auch im gesamten betrachteten Frequenzbereich keine Reso-
nanziiberhéhungen.

Beim ungeddmpften endlichen Balken hingegen werden die Wellen am Balkenende re-
flektiert, wandern zuriick zum Balkenanfang und werden erneut reflektiert.

Die einzelnen Maxima und Minima entsprechen den Resonanzen und Antiresonanzen
und entstehen durch die Uberlagerung von Masseneinfluss und Steifigkeitseinfluss.

3.3.2 Erste Untersuchungen am gedampften Balken:

Nun stellt sich die Frage, wie viele Dampfer benotigt werden um ein zufriedenstellendes
Ergebnis zu erhalten, welche Werte fiir die einzelnen Dampfer einzusetzen und in wel-
chem Abstand anzubringen sind.
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3.3.2.1 Ein Dampfer

Zuerst wird am Ende des Balkens ein Dampfer angebracht:

F1!V1

Abbildung 3.8: Balken mit einem Dampfer

Die dadurch entstehende Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich von 0 bis 10000 H z
sieht wie folgt aus:

10 T T i ‘
—— Admittanz des ungedampften Balkens
1 — Admittanz des Dampfers I
10 ¢ — Admittanz des unendlichen Balkens
— Admittanz des gedampften Balkens
10° 5
@ 10" |
<
e r
— -2
>

L L L R | L L L TR | L L R | L L L L1
10° 10’ 10° 10° 10"
f [Hz]

Abbildung 3.9: Ubertragungsfunktion eines Balkens mit einem Dampfer

Die Admittanz des Démpfers betrégt hier A = 0.0125m/sN. Der Balken wird bei
jener Frequenz am stéarksten geddmpft, bei der die Dampferimpedanz und die Impedanz
des unendlichen Balkens denselben Wert haben.

Zur Bestimmung dieser Frequenz maximaler Dédmpfung setzt man die Gleichung (2.18)
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in die Gleichung (3.40) ein und formt sie wie folgt um. Daraus erhélt man fiir die Fre-
quenz den Ausdruck:

foi— 1 (3.41)

B
m'2m A2 =

Wiihlt man nun fiir die Admittanz den Wert A = 0.0125m/sN, errechnet sich fiir den
Betrag der Frequenz f = 418 Hz. Dies ist exakt jene Frequenz bei der in der obigen Ab-
bildung die dimpfende Wirkung am grofiten ist. Durch die Wahl der Démpferimpedanz
ist also genau eine Frequenz bestimmt, bei der eine maximale Dampferwirkung auftritt.

Bei niedriger und hoherer Frequenz ist die dampfende Wirkung weniger ausgeprigt und
die einhiillende Kurve wird breiter. Daraus ist klar ersichtlich, dass man mehr als einen
Démpfer benttigt um eine zufriedenstellende Dampfung in einem grofien Frequenzbe-
reich zu erreichen und das Schwingungsverhalten eines unendlichen Balkens anzunéhern.

3.3.2.2 Zwei Dampfer

Als néchstes wird ein zweiter Dampfer hinzugefiigt. Dessen Lage und Grofle wird zuerst
frei gewdhlt, denn es ist noch unklar welches Zusammenspiel von Dampferwerten und
Positionierung zu einem optimalen Ergebnis fiihrt.

F..v,

IJ_|d1 IJ_|d2

Abbildung 3.10: Balken mit zwei Dampfern

Die Lange [ betragt 1,5m und die Lénge [, betrdgt 10 cm. Die Dampferimpedanz ds
betriagt 160 Ns/m und d; 80 Ns/m.
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Die Ubertragungsfunktion sieht wie folgt aus:

2

10° - o - oy R R -
E — Admittanz des ungedampften Balkens |
i f —— Admittanz des Dampfers
10 F — Admittanz des unendlichen Balkens
N — Admittanz des gedampften Balkens
10° E
@ 107 F
% F
—_ 2 i
— 10" F
= |
10_3 3 ” \(
10°
10-5 ? | | |
10° 10’ 107 10° 10*

f[Hz]
Abbildung 3.11: Ubertragungsfunktion eines Balkens mit zwei Dampfern

Wieder ist die dampfende Wirkung genau dort am grofiten, wo die Dampferimpedan-
zen und die Impedanz des unendlichen Balkens zusammenfallen. Der geddmpfte Fre-
quenzbereich ist hier schon deutlich grofler, aber um ein zufriedenstellendes Ergebnis zu
erzielen werden noch mehr Dampfer benotigt.

Im néchsten Schritt werden fiinf Dampfer angebracht, da man so einen besseren Zusam-
menhang zwischen den Wechselwirkungen der einzelnen Démpfer und deren Absténden
erkennen kann. Erst wenn die Dampferwerte und die Abstdnde optimiert sind wird un-
tersucht wie viele Dampfer tatsédchlich benotigt werden.

3.3.3 Methodenentwicklung um eine optimale Dampfung zu
erreichen:

3.3.3.1 Erste Methode: Untersuchung mit gleichbleibendem Abstand zwischen
den einzelnen Dampfern

Da noch nicht bekannt ist, mit welchem Dampferabstand und welchen Dampferimpe-
danzen eine optimale Démpfung erzielt wird, werden die einzelnen Dampfer zuerst in
gleichméfBigem Abstand [ = 0.3m iiber den Balken verteilt. Die Démpferimpedanzen
werden so gewéhlt, dass der gesamte Frequenzbereich gut abgedeckt ist. Die Impedanz
des letzten Dampfers ds hat dabei denselben Wert wie die Impedanz des halbunendlichen
Balkens bei der Frequenz f = 10000 Hz. Die weiteren Dampferimpedanzen werden je-
weils halbiert. Wiirden alle Dampfer die selbe Impedanz haben, oder die ersten Dampfer
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sogar eine groflere als die nachfolgenden, wiirde es zu stéarkeren Schwingungsreflexionen
kommen. Aus diesem Grund sollte der erste Dampfer eine vergleichsweise kleine Impe-
danz haben. Diese sollte von Dampfer zu Dampfer erhoht werden, um eine optimale
ddmpfende Wirkung zu erreichen.

F..v,

A
A 4
A
A
A

Abbildung 3.12: Balken mit fiinf Démpfern
Reine translatorische Dampfung:

Die Langen und die Dampferimpedanzen betragen jeweils:

(1=0.3 m [,=0.3 m [3=0.3 m [,=0.3 m I5=0.3 m
d1=25 Ns/m dy=50 Ns/m d3=100 Ns/m d;=200 Ns/m d5=400 Ns/m

10% ¢ , ——— —
g ‘ ‘ —— Admittanz des ungedadmpften Balkens |3
4 — Admittanz des unendlichen Balkens
10 F —— Admittanz des gedampften Balkens
E —— Admittanz der Dampfer
10° 4
) 107" £
F= i AN AW
= 102 \ / / N A NYTENAA AL
> \ \/ [VEEERVERY VERVERYAY
\"I I I A I R
10° b r r
10-4 E
10-5;7 | | | | | | R | L
10’ 10’ 10° 10° 10"

f [HZ]

Abbildung 3.13: Ubertragungsfunktion eines Balkens mit fiinf Dampfern und gleichblei-
bendem Abstand
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Hier treten Frequenzbereiche auf, die schlechter geddmpft werden. Die ersten Uberhhun-
gen treten bei den Frequenzen 225 Hz, 900 Hz, 2000 Hz und 3500 Hz auf. Ein Grund
hierfiir konnte sein, dass bei diesen Frequenzen sdamtliche Dampfer in der Nihe, oder auf
einem Schwingungsknoten liegen.

Errechnet man sich die jeweiligen Wellenléingen A iiber die Formel:

(6324

A= 7 (3.42)

erhilt man fiir A (225 Hz) = 0,6m, A(900 Hz) = 0,3m, A (2000 Hz) = 0,2m und
A (3500 Hz) = 0, 15m.

In den folgenden Abbildungen wird der Zusammenhang der Biegewellenldnge und des

Déampferabstandes erklart. Zur Verdeutlichung wird als Extrembeispiel angenommen,
dass der erste Dampfer genau in einem Schwingungsknoten zu liegen kommt.

n !i\

Abbildung 3.14: geddmpfte Biegewelle bei f = 225 Hz Déampferabstand [ = 0,3 m, A =
0,6m

Die Wellenldnge betréigt genau das doppelte des Dampferabstandes. Trifft ein Schwin-
gungsknoten genau auf den ersten Dampfer, liegen auch die restlichen Dampfer in einem
Schwingungsknoten.

[ [

Abbildung 3.15: geddmpfte Biegewelle bei f = 900 Hz, Dampferabstand [ = 0,3 m,
A=0,3m

Die Wellenldnge und der Dampferabstand haben denselben Wert, die Dampfer liegen
in einem Schwingungsknoten.
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n n

Abbildung 3.16: geddmpfte Biegewelle bei f=2000Hz Dampferabstand 1=0,3m A=0,2m

Der Dampferabstand ist ein vielfaches der halben Wellenlédnge, auch hier liegen alle
Démpfer genau in einem Schwingungsknoten.

Ist also A\/2 gleich, oder ein vielfaches des gewéhlten Dampferabstandes, so kann es
immer Frequenzen geben, bei denen alle Dampfer genau in einem Schwingungsknoten,
oder aber in der Néhe liegen und deshalb eine schlechte Dampferwirkung haben.

Variation der Abstiande um 1=0.3 m:

Als néichstes wird untersucht, wie sich die Schwingung verhélt, wenn die Abstédnde nicht
immer genau denselben Wert haben, sondern um einen Wert schwanken. Féllt der erste
Démpfer in einen Schwingungsknoten, treffen dadurch nicht alle anderen Dampfer bei
bestimmten Frequenzen gleichzeitig in einen Schwingungsknoten.

l1 =0.339m Iy =0.268m I3 =0.321m ly =0.2764m l5 =0.296 m
dy =25Ns/m dy=50Ns/m d3=100Ns/m dy=200Ns/m ds=400Ns/m

10 E T T T T T T T T T T T T T T T LIS L | T T T T LY |

£ ——— Admittanz des ungedampften Balkens [{
i T — Admittanz des unendlichen Balkens |
— Admittanz des gedampften Balkens |3
— Admittanz der Dampfer

Y| [m/Ns]

| L L PR SRR | L L ol L L L
10° 10 10
f[Hz]

Abbildung 3.17: Ubertragungsfunktion eines Balkens, die Abstéinde zwischen den Damp-
fern sind in der Grolenordnung um [ = 0.3m
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Man sieht, dass sich das Ergebnis durch Variation der Abstédnde kaum verbessert.
Trifft ein Schwingungsknoten genau auf den ersten Démpfer, befinden sich die folgen-
den Dampfer zwar nicht genau in einem Schwingungsknoten, sie befinden sich aber in
der Ndhe und deshalb wird die ddmpfende Wirkung in diesem Bereich ebenfalls &hnlich
schlecht.

Reine rotatorische Dampfung

Als néchstes wird untersucht wie sich das Schwingungsverhalten &uflert wenn nur rota-
torisch um die z-Achse, also normal zur Kraftanregung und Balkenachse, gedampft wird.

Die Momentenimpedanz errechnet sich iiber die Formel :

/
_ 2m’cp

M(0) _2Bkg )

W= om s
w(0) w k%

(1—4) (3.43)

Die Impedanzwerte der rotatorischen Dampfer werden so gewéhlt, dass wiederum eine
Démpfung iiber den gesamten Frequenzbereich gegeben ist. Die Abstédnde li zwischen
den Dampfern sollen wieder 0.3 m betragen.

di1 =01Nms do=02Nms di3=04Nms d.,=08 Nms d,5=16Nms
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Abbildung 3.18: reine rotatorische Démpfung

Wie in Abbildung 3.18 zusehen ist, steigt die Momentenadmittanz im Gegensatz zur
Kraftadmittanz mit steigender Frequenz an. Darum sind die rotatorischen Dampferim-
pedanzen deutlich kleiner als die Translatorischen.
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Vergleicht man nun Abbildung 3.18 mit Abbildung 3.13 erkennt man bei genauerer
Betrachtung, dass die Schwingungsiiberh6hungen genau gegenléufig sind. Das liegt dar-
an, dass die translatorische Dampfung ihre grofite Wirkung dort hat, wo die Schnelle
maximal ist. Aber wie man in Abbildung 2.4 auf Seite 21 sieht, ist genau an jener Stelle
die Winkelgeschwindigkeit null, darum hat dort die rotatorische Dampfung keine Wir-
kung. Wo die Winkelgeschwindigkeit ein Maximum hat ist dieser Zusammenhang genau
umgekehrt.

Das bedeutet, dass die rotatorische Dampfung genau dort am grofiten ist, wo die Transla-
torische am schlechtesten wirkt und umgekehrt. Nachfolgend ist die rotatorische Damp-
fung der Translatorischen gegeniibergestellt.

r reine translatorische Dampfung |
idealer Balken
reine rotatorische Dampfung
%)
< .,
é 107 ¢
E
10-3 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — ‘3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — 4
10 10 10

f[Hz]

Abbildung 3.19: Gegeniiberstellung reine rotatorische und translatorische Ddmpfung

Das legt nun den Schluss nahe, dass man durch geeignete Kombination von translatori-
scher und rotatorischer Démpfung eine deutliche Verbesserung im Schwingungsverhalten
des Balkens erhélt.
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Kombination von translatorischer und rotatorischer Dampfung:

IY][m/Ns]

F| —— Admittanz des ungedédmpften Balkens
10* 1 — Admittanz des unendlichen Balkens
Momentenadmittanz des unendlichen Balkens
[| — Admittanz des gedampften Balkens
10° § — Admittanz der Dampfer
1 1 1 LT

| L L L TR |
10° 10
f [Hz]

10" 10

Abbildung 3.20: Kombination reine rotatorische und translatorische Dampfung

Im Vergleich zu Abbildung 3.13 ist eine deutliche Verbesserung des Schwingungsver-
haltens zu sehen, jedoch ist auch ersichtlich, dass an denselben Frequenzen f = 225 Hz,
f=900Hz, f =2000Hz, f =3500Hz und hoheren wie schon bei der reinen trans-
latorischen Démpfung wieder Schwingungsiiberhohungen auftreten. Der Grund hierfiir
liegt im Abstand der Dampfer und wurde auf Seite 43 schon erldutert. Nun soll der
Déampferabstand verdndert werden um eine weitere Verbesserung zu ermoglichen.

3.3.3.2 Zweite Methode: Der Abstand zwischen den einzelnen Dampfern wird
jeweils halbiert

Da es bei gleichbleibendem Dampferabstand immer Frequenzbereiche gibt bei denen
schlecht geddmpfte Geschwindigkeitsspitzen auftreten, wird nun der Abstand zwischen
den Dampfern ausgehend vom ersten immer verkleinert. Der kleinste Dampferabstand 5
wird so gewahlt, dass er kleiner als die halbe Wellenlénge bei der héchsten Frequenz ist.
Dadurch soll vermieden werden, dass Biegewellen bei bestimmten Frequenzen schlecht
gedampft werden, da sdmtliche Dampfer in der Ndhe eines Schwingungsknotens liegen.

Die Wellenldnge A\ betrégt bei der hochsten Frequenz f = 10000 Hz 0.09 m. Deshalb
wurde der kleinste Dampferabstand auf 0.04 m festgelegt.
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Abbildung 3.21: Der Abstand zwischen den einzelnen Dampfern wird jeweils halbiert

Lh=09m [b=032m I[3=016m [4,=0.08m I5=0.04m

Reine translatorische Dampfung:
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Abbildung 3.22: Ubertragungsfunktion eines Balkens, die Abstinde zwischen den Damp-
fern werden jeweils halbiert

Im Vergleich zur Abbildung 3.13 ist diese Ubertragungsfunktion in Bezug auf die
Démpfung schon deutlich besser. Es gibt keine einzelnen Frequenzen mehr bei denen
eine auffallend schlechte Dampfung vorliegt, sondern eher Frequenzbereiche bei denen
besser oder schlechter gedampft wird. Auffallend sind aber wieder dieselben Frequenzen
f=225Hz, f =900 Hz und weitere, bei denen eine schlechtere Dampfung vorliegt.
Auch hier soll untersucht werden, wie sich das Schwingungsverhalten &ndert, wenn rein
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rotatorisch um die z-Achse, diese steht normal zur Kraftanregung und zur Balkenachse,
gedampft wird.

Reine rotatorische Dampfung:

d,1 =01Nms dn=02Nms d,3=04Nms d,, =08 Nms d.5=16Nms

10 T T T
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Abbildung 3.23: Ubertragungsfunktion eines Balkens bei rein rotatorischer Dampfung,
der Abstand zwischen den einzelnen Dampfern wird jeweils halbiert

Dieses Ergebnis ist im niedrigen und auch im hoheren Frequenzbereich wenig zufrie-
denstellend. Es hat sich herausgestellt, dass die rotatorische Ddmpfung hoéherfrequent
bessere Ergebnisse erzielt. Die héchste Démpferimpedanz sollte die Momentenimpedanz
des unendlichen Balkens nicht vor f = 300 Hz schneiden. Dies entspricht einer Damp-

ferimpedanz von d,5 = 0.5 Nms. Die restlichen Impedanzen werden jeweils halbiert und
ergeben sich zu:

dyy =0.5°Nms dps=05*Nms d,3=05Nms dy=05"Nms ds=05Nms
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Abbildung 3.24: Ubertragungsfunktion eines Balkens bei rein rotatorischer Dampfung,
der Abstand zwischen den einzelnen Dampfern wird jeweils halbiert.
Erste Dampfung bei f = 300 Hz

Bei hoheren Frequenzen ist das Ergebnis nun deutlich besser. Werden nun die trans-
latorischen und die rotatorischen Dampfer kombiniert, wird ein zufriedenstellendes FEr-
gebnis erreicht, wie nachfolgend gezeigt wird.

Kombination der translatorischen und rotatorischen Dampfung:

di =25Ns/m dy=50Ns/m d3=100Ns/m dy=200Ns/m ds=400Ns/m
dy1 =05° Nms dpy =05*Nms dys3 =05 Nms dy=05>Nms d5 =0.5Nms
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Abbildung 3.25: Ubertragungsfunktion eines Balkens mit rotatorischer und translatori-
scher Dampfung

Die betrachtete Ubertragungsfunktion weiBt nun im gesamten Frequenzbereich ein au-
Berordentlich gutes Ergebnis auf. Wie man sieht, weicht sie kaum noch von der optimalen
Kurve des halbunendlichen Balkens ab. Allerdings werden zehn Dampfer benttigt, wo-
von fiinf translatorisch und fiinf rotatorisch dampfen sollen. Dadurch entsteht ein nicht
unerheblicher Aufwand, um eine zufriedenstellende Dampfung zu erreichen.

Deshalb soll nun in einer weiteren Methode untersucht werden, ob man durch reine
translatorische Dampfung zu einem &hnlich guten Ergebnis kommen kann.

3.3.3.3 Dritte Methode: konstanter Dampferabstand, welcher kleiner ist als die
kleinste halbe Wellenldnge

In jeder bis jetzt beschriebenen Methode traten bei reiner translatorischer Dampfung
durch zu groflen Dampferabstand einzelne Frequenzen, oder Frequenzbereiche auf, die
schlecht geddmpft wurden. Der Grund dafiir ist, dass bei diesen Frequenzen mehrere
Démpfer in der Ndhe von Schwingungsknoten liegen und deshalb die ddmpfende Wir-
kung abnimmt.

Dieses Problem soll nun behoben werden, indem die einzelnen Démpferabstinde kleiner
als die halbe Wellenldnge bei der hochsten Frequenz gewihlt werden. Die Biegewel-
lenldnge A betrigt bei f = 10000 Hz 0.09 m. Zunichst werden die Absténde durch \/4
festgelegt. Daraus ergibt sich fiir die einzelnen Dampferabstéinde [; = 0.023 m.
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Abbildung 3.26: Balken mit konstanten Dampferabstdnden [; = 0.023 m

Die Impedanzen fiir die translatorischen Dampfer werden zunéchst wieder gleich wie
im vorherigen Kapitel gewéhlt:

di =25Ns/m dy =50Ns/m dy=100Ns/m dy=200Ns/m ds=400Ns/m

Daraus ergibt sich fiir die Ubertragungsfunktion:
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Abbildung 3.27: Ubertragungsfunktion eines Balkens mit konstanten Dampferabstianden
l; =0.023m

Betrachtet man nun dieses Bild fallt zunéchst auf, dass es keine Frequenzen mehr gibt
bei denen einzelne auffillige Resonanzen autreten. Die gesamte Ubertragungsfunktion
folgt nun einer einhiillenden Kurve. Des weiteren fallt auf, dass die Dampfung bei nied-
rigen Frequenzen duflerst schlecht ist und sich bis 1500 Hz stetig verbessert. Dort hat
die Dampfung ihre beste Wirkung und im héheren Frequenzbereich bleibt die Dampfung
dghnlich gut. Die Wellenlédnge A betragt dort 0.233 m. Der gesamte Abstand zwischen den
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fiinf Dampfern betragt 0.115m, das bedeutet dass die beste Dampfung genau bei jener
Frequenz ist, wo die Wellenldnge das doppelte des gesamten Dampferabstandes betrigt.

Deshalb wird nun der Démpferabstand vergroflert, damit sich die beste Dampfung in
einen niedrigeren Frequenzbereich verschiebt, dadurch miisste sich die Kurve verbes-
sern. Der grofitmogliche Dampferabstand sollte unterhalb der halben Wellenldnge der
hochsten Frequenz liegen, aber nicht zu klein sein, da sonst niedrige Frequenzen schlecht
geddmpft werden. Darum wird der neue Dampferabstand mit A/2.2 berechnet. Dieser
Wert erwies sich als der Beste, da hier sowohl niedrige, als auch héhere Frequenzen gut
gedampft werden. Damit ergibt sich der neue Dampferabstand zu [; = 0.041 m.
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Abbildung 3.28: Ubertragungsfunktion eines Balkens mit konstanten Démpferabstinden
l; =0.041m

Man erkennt, dass durch reine Anderung der Dampferabstinde die Dampfung im
gesamten Frequenzbereich deutlich verbessert wird. Ab 150 Hz ist das Ergebnis bereits
zufriedenstellend, darunter ist eine weitere Verbesserung notig. Die beste Dampfung
wird bei ungefihr 400 Hz erreicht, die Wellenlénge betriagt dort 0.45m. Das bedeutet
die Linge eines Wellenberges beziehungsweise /2 ist 0.225m. Alle fiinf Dampfer sind
gleichméfig auf einen Wellenberg verteilt. Abbildung 3.29 soll dies verdeutlichen:

33



Schwingungsanalyse beim Balken

>

A

Abbildung 3.29: Wellenlénge bei f = 400 Hz und fiinf Dampfer mit dem jeweiligen
Abstand [; = 0.041

Das bedeutet, die beste Dampfung tritt genau bei jener Frequenz auf, bei der die halbe
Wellenlénge ungefdhr der Summe der einzelnen Démpferabstéinde entspricht.

Ab 120 Hz ist die Dampfung schon relativ gut, darunter jedoch noch schlechter. Die

Wellenlédnge betragt dort 0,82m. Der Abstand vom ersten bis zum letzten Dampfer
betrdgt 0.2m. Das bedeutet, dass sie nicht iiber den Wellenberg verteilt sind, sondern

alle vor dem Scheitel der Biegewelle liegen.

N2

Abbildung 3.30: Wellenlénge bei f = 120 Hz und fiinf Déampfer mit dem jeweiligen
Abstand [; = 0.041

Durch den geringen Dampferabstand kommt es im niederfrequenten Bereich zu Re-
flexionen der Biegewellen, da sich dort die Impedanzen der Dampfer addieren. Daraus
ldasst sich Schlussfolgern, dass sich die Dampfung im niederfrequenten Bereich verbes-
sert, wenn man die Impedanzen der ersten Dampfer erhcht. Dadurch liegt die optima-
le Dampferwirkung in einem hoheren Frequenzbereich. Bei niedrigeren Frequenzen ist
dessen Wirkung geringer, daher werden die Biegewellen nicht so stark reflektiert. Die
Dampferimpedanz ds soll wieder 400 N's/m betragen. Die restlichen Dampfer werden je-
weils mit der Wurzel aus zwei dividiert. Somit ergibt sich fiir die einzelnen Impedanzen:

di = 400/v16 2= dy = 400/v/8L2  dy = 400/v4 22 dy = 400/v2 2 dy = 400 2=

o4



Schwingungsanalyse beim Balken

Y| [m/Ns]

£l — Admittanz des unendlichen Balkens
[| — Admittanz des gedampften Balkens
10 | — Admittanz der Dampfer

E 1 1 1 R |

10° £
10* || —— Admittanz des ungedampften Balkens

1 1 1 | L L L IR L
10° 10" 10 10 10
f[Hz]

Abbildung 3.31: Ubertragungsfunktion eines Balkens mit konstanten Dampferabstianden
l; =0.041m

Hier ist die Dampfung bei niedrigen und hoheren Frequenzen deutlich besser als in Ab-
bildung 3.28. Bei niedrigen Frequenzen ist sie besser, da simtliche Dédmpfer ihre optimale
Wirkung erst nach 600 Hz erreichen. Durch die Uberlagerung der einzelnen Dampferim-
pedanzen aufgrund der zu geringen Absténde bei niedrigen Frequenzen treten dort somit
weniger Reflexionen auf. Bei hoheren Frequenzen ist das Ergebnis deutlich besser, da
dort nun die Déampferdichte grofler ist.

Dieses Ergebnis ist {iber den gesamten Frequenzbereich absolut zufriedenstellend und
wird als beste Methode gewéhlt, da eine reine translatorische Dampfung relativ einfach
zu realisieren ist.

3.4 Optimale Dampferwahl

Da nun feststeht wie die Dampfer angebracht werden sollen und wie die Dampferwerte
zu wahlen sind, um eine gute Wirkung zu erreichen, kann nun untersucht werden wie-
viele Dampfer notig sind um ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erzielen. Es wird nur
translatorisch geddmpft. Um das Schwingungsverhalten eines halbunendlichen Balkens
anzunahern, miissen die Ddmpferimpedanzen so gewahlt werden, dass ein grofler Fre-
quenzbereich abgedeckt wird. Aus diesem Grund ist es nicht moglich mit einem oder
zwei Dampfern ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erreichen, darum wird zuerst bereits
der Balken mit drei Dampfern untersucht.
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Balken mit drei Dampfern:
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Abbildung 3.32: Ubertragungsfunktion eines Balkens mit drei Démpfern und konstanten
Déampferabsténden [; = 0.041m

Ab 400 Hz ist der Balken relativ gut gedampft. Im niedrigeren Frequenzbereich ist
das Ergebnis unzureichend. Daher sind drei Dampfer zu wenig und es muss ein vierter
hinzugefiigt werden.

Balken mit vier Dampfern:
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Abbildung 3.33: Ubertragungsfunktion eines Balkens mit vier Démpfern und konstanten
Déampferabstéinden [; = 0.041m
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Bis auf die erste Eigefrequenz des Balkens ist der gesamte Frequenzbereich sehr gut
gedampft, darum wird nun untersucht ob eventuell vier Dampfer ausreichend sind.

Gegeniiberstellung vier und fiinf Dampfer:

reine translatorische Dampfung mit fiinf Dampfern|
idealer Balken 1

reine translatorische Dampfung mit vier Dampfern | |
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Abbildung 3.34: Gegeniiberstellung der Ubertragungsfunktion eines Balkens mit vier
und mit fiinf Dadmpfern

Man sieht dass der Unterschied zwischen vier und fiinf Dampfern sehr gering ist.
Zwischen 20 Hz und 700 H z ist das Ergebnis sogar mit vier Dédmpfern besser. Wenn der
gesamte Frequenzbereich beginnend von 0 Hz gedampft werden soll, sind fiinf Dampfer
zu empfehlen. Beginnt der interessierende Frequenzbereich erst ab 20 Hz oder héher,
sind vier Dampfer ausreichend.

3.5 Schlussfolgerung

Nachdem festgelegt wurde welche Abstdnde, Impedanzwerte und welche Anzahl an
Démpfern gewéhlt werden sollte, lasst sich eine allgemeine Methodik definieren, wie
man vorgehen sollte um eine gute Annéherung an das Schwingungsverhalten des unend-
lichen Balkens zu erhalten.
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F.v,

Abbildung 3.35: Balken mit konstanten Dampferabstdnden [; = 0.041m

Methodik zur Balkendampfung:

e Festlegung der héchsten Frequenz bei der eine optimale Démpfung erreicht werden
soll

e Bestimmung des Dampferabstandes

— Berechnung der Biegewellengeschwindigkeit cp iiber die Gleichung (2.18) bei

der hochsten Frequenz
| B
Cp = \/5 ! —
m

— Bestimmung der Biegewellenlédnge A bei der héchsten Frequenz iiber die Glei-
chung (3.42)

CB
A= —
f
— Der Abstand zwischen den einzelnen Dadmpfern [; ergibt sich durch:
A
li=b=13=1=— 44
2= =l= 5y (3.44)

e Es werden vier translatorische Dampfer benttigt um eine ausreichende Dampfung
zu gewahrleisten.

e Bestimmung der vier Dampferimpedanzen

— Die Dampferimpedanz des letzten Dampfers dy am Balkenende erhélt man
iiber die Gleichung (2.32).

E Bk (1+4)) 1+
Z: — pum = /
0) % mep—

|

Dies ist die Eingangsimpedanz des halbunendlichen Balkens. Die Impedanz
des Dampfers soll denselben Wert haben.
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— Die Dampferimpedanzen ds, ds, d; errechnen sich wie folgt:

dy = Zup ds = (3.45)

Sl &
[\Drlk
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4 Schwingungsanalyse bei der Platte

In diesem Kapitel soll ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen aus dem Kapitel
“Schwingungsanalyse beim Balken” das Schwingungsverhalten einer endlichen Platte,
dem einer unendlich ausgedehnten Platte angenédhert werden. Die Platte wird in der
Mitte durch eine Kraft F' angeregt und so gedampft, dass mdoglichst viel Energie durch
die Dampfer absorbiert wird. Dadurch soll ein Grofiteil der Biegewellenreflexionen am
freien Ende vermieden werden.

Zunéchst wird die Giiltigkeit der eben aufgestellten Methodik fiir die Démpfung von
Balken an einer kreisrunden Platte untersucht, anschliefend erweitert und fiir Plat-
ten angepasst. Weiters wird iiberpriift, ob die gewonnen Erkenntnisse aus der Studie
der kreisrunden Platte auch auf eine rechteckige Platte, wie sie in der Technik h&ufig
vorkommt, angewandt werden kann. Abschliefend wird eine allgemeingiiltige Methodik
formuliert, wie eine Platte zu ddmpfen ist, um eine optimale Wirkung zu erzielen.

4.1 Schwingungsanalyse bei der runden Platte

Zuerst wird eine kreisrunde Platte untersucht, da hier durch Untersuchungen gewonnene
Ergebnisse leichter interpretiert werden kénnen. Durch die Symmetrie der Platte treffen
alle durch eine im Zentrum anregende Kraft hervorgerufenen Biegewellen an jedem Ort
des Umfangs gleichzeitig auf, diese werden dann am Rand gleichzeitig reflektiert und
dadurch treten keine unsymmetrischen Schwingungsiiberlagerungen auf.

4.1.1 Aufgabenstellung

Eine kreisrunde Platte soll in der Mitte durch eine harmonische Kraft I dessen Wert
1 N betragt angeregt werden. Zuerst sind deren Eigenfrequenzen bis zur Frequenz f =
10000 Hz zu bestimmen. AnschlieBend wird iiber eine Ubertragungsfunktion Z = F/v
die Geschwindigkeit oder Schnelle v iiber die Frequenz f ausgewertet. An diese Platte
sind Dampfer in einer geeigneten Weise anzubringen, um eine moglichst gute Damp-
fung zu realisieren. Dieses Ergebnis ist mit der Ubertragungsfunktion einer unendlich
ausgedehnten Platte zu vergleichen und das Ubertragungsverhalten soll méoglichst gut
angendhert werden. Ist das Ergebnis zufriedenstellend, soll diese Vorgehensweise bei
einer rechteckigen Platte angewandt werden, um eine allgemeine Giiltigkeit dieser Vor-
gehensweise zu untersuchen.
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4.1.2 Modellbildung

Uber das Finite Elemente Programm Abaqus [1] wurde eine kreisrunde Platte mit dem
Radius 7 = 0.3m und der Dicke h = 1 mm konstruiert. Als Elementtyp wurde hier S3
und S4R verwendet. Wobei “S” fiir Schalenelement, “3” fiir Elemente mit drei Knoten
und “4R” fiir reduzierte Integration von vier Punkten steht. Das bedeutet vier Punkt
werden auf einen reduziert, dadurch wird die Berechnungsdauer verkiirzt. Schalenelemen-
te wurden verwendet, da es sich hier um eine diinne Platte handelt [26]. Der Radius ist
im Verhéltnis zur Dicke deshalb so grofl gewéhlt, damit im betrachteten Frequenzbereich
viele Biegemoden auftreten. Als Material wurde Stahl gewéhlt. Der Elastizitdtsmodul
betrigt £ = 210000 N/mm?, die Dichte p = 7.85 kg/dm? und die Querkontraktionszahl
1= 0.3. In der Mitte der Platte wirkt als harmonische Anregung eine Kraft F' = 1N.

Abbildung 4.1: Abmessungen der Platte mit einer anregenden Kraft F'

Als néchstes wurde das Bauteil vernetzt. Dabei ist zu beachten dass der maximale
Abstand der einzelnen Knotenpunkte [,,,,, nicht grofler als ein sechstel der Wellenldnge
bei der hochsten Frequenz sein darf, damit die Eigenschwingungen noch korrekt abgebil-
det werden konnen. Um diese maximale Elementkantenldnge zu bestimmen, muss zuerst
die Masse pro Flicheneinheit m” ermittelt werden:

anschliefend wird die Biegesteifigkeit B’ der Platte durch die Gleichung (2.36) auf der
Seite 26 berechnet.

. ER
S 12(1—p?)

Setzt man diese Gleichungen nun in die Formel fiir die Biegewellengeschwindigkeit ein,

erhalt man:
B E h3
= {Jw2— = /2 4 4.1
‘B Y Wf\/lQ(l—,uz)ph (4.1)
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Daraus lasst sich die Wellenldnge bei der héchsten betrachteten Frequenz ermitteln:

N= B (4.2)

Fiir den Abstand errechnet sich somit [,,,,, = 5.24 mm.

Nun konnen in diesem Modell die Eigenfrequenzen bis f = 10000 Hz berechnet wer-
den. Fiir die hochste Frequenz der Ubertragungsfunktion ergibt sich f = 5000 Hz, da
die Eigenfrequenzen immer bis zur doppelten Frequenz der Ubertragungsfunktion be-
rechnet werden miissen.

Anschlieend wird am Umfang der Platte die erste Dampferreihe angebracht:

Abbildung 4.2: Erste Dampferreihe mit dem jeweiligen Abstand l4; zwischen den einzel-
nen Démpfern auf der runden Platte mit einer anregenden Kraft F

Der Abstand zwischen den einzelnen Démpfern [4; ist noch unklar. Er sollte auf je-
denfall kleiner als die kleinste auftretende Biegewellenldnge sein, damit bei hohen Fre-
quenzen einzelne Biegewellen nicht ungedédmpft zwischen den Dampfern hindurchlaufen.
Um auch bei der héchsten Frequenz eine ausreichende Dampfung zu gewéhrleisten wird
der Dampferabstand mit A,,,,/4 festgelegt. Aus den Gleichungen (4.1) und (4.2) ergibt
sich:

AN cg 7w 1 E h?
l = — - — = — 4 4-4
Ty Ty 2w\ =)y (44)
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Somit errechnet sich fiir den jeweiligen Dampferabstand in der duflersten Reihe l4; =
11.1mm. Wird der Umfang der Platte U = d 7w durch diesen Wert dividiert ergibt sich
die Anzahl der benétigten Dampfer am Rand D 4.

U 2rm  w600mm
Dy=—= = =169.8 ~ 170 4.5
AT Ty 11.1mm (4.5)

Dieser Wert wird aufgerundet. Es werden also am Rand der Platte 170 Dampfer benotigt
um eine optimale Dampfung zu erreichen.

Als néchstes sind die einzelnen Dampferimpedanzen zu bestimmen. Dabei muss gesagt
werden, dass die anregende Kraft nicht auf nur einen Punkt, sondern auf eine kleine
Fldche wirkt, ansonsten wiirden die auftretenden Spannungen ins unendliche steigen [4].
In der Praxis ist das immer der Fall. Daher wird nun angenommen, dass die Kraft F' auf
eine sehr kleine biegesteife Fldche mit dem Radius r, wirkt [19]

Fiir die Asymptote der Kraftimpedanz einer so angeregten Platte ldsst sich schreiben

[18]:

B'E,
w

(4.6)

2wy

Hierin steht kg wieder fiir die Biegewellenzahl, wie sie in Gleichung (2.17) auf Seite 21
bereits definiert wurde und B’ fiir die Biegesteifigkeit der Platte. Diese Formel stellt nur
eine Néaherung der realen Impedanz dar, im hochfrequenten Bereich ist sie sehr exakt,
im niederfrequenten Bereich ist sie ausreichend genau.

Um daraus nun die ungefdhre Impedanz einer endlichen Platte am Umfang auszurech-
nen, muss man sich folgendes vorstellen:

Die durch eine, in der Plattenmitte wirkenden, Anregung entstehenden Biegewellen wan-
dern kreisformig nach aulen. Zu dem Zeitpunkt an dem die Wellenfront den Plattenrand
erreicht, bewegt sich der Umfang der kreisrunden Platte wie ein Kolben auf und ab und
verhélt sich wie eine biegesteife Platte mit der Impedanz Z. Das bedeutet, um diese
Impedanz zu berechnen muss lediglich der Radius r;, der biegesteifen sehr kleinen Platte
mit dem Radius der endlichen Platte ersetzt werden. Die gesamte Dampferimpedanz
am Umfang sollte dieser Impedanz entsprechen, um eine optimale Démpferwirkung bei
einer gegebenen Frequenz zu erreichen.

Damit ergibt sich fiir die gesamte Dampferimpedanz dy bezogen auf den Umfang U
der Platte:

dy Bk}

U w

(4.7)
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Wird in diese Formel nun die Biegewellenzahl

und die Biegesteifigkeit B’ eingesetzt, ergibt sich fiir die Dampferimpedanz am Umfang:

dU—U\/_34 ( >\/‘ (4.8)

Dieser Wert muss nun durch die Anzahl der angebrachten Dampfer dividiert werden und
man erhéalt die einzelnen Dampferimpedanzen d;:

dy dy

d:—:—
"D, 170

(4.9)

Da alle Dampfer am Umfang dieselbe Impedanz haben, ist es, &hnlich wie bereits beim
Balken untersucht wurde, nur moglich bei einer bestimmten Frequenz eine optimale
Déampfung zu erreichen. Darum ist es notwendig mehrere Dampferreihen anzubringen.
Die Absténde zwischen den Dampferreihen sind noch unklar. Ob sie alle gleich grof3, oder
unterschiedlich gewahlt werden sollen, wird im néchsten Kapitel ”Schwingungsanalyse”
untersucht.

4.1.3 Schwingungsanalyse

Zuerst wird das Schwingungsverhalten der ungedampften Platte untersucht. Hier ist an-
zumerken, dass die Amplituden der Eigenfrequenzen hoher wiren als hier abgebildet
und mit steigender Frequenz langsam abnehmen sollten. Der Grund fiir diesen Unter-
schied liegt darin, dass fiir eine korrekte Abbildung der Ubertragungsfunktion einer
ungeddmpften Platte eine enorme Anzahl an Punkten berechnet werden miisste und die
Berechnungsdauer stark angestiegen wiire. Fiir die Abbildung der Ubertragungsfunktion
der geddmpften Platte ist die hier verwendete Schrittweite absolut ausreichend und lie-
fert durchwegs aussagekraftige Ergebnisse. Fiir die Berechnung der ungedédmpften Platte
wurde eine Materialddmpfung von 0.3 Prozent verwendet.
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Abbildung 4.3: Ubertragungsfunktion einer ungedédmpften Platte mit dem Radius r =
300 mm und einer Dicke von h = 1mm

Wie man sieht schwingt die ungeddmpfte Platte, im Gegensatz zum Balken, um einen
Konstanten Wert, da die Impedanz der unendlichen Platte frequenzunabhéngig ist. So-

mit ergibt sich eine horizontale Gerade. Uber die Formel

g il :8B/kQB:8 B’ m!"
v jw w

13>

lasst sich diese Impedanz berechnen. Daraus ergibt sich die Impedanz Z = 97.98 Ns/m,
beziehungsweise die Admittanz A = 0.0102m/Ns = 10.2mm/Ns. In Abbildung 4.3 ist
zu erkennen, dass sich die Schnelle der Platte genau um diesen Wert bewegt. Fiir die

Ubertragungsfunktion der gedampften Platte ergibt sich:

[Y] [mm/Ns]

f[Hz]

Abbildung 4.4: Ubertragungsfunktion einer nur am Umfang geddmpften Platte
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In Abbildung 4.4 wurde die Platte mit den berechneten 170 Dampfern am Umfang
gedampft. Die Dampferimpedanz d; wurde zu Anschauungszwecken so gewihlt, dass
bei f = 1200 Hz eine optimale Dampfung erreicht wird. Vergleicht man nun 4.4 mit 3.9
auf Seite 39 erkennt man klar, dass ein Dampfer bei einem Balken einer Dampferreihe
bei einer Platte entspricht. Da sich bei der Balkenuntersuchung herausgestellt hat, dass
vier Dampfer ausreichen, um eine gute Ndherung an das Schwingungsverhalten des un-
endlichen Balkens zu erhalten, wird hier als erster Schritt eine Vorgehensweise mit vier
Démpferreihen analysiert.

Nun stellt sich die Frage wie die Abstdnde zwischen den Reihen gew&hlt werden sol-
len. Beim Balken hat sich herausgestellt, dass zwei Varianten gute Ergebnisse liefern.
Bei der ersten Variante wird der Abstand zwischen den Dampfern jeweils verdoppelt. Bei
der Zweiten bleibt der Abstand jeweils gleich und seine Gréflenordnung wird kleiner als
die halbe Wellenldnge bei der hochsten Frequenz gewéhlt. Bei der ersten Untersuchung
werden die Absténde zwischen den Reihen jeweils verdoppelt.

4.1.3.1 Jeweilige Verdoppelung der Abstiande zwischen den Dampferreihen

Id2
| ]

T e i

ol

Abbildung 4.5: Runde Platte mit vier Dampferreihen, deren Abstand sich jeweils
verdoppelt

Der Ubersichtlichkeit halber sind pro Reihe nur 11 Dampfer eingezeichnet. Die Abmes-
sungen und Abstdnde sind hier stark iibertrieben dargestellt. Fiir den Abstand zwischen
der ersten und der zweiten Reihe [; wird derselbe Wert wie zwischen den einzelnen
Démpfern am Umfang [y = [; = 11.1mm gewéhlt. Daraus ergibt sich Iy = 22.2mm
und I3 = 44.4mm. Die Abstdnde zwischen den Dampfern in jeder Reihe lg1, l42, l43
und /44 werden nicht wie hier abgebildet unterschiedlich, sondern jeweils gleich gewéhlt.
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Damit ergibt sich: g3 = lgo = lgz = lga = 11.1mm. Als néchstes wird die jeweilige
Déampferanzahl D4; pro Reihe ermittelt. In der ersten Reihe werden, wie in Gleichung
(4.5) bereits berechnet wurde, 170 Dampfer angebracht. Fiir D 4o, Das und D 44 ergibt
sich:

o (r ] 00 mm — 11.1
D, = o _20=h)m _ m(600mm ™) 655 ~ 164
lyp Lo 11.1mm

U 20r=(Li+b)m _ m(600mm —33.3mm)

= = 150.9 = 151
ldg ldg 11.1mm

Dy — Us _ 2(r—(Lh+l+1)m _ 7 (600 mm — 77.7mm) 1958 & 196
Laa Laa 11.1mm

Nun kénnen iiber die Gleichungen (4.8) und (4.9) auf Seite 64 die einzelnen Dampferim-
pedanzen bestimmt werden. Die optimale Dampferimpedanz am Umfang pro Dampfer
bei f = 5000 Hz betrégt:

dy U Ep? Ns
= 2 =~ 3 ——r = 192 —
Y7170 T 170 12(1—M)\/a 00192

Angelehnt an die entwickelte Methodik fiir eine optimale Dampfung eines Balkens, wird
diese Formel fiir die Impedanz ds durch die Wurzel aus zwei dividiert.

_2(7’—[1) 5. EPP 1 Ns
dy = Vi3 (—u)\/_\/i 0.01356 -

wobei 2 (r — I) 7 fiir den Umfang der zweiten Dédmpferreihe U, steht. Somit ergibt sich
fir ds; und dy:

2(T—(l1+l2)) 3 4 Ns

= Vh = 0.00961 —

ds 51 ( ) \/_ = 0.0096 .
_2(T—(l1+lg+l3)) 3 4 . Ns
dy = o6 Vh ( " Vw f = 0.00679 ——

Somit sind die Abstdnde zwischen den Dédmpfern und den Dampferreihen, sowie die
Impedanzen bestimmt. Die Ubertragungsfunktion kann nun berechnet werden.
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Abbildung 4.6: Ubertragungsfunktion einer Platte mit vier Démpferreihen. Die Damp-

ferimpedanzen betragen d; = 0.0192% d, = 0.01356771;]—;, ds =

mm

0.00961 g—;, dy = 0.00679% und der Abstand zwischen den Damp-
ferreihen betragt Iy = 11.1mm, ly = 22.2mm und [3 = 44.4mm

Bis 1300 H z liefert diese Déampferanordnung sehr gute Ergebnise. Hoherfrequent treten
allerdings schlechter geddmpfte Bereiche auf. Mit steigender Frequenz wird die Biege-
wellenlédnge kleiner und durch die jeweilige Verdoppelung der Démpferabstinde wird es
immer Frequenzbereiche geben, bei denen die Dampfung unzureichend ist. Deshalb soll
nun untersucht werden, ob durch gleichbleibendem Abstand bessere Resultate erzielt

werden konnen.
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4.1.3.2 Der Abstand zwischen den Dampferreihen bleibt jeweils gleich groB und
wird kleiner als die halbe Wellenlange der hochsten Frequenz gewahlt

Abbildung 4.7: Runde Platte mit einer anregenden Kraft F' und vier Dampferreihen

Im Vergleich zum Kapitel ”Schwingungsanalyse beim Balken” bemerkt man, dass dort
die einzelnen Dampfer ein dquivalentes Verhalten zu den hier eingefithrten Dampferrei-
hen darstellen, da hier wie dort pro Dampferreihe beziehungsweise Dampfer genau eine
Frequenz optimal geddmpft wird. Daher wird fiir die einzelnen Abstédnde [y, lo und I3
nun jeweils der selbe Wert gewéhlt. Dieser wird durch die Gleichung (4.4) auf Siete 62
berechnet: lj; = 1] =l = I3 = 11.1mm.

Es befinden sich in jeder Reihe 170 Dampfer. Da sich der Umfang jeweils verringert,
wird auch der Abstand zwischen den einzelnen Dampfern [, immer kleiner. Sie ergeben
sich aus der Geometrie und liegen durch die geringen Absténde [; im Bereich des be-
rechneten Optimums.

Die optimale Dampferimpedanz am Umfang pro Dampfer bei f = 5000 Hz betréagt:

dy U Ep? Ns
dy = = — VB3 ¢ ——C \Jw=0.0192 —
"T170 T 170 12 (1 — p2) Ve mm

Um den gesamten Frequenzbereich abzudecken werden die restlichen Démpferimpedan-
zen zunéchst jeweils halbiert, somit ergibt sich:

d N d N d N
dy= L= 00006 —> dy=2=00048 >  dy= 2200024 —  (4.10)
2 mm 2 mm 2 mm

Durch diese Wahl der Impedanzen liegt die optimale Dampferwirkung fiir ds bei 1250 H z,
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ds bei 312.5 Hz und d4 bei 78 Hz.

|Y] [mm/Ns]

f[Hz]

Abbildung 4.8: Ubertragungsfunktion einer Platte mit vier Dampferreihen. Die Damp-
ferimpedanzen betragen d; = 0.0192 = Ns , doy = 0.0096 TJ:—;, ds =
0.0048 n]ifw dy = 0.0024;3—7731 und der Abstand zwischen den Dampfer-
reihen betréigt jeweils [; = 11.1mm

Vergleicht man Abbildung 4.8 mit Abbildung 3.28 auf Seite 53 fillt auf, dass wie-
der eine starke Ahnlichkeit der Ubertragungsfunktion der runden Platte und des Bal-
kens vorhanden ist. Bei niedrigen Frequenzen werden aufgrund der geringen Absténde
zwischen den Dampferreihen die Dampferimpedanzen summiert. Daraus folgt eine zu
starke Dampfung und es treten Reflexionen auf. Deshalb sind, wie auch schon bei dem
untersuchten Balken, die Dampferimpedanzen der ersten drei Reihen zu verringern, um
Reflexionen zu vermeiden.

Die Dampferimpedanz d; bleibt gleich. Angelehnt an die entwickelte Methodik fiir eine
optimale Dampfung eines Balkens, ergibt sich fiir die Impedanz ds aus den Gleichungen
(4.8) und (4.9) auf Seite 64 und Division durch die Wurzel aus zwei:

_2(7“—[1) 3 4 4 N_
dy = = Vh3 —<1_M)\/_\/§—001308mm (4.11)

wobei 2 (r — ;) 7 fiir den Umfang der zweiten Dampferreihe Us steht. Somit ergibt sich
fiir ds; und dy:

g, = 22T g \/_ — 0.008804 % (4.12)
170 ( p?) mm
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— 3] 03 1 N
g, = 2 =307 s Vi == 0006037 2 (413)

170 (1—u)

Y| [mm/Ns]

1. B 1} T oo 000,
f[Hz]

Abbildung 4.9: Ubertragungsfunktion einer Platte mit vier Dampferreihen. Die Damp-
ferimpedanzen betragen d; = 0.0192 n]js ,dy = 0.01308 X dy =

m mm’

0.008894 %, dy = 0.00603777];[—7‘; und der Abstand zwischen den Damp-
ferreihen betragt jeweils [; = 11.1mm

Wie man sieht, ist nun die Dampfung im gesamten Frequenzbereich deutlich besser
als in Abbildung 4.8, im niederfrequenten Bereich sogar beinahe um den Faktor zwei. Ab
100 H z ist die Dampfung hervorragend, darunter ist jedoch noch Verbesserungspotential
vorhanden. Betrachtet man nun die Abbildung 3.34 auf Seite 57, lédsst sich aufgrund der
bisher beobachteten starken Ahnlichkeit des Schwingungsverhaltens des Balkens und der
Platte die Behauptung aufstellen, dass durch eine fiinfte Démpferreihe die Dampfung
der ersten Eigenfrequenz deutlich verbessert wird.

Es werden wieder 170 Dampfer angebracht. Die jeweiligen Dampferimpedanzen ds er-
rechnen sich wieder durch:

— 41 N
gy = 20 AT 5 \/_ — 0.004091 — (4.14)
170 ( p?) mm
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Abbildung 4.10: Ubertragungsfunktion einer Platte mit fiinf Dampferreihen. Die Damp-
ferimpedanzen betragen d; = 0.0192-2% d, = 0.01308 25 dy =

mm

0.008894 2= d; = 0.006037 2= d5 = 0.004091 2= und der Abstand

zwischen den Dampferreihen betriagt jeweils [; = 11.1mm

Nun ist im gesamten Frequenzbereich eine sehr gute Dampfung gegeben, wobei zwi-
schen 100 Hz und 1000 Hz mit vier Ddmpferreihen sogar bessere Resultate erzielt wer-
den. Das lédsst den Schluss zu, dass fiinf Dampferreihen nur dann benétigt werden, wenn
auch bei sehr niedrigen Frequenzen eine optimale Démpfung erzielt werden muss. An-
sonsten sind vier Reihen ausreichend und werden auch hier fiir weitere Untersuchungen
gewahlt.

Dieses Modell besteht nun aus vier Dampferreihen mit jeweils 170 Dampfern. Um den
Aufwand der Modellbildung zu verringern, wird nachfolgend versucht, die Anzahl der
Déampfer bei gleichbleibendem, oder dhnlich gutem Resultat zu reduzieren.

4.1.3.3 Verringerung der Dampferanzahl

Pro Dampferreihe wird nun die Anzahl der Dampfer halbiert. Dadurch wird der Abstand
zwischen den einzelnen Dampfern doppelt so grofi als das berechnete Optimum [d1.
Um nun zu gewahrleisten, dass bei hohen Frequenzen einzelne Biegewellen aufgrund
ihrer kleinen Wellenldngen nicht ungeddmpft, oder nur schlecht gedampft zwischen den
Démpfern hindurch laufen, wird die zweite und die vierte Reihe jeweils um den Abstand
lg1 versetzt angeordnet.
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Abbildung 4.11: Runde Platte mit einer anregenden Kraft F' und vier Dampferreihen,
pro Reihe wurde die Anzahl der Dampfer halbiert

Somit wird die benotigte Dampferanzahl von 680 auf 340 reduziert. Die Abmessungen
wurden hier der Uberschaubarkeit halber iibertrieben dargestellt. Zwischen den einzel-
nen Reihen betriagt der Abstand jeweils [; = [; = 11.1 mm. Der Abstand zwischen den
einzelnen Dampfern der ersten Reihe betrigt 215 = 22.2mm. Aufgrund des groflen
Durchmessers der Platte 2r = 600 mm betragen auch die Abstdnde der Dampfer der
inneren Reihen circa 214 . Die Gesamtimpedanz am Umfang muss jedoch die selbe blei-
ben, damit verdoppeln sich die Impedanzen der einzelnen Dampfer und es ergibt sich:

2rm Ep3 Ns

dy = —Vh | ——— = 0.0384 —

"T85 12( —;ﬂ)\/a mm
2(r—1I)m Ep? 1 Ns
dy = ———Vh3 | ——— — = 0.02616 —
? 85 12 (1 — p?) v V2 mm
2(r—204)w Ep? 1 Ns
d3 = ———— Vh3 | ——— - =0.01 —
’ 85 12(1_M2)\/52 0.017es T

1 N
= 0.012074 —>
V2 mm

2(r — E p?
d4: (7' 3[1)7Tm4 -

P
% TEAEE:
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In Abbildung 4.12 ist eine Gegeniiberstellung der Abbildung 4.9 mit der Ubertragungs-
funktion des eben entstandenen Modells zu sehen.

Y| [mm/Ns]

1. ‘ ‘ 10 ‘ ‘ 100 ‘ ‘ ““‘1(‘)00.
f[Hz]

Abbildung 4.12: Gegeniiberstellung der Ubertragungsfunktionen einer geddampften Plat-
te mit 680 Dampfern und einer geddmpften Platte mit 340 Dampfern,
welche versetzt um den Abstand l;; angebracht sind. Die Gesamtimpe-
danz der Dampfer ist konstant

Beide Kurven sind identisch, es sind keine Unterschiede zu erkennen. Das bedeutet,
dass durch Halbierung der berechneten Dampferanzahl und Versetzen der zweiten und
vierten Reihe gegeniiber der ersten um den berechneten Abstand l4 die dédmpfende
Wirkung nicht verringert wird, da die Biegewellen auch bei der héchsten Frequenz nicht
ungeddmpft zwischen den einzelnen Dampfern hindurchlaufen kénnen.

Abschlieflend soll noch untersucht werden, ob die Anzahl der Dampfer noch weiter re-
duziert werden kann, ohne das Ergebnis zu verschlechtern. Dafiir wurde die Anzahl der
Démpfer pro Reihe ein weiteres mal halbiert. Es sind also pro Reihe 42 Dampfer an-
gebracht. Der Abstand zwischen den Dampfern pro Reihe betrédgt 41, = 44.4mm. Die
zweite Reihe ist gegeniiber der Ersten um 4 versetzt. Das selbe gilt fiir die zweite zur
dritten und fiir die dritte zur vierten Reihe. Der Abstand zwischen den Reihen betrégt
i = 11.1mm.

Die Impedanzen der Dampfer miissen wieder verdoppelt werden, um auf die berech-

nete Gesamtimpedanz am Umfang zu kommen. Somit ergibt sich d; = 0.0768 Tg—;,
dy = 0.05232 22 dy = 0.035576 2= und dy = 0.024148 =
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Abbildung 4.13: Runde Platte mit einer anregenden Kraft F' und vier Dampferreihen,
die Anzahl der Dampfer pro Reihe wurde geviertelt

In Abbildung 4.14 ist eine Gegeniiberstellung der Abbildung 4.9 mit der Ubertra-

gungsfunktion dieses Modells zu sehen.

Y| [mm/Ns]

7000.
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Abbildung 4.14: Gegeniiberstellung der Ubertragungsfunktionen einer geddampften Plat-
te mit 680 Dampfern und einer geddampften Platte mit 170 Dampfern,
die Gesamtimpedanz der Dampfer ist konstant

Die rote Kurve stellt die Ubertragungsfunktion der gedampften Platte mit 680 Damp-
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fern dar und ist auch in Abbildung 4.9 zu sehen. Die blaue Kurve steht fiir die Ubert-
ragungsfunktion des Modells mit der stark reduzierten Dampferanzahl. Bis 600 H z sind
beide Ubertragungsfunktionen beinahe identisch. Zwischen 600 Hz und 4000 H z ist das
Ergebnis des reduzierten Modells mit 168 Démpfern sogar besser. Ab 4000 H z erkennt
man dass die Schwingungsamplitude stark zunimmt.

Mit den hier gewonnenen Erkenntnissen soll nun eine rechteckige gedampfte Platte mo-
delliert und untersucht werden.

4.2 Rechteckige Platte

Die eben untersuchten Ergebnisse der runden Platte sollen hier mit den Ergebnissen
einer rechteckigen gedampften Platte verglichen werden. Aus diesem Vergleich soll eine
allgemeingiiltige Methodik zur Dampfung von Platten entwickelt werden.

4.2.1 Aufgabenstellung

Eine rechteckige Platte soll in der Mitte durch eine harmonische Kraft F' mit einer
Amplitude von 1 N angeregt werden. Zuerst sind deren Eigenfrequenzen bis zur Frequenz
f = 10000 H z zu bestimmen. Daraus wird iiber eine Ubertragungsfunktion Z = F/v die
Schnelle v iiber die Frequenz f ausgewertet. Anschliefflend sind an diese Platte Dampfer
in einer geeigneten Weise anzubringen, um die Ubertragungsfunktion einer unendlich
ausgedehnten Platte anzunédhern. Ist das Ergebnis zufriedenstellend, soll daraus eine
allgemeingiiltige Methodik abgeleitet werden.

4.2.2 Modellbildung

Uber das Finite Elemente Programm Abaqus wurde eine rechteckige Platte mit der
Lange [ = 0.6 m, der Breite b = 0.4m und der Dicke h = 1mm konstruiert. Als Ele-
menttyp wurde S4R verwendet. Wobei “S” fiir Schalenelement und “4R” fiir reduzierte
Integration von vier Punkten steht. Auch hier werden die Lange und die Hohe im Verhélt-
nis zur Dicke so grof3 gewdhlt, damit im betrachteten Frequenzbereich geniigend viele
Eigenmoden der Platte liegen. Als Material wurde Stahl gewéhlt, mit einem Elastizitéts-
modul E = 210000 N/mm?, einer Dichte p = 7.85 kg/dm? und einer Querkontraktions-
zahl = 0.3. In der Mitte der Platte wirkt als harmonische Anregung eine Kraft mit
einer Amplitude von 1 N.
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Abbildung 4.15: Ungedampfte rechteckige Platte mit der Breite b, Lange [, Hohe A und
einer anregenden Kraft F

Um das Bauteil zu vernetzen wird wieder die maximale Elementkantenlénge benotigt.
Sie errechnet sich hier gleich wie bei der runden Platte, da die Dicke und die hochste
betrachtete Frequenz gleich grofl sind. Damit ergibt sich: /,,,, = 5.24 mm. Im n&chsten
Unterkapitel ”Schwingungsanalyse” sollen zwei verschiedene Modelle untersucht werden.
Zuerst wird die Platte nur iiber die Lange [ gedampft. Es soll hier untersucht werden, ob
dies ausreichend gute Ergebnisse liefert. Ist die Dampfung unzureichend werden wieder
iiber den gesamten Umfang Dampfer angebracht.

4.2.3 Schwingungsanalyse

Zuerst wird die Ubertragungsfunktion der ungedémpften Platte berechnet.

Y] [mm/Ns]

7000.

f[Hz]

Abbildung 4.16: Ubertragungsfunktion der ungedimpften rechteckigen Platte

Bei hoheren Frequenzen sieht diese Ubertragungsfunktion unsymmetrisch aus, da in
der FE-Simulation nicht geniigend Berechnungspunkte definiert wurden um die Peaks
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exakt zu erfassen. Dies soll hier aber nicht weiter storen, da nur die Ubertragungsfunk-
tionen der geddmpften Platte von Interesse sind und diese ausreichend gut dargestellt
werden konnen. Im Vergleich zur runden Platte in Abbildung 4.3 ist ein deutlicher Un-
terschied des Schwingungsverhaltens zu erkennen. Der Grund dafiir ist, dass sich die
Biegeschwingungen kreisformig von der Mitte ausbreiten und bei der runden Platte
iiberall zeitgleich am Rand auftreffen und reflektiert werden. Das ist bei der rechtecki-
gen Platte nicht der Fall und daher kommt es zu mehr Schwingungsiiberlagerungen.

4.2.3.1 Dampfung iiber die Lange |

Uber die Linge | werden an beiden Kanten vier Dampferreihen angebracht, da sich
bereits bei der runden Platte herausgestellt hat, dass man dadurch zu einem sehr guten
Ergebnis kommt. Dies ist in Abbildung 4.17 zu sehen.

AEABARARRGY

I.J|1 I.J|1 l.ll1 |+ |+ I.J|1 I.J|1 I.J|1 I.J|1 I.J|1 |l

| IET

Abbildung 4.17: Gedampfte rechteckige Platte mit jeweils vier Dampferreihen an den
Stirnseiten und einer anregenden Kraft F

Hierin steht [/, fiir den jeweiligen Dampferabstand welcher iiberall gleich grof3 gewéhlt
wird und I fiir den Abstand zwischen den einzelnen Reihen. Um die Ubertragungs-
funktion hierfiir zu berechnen, muss zuerst der notwendige Démpferabstand berechnet
werden. Dies ist wieder iiber die Gleichung (4.4) auf Seite 62 moglich.

A CB m 1 E h?
l = — - — = - N 4.].
Ty a2 e\ 120 =) ) (4.15)

Daraus ergibt sich [; = 11.1 mm. Fiir den Abstand zwischen den Dédmpferreihen [ wird
ebenfalls dieser Wert (11.1mm) gewéhlt, da dies auch bei der runden Platte zu sehr
guten Ergebnissen gefiihrt hat. Wird nun die gesamte Léange der beiden Dampferreihen
am Umfung durch den benétigten Dampferabstand dividiert, ergibt sich die notwendige
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Dampferanzahl D ,; fiir die einzelnen Reihen:

U 21 2-600mm
Dypi=Dapr = Dyg = Dyg = — -

= = = 108.1 = 108 4.16

Es miissen also 108 Démpfer angebracht werden. Uber die Gleichungen (4.8) und (4.9)
auf Seite 64 wird die benétigte Impedanz pro Dampfer d; berechnet:

C2(l+b) gl Ep I Ns
dl_Wx/h_ mﬁﬁ_o.omzﬁ%

Fiir die Impedanz der zweiten ds, der dritten d3 und der vierten Dampferreihe d4 ergibt
sich mit der jeweiligen Division durch die Wurzel aus zwei:

d N d N d N
dy = 2L — 0022794 =2 gy =2 0016118 —  d, = B —0.011397 —>
V2 mm V2 mm V2 mm

Somit kann die Ubertragungsfunktion fiir dieses Modell berechnet werden:

Abbildung 4.18: Ubertragungsfunktion einer Platte mit vier Déampferreihen die an
zwei Seiten angebracht sind. Die Dampferimpedanzen betragen d; =
0.032235 &= dy = 0.022794 &= gy = 0.016118 22 ¢y = 0.011397 2=
und der Abstand zwischen den Dampferreihen betrigt jeweils [; =
11.1mm

Dieses Ergebnis ist unzufriedenstellend. Da die Stirnseiten der Platte ungeddmpft sind,
werden die Biegewellen die dort auftreffen nicht absorbiert, sondern reflektiert. Somit
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ist es mit diesem Modell nicht méglich, eine zufriedenstellende Démpfung zu erreichen.
Daher werden nun die Dampfer iiber den gesamten Umfang verteilt.
4.2.3.2 Dampfung iiber den gesamten Umfang

Mit dieser Ddmpferanordnung ist eine deutliche Verbesserung des Ergebnisses zu erwar-
ten, da hier jede Biegewelle bei jeder Frequenz vier Dampferreihen durchlaufen muss.

I.J1|I]1 Ith I.Jﬂ]|1 |+ |+ |.1|1 |+ |+ I.Jl:j1 |.11IJ1 |.11IJ1

Xy 4

I]|1 F, v I l h
|];!|1 L 1L
%W%%%%Eﬁﬁﬁ%

i A O

\ | I‘T

Abbildung 4.19: geddmpfte rechteckige Platte mit jeweils vier Démpferreihen am Um-
fang und einer anregenden Kraft F

Der Ubersichtlichkeit halber wurde der Abstand der Dampfer hier und in Abbildung
4.17 deutlich iibertrieben dargestellt. Die Léange [ betragt 600 mm. Die Breite b betragt
400 mm. Der Abstand der d&uflersten Dampferreihe am Umfang bis zur Innersten betragt
nur 33 mm.

Die Absténde [ und l; wurden bereits berechnet und betragen lr = [; = 11.1 mm. Zu-
erst ist wieder die Anzahl der Dampfer pro Reihe zu bestimmen. Die jeweiligen Umféange
der vier Dampferreihen betragen:

Uy =2 (14 b) = 2000 mm
Up=2(+b—4lp) = 1911.2mm
Us=2(l4+b—8lg) = 1822.4mm
Uy=2(+b—121g) = 1733, 6 mm

und somit ergibt sich die jeweilige Dampferanzahl pro Reihe:

U U. U U
Dyy=—~180 Dup=-—m172 Duyz=-—-m164 Da= — ~ 156
lq lq la lq
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Die Impedanzen der Dampfer berechnen sich wieder iiber die Gleichungen (4.8) und
(4.9) auf Seite 64 und betragen:

U / L
dy = 1\/34 B \/5_0019341—
DA1 1— mm

U. 1 Ns
dy = 2\/34 V@ — = 0.013677 —
2

Dy (1 —p?) V2 mm

N
dy = 25 /B ¢ \/_ — 0.009672 —>
Doas ( 1?) mm

U4 \/—3 1 Ns
= = 0.006839 —
da = Dy ( w?) Ve \/_ mm

Somit kann die Ubertragungsfunktion fiir diese Anordnung berechnet werden:

|Y] [mm/Ns]

100. 1000.
f[Hz]

Abbildung 4.20: Ubertragungsfunktion einer Platte mit vier Dampferreihen die iiber
den gesamten Umfang angebracht sind. Die Dampferimpedanzen be-
tragen d; = 0.019341 &= dy = 0.013677 2= d3 = 0.009672 2= d, =
0.006839 n];[_;L und der Abstand zwischen den Dampferreihen betragt je-

weils [; = 11.1mm

Bis auf die erste Schwingungsiiberh6hung bei 25 Hz liegen hervorragende Ergebnis-
se vor. Ab 350 Hz treten kaum mehr Reflexionen auf und das Schwingungsverhalten
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der unendlich ausgedehnten Platte wird sehr gut angenéhert, welche iiber den gesamten
Frequenzbereich eine Admittanz von 10.2mm/Ns hat. Dieses Ergebnis ist dahingehend
ausreichend gut, da die ersten Eigenfrequenzen eines Motors deutlich iiber 25 H z liegen
[5]. Damit ist es nicht notig die Ddmpfung im niederen Frequenzbereich weiter zu ver-
bessern.

Sollte aus bestimmten Griinden auch dort eine bessere Dampfung erwiinscht sein, ist
dies durch die Anbringung einer fiinften Dampferreihe méglich. Fiir den Umfang Us, die
Anzahl der Dampfer D 45 und die Impedanz d5 gilt:

Us=2(l4+b—161g) = 1644.8 mm Dys = — ~ 148
d

U5 3 N Ns
vV h = (0.004836 —
ds = DA5 ( w?) Ve \/_ mm

Die Ubertragungsfunktion hierfiir sieht wie folgt aus:

|Y] [mm/Ns]

1, I 1} T oo o000,

Abbildung 4.21: Ubertragungsfunktion einer Platte mit fiinf Dampferreihen die
am Umfang angebracht sind. Die Déampferimpedanzen betragen
di = 0.019341 % gy = 0.013677 2= dy = 0.009672 2% d, =
0.006839 g; ds = O 004836 n]m und der Abstand zwischen den Damp-
ferreihen betragt jeweils [; = 11.1mm

Wie erwartet wurde im niedrigen Frequenzbereich bis 250 Hz eine Verbesserung er-
reicht. Dariiber sind die Ergebnisse ungefahr gleich gut. Als n#chstes soll untersucht
werden, ob durch eine Verringerung der Dampferanzahl ein dhnlich gutes Ergebniss er-
zielt werden kann.
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4.2.3.3 Verringerung der Dampferanzahl

Die berechnete Dampferanzahl pro Reihe wird halbiert, somit betrédgt der Abstand zwi-
schen den Dampfern 2[;. Der Reihenabstand [z dndert sich nicht.

Abbildung 4.22: gedampfte Platte mit verringerter Dampferanzahl

Da sich die benétigte Dampferimpedanz am Umfang nicht dndert, muss die jeweilige
Impedanz pro Dampfer verdoppelt werden. Somit ergibt sich: d; = 0.038682 7]:;, dy =

0.027354 2= 3 = 0.019344 2= d, = 0.013678 2=

m

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
\\\\\\\\

Y] [mm/Ns]

*******************************

1.0 At B 5 IR R
I I B S A S S D

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

=== Admittanz der Platte mit halber Dampferanzahl und doppelter Dampferimpedanz
m===_ Admittanz der Platte

Abbildung 4.23: Gegeniiberstellung der Ubertragungsfunktionen einer gedampften Plat-
te mit 672 Dampfern und einer gedampften Platte mit 336 Dampfern,

die Gesamtimpedanz der Dampfer ist konstant
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Wie auch schon bei der runden Platte ist das Ergebnis beider Ubertragungsfunktionen
trotz Reduktion der Dampferanzahl beinahe identisch. Wird die Dampferanzahl jedoch
ein weiteres mal halbiert verschlechtert sich das Ergebnis bei héheren Frequenzen.

|Y| [mm/Ns]

fHz

Abbildung 4.24: Ubertragungsfunktionen einer geddampften Platte mit 168 Dampfern

Wird die Dampferanzahl jedoch ein weiteres mal halbiert verschlechtert sich das Er-

gebnis bei hoheren Frequenzen.

4.3 Schlussfolgerung

Man sieht, dass man bei runden und rechteckigen Platten durch die selbe Vorgehensweise
zu einem sehr guten Ergebnis kommt. Durch geeignete Anordnung der Dampfer und
Wahl deren Impedanzen wird das Schwingungsverhalten einer unendlichen Platte sehr
gut angenéhert. Die gewdhlte Dampferanordnung ist in Abbildung 4.25 zu sehen.
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Abbildung 4.25: gewéhlte Dampferanordnung einer rechteckigen Platte
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Mit dieser Erkenntniss lasst sich eine allgemeingiiltige Methodik zur Dampfung von
Platten entwickeln.

Methodik zur Plattendampfung:

Festlegung der héchsten Frequenz bei der eine optimale Déampfung erreicht werden
soll

Bestimmung des Dampferabstandes [, iiber die Gleichung (4.4) auf Seite 62 und
Multiplikation mit zwei

A cp 1 E h?
=== = 4.17
T2 of \/_ 12(1—p2)p (4.17)

Vier Dampferreihen werden bendétigt, der Abstand zwischen den Dampfern [, ist
doppelt so grofl wie jener zwischen den Dampferreihen (. Die Dampfer sind wie
in Abbildung 4.25 anzuordnen.

l
I = Ed (4.18)

Berechnung der Dampferanzahl der einzelnen Dampferreihen D y;
Dy = Y
L

Berechnung der einzelnen Dampferimpedanzen iiber die Gleichungen (4.8) und
(4.9) auf Seite 64:

— AuBerste Reihe am Umfang der Platte:

U
TR/
1

Dy Ve

( )

— Zweite Dampferreihe

U2 Ep3 1
dy = VI3 (| ——— o —
=0 VPV B Y s

— Dritte Dampferreihe

U3 Ep3 1
d3 = —— Vh3 ¢ —
> Dus 12 (1 — 12) Vw3
— Innerste Dampferreihe
U4 Ep3 1
ds = —— Vh3 ¢ w
7 Dy 12(1—u2)\/_2\/§
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5 Ubergang auf ein reales
Motorbauteil

Um einzelne Motorkomponenten akustisch optimal auszulegen, geniigt es nicht diese ge-
sondert von einander zu betrachten, da zwischen den jeweiligen Bauteilen dynamische
Wechselwirkungen auftreten. Im Extremfall kénnte sich das akustische Gesamtsystem-
verhalten sogar verschlechtern. Um ein Bauteil akustisch zu optimieren ist es erforderlich,
sdmtliche Wechselwirkungen durch angrenzende Systeme zu beriicksichtigen. Allerdings
ist in der friithen Motorentwicklung das genaue Design der Bauteile noch weitgehend
unbekannt.

Es wird hier eine Methodik entwickelt, um angrenzende Systeme durch einfache Korper
zu ersetzen, welche moglichst dhnliche Wechselwirkungen aufweisen. Idealerweise sollten
diese Korper eine unendliche Ausdehnung haben. Damit wiirden Schwingungen niemals
reflektiert und das modale Verhalten des simulierten Korpers unterdriickt werden. Das
modale Verhalten soll deshalb nicht simuliert werden, da es vom genauen Design des
Anbauteils abhéngig ist. Das erzeugte Modell soll jedoch ein breites Spektrum verschie-
denster Designs abdecken. Der Mittenverlauf der Transferfunktionen der angrenzenden
Bauteile und der Ersatzsysteme sollten moglichst gleich sein und damit ein &hnliches
Schwingungsverhalten aufweisen. In der Realitdt ist die Umsetzung unendlicher Bau-
teile allerdings unmoglich. Darum miissen die erzeugten Modelle in geeigneter Weise
gedampft werden, um ein annéhernd gleiches Schwingungsverhalten wie ein unendlicher
Korper aufzuweisen. Da jeder Korper aus Platten und Balken modelliert werden kann,
werden hierfiir die gewonnenen Erkenntnisse aus den Schwingungsanalysen fiir Balken
und Platten verwendet. Als betrachtetes System wurde das Kurbelgehduse gewéhlt.
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Abbildung 5.1: Kurbelgehduse

In einem ersten Schritt wurden nicht alle angrenzenden Bauteile durch infinite Modelle
ersetzt, sondern nur die Olwanne. Um die allgemeine Giiltigkeit der entwickelten Metho-
dik zu iiberpriifen, wird das Schwingungsverhalten eines realen Systems bestehend aus
Kurbelgehiuse und Olwanne, zu sehen in Abbildung 5.2, mit einem entwickelten Modell
bestehend aus realem Kurbelgehiiuse und infiniter modellierter Olwanne verglichen.

Abbildung 5.2: Kurbelgehéuse mit Olwanne

Dieses reale System ist von einem 4 Zylinder Ottomotor und wurde vom Kompe-
tenzzentrum Das virtuelle Fahrzeug mbH zur Verfiigung gestellt. Das Kurbelgehéduse ist
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aus Aluminium-Druckguss und die Olwanne aus Aluminium. Die Kurbelwellenhaupt-
lager sind mit einzelnen Lagerbiigeln ausgefithrt und direkt mit dem Kurbelgehduse
verschraubt. Ein Lanchester-Rahmen ist von unten an das Kurbelgehduse angeschraubt.
Fiir die Materialddmpfung wurde ein Verlustfaktor von einem Prozent gewihlt. Die Ver-
bindung zwischen Kurbelgehduse und Olwanne wurde durch Tie-Constraints definiert,
die keine zusétzliche Dampfung in das System einbringen. Die Vernetzung des realen
Systems wurde automatisch durchgefiihrt. Die Netzweite ist so gewahlt, dass Schwin-
gungsanalysen bis 3000 Hz durchgefithrt werden kénnen.

5.1 Aufgabenstellung

Eine Olwanne soll durch ein einfaches infinites Modell ersetzt werden. Das Schwingungs-
verhalten der realen Olwanne und des erzeugten Modells soll moglichst dhnlich sein.
Dabei sind nicht die einzelnen Schwingungsmoden von Bedeutung, da diese von Olwan-
ne zu Olwanne bei verschiedenen Frequenzen auftreten, sondern der Mittenverlauf der
Transferfunktionen sollte der gleiche sein, damit ein grofies Spektrum verschiedenster De-
signs abgedeckt ist. Anschlielend soll das Schwingungsverhalten des realen Systems mit
und ohne Olwanne, mit dem System bestehend aus realem Kurbelgehéuse und infiniter
Olwanne verglichen werden, um eine Aussage der Giiltigkeit der entwickelten Methodik
zu erhalten.

5.2 Modellbildung

Zuerst ist die Olwanne, gezeigt in Abbildung 5.3, durch ein einfaches Modell, gezeigt
in Abbildung 5.4, zu ersetzen. Als Elementtyp wurde hier S4R verwendet. Wobei “S”
fiir Schalenelement und “4R” fiir reduzierte Integration von vier Punkten steht.erkiirzt.
Die Olwanne ist aus Aluminium. Der Elastizitditsmodul betriagt £ = 75000 N/mm?, die
Dichte p = 2750 kg/m? und die Querkontraktionszahl u = 0.33.
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Abbildung 5.3: Olwanne

Abbildung 5.4: modellierte Olwanne

_ Damit das Modell die selben Wechselwirkungen auf das Kurbelgehduse hat, wie die
Olwanne, muss die Eingangsimpedanz am Flansch, die Biegesteifigkeit und die Masse
bezogen auf den Querschnitt moglichst gleich sein. Die Abmessungen des Flansches des
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Ersatzmodells wurden so gewéhlt, dass sie im Mittel ungefahr gleich sind wie die des
Flansches der Olwanne, um eine moglichst gleiche Eingangssteifigkeit zu erhalten. Die
Flanschbreite betrdgt by = 20 mm und die Flanschhéhe hrp = 10 mm.

Wiirde die Wandstérke des Ersatzmodells gleich gewihlt werden, wie die der Olwanne,
wiire deren Biegesteifigkeit aufgrund der vorhandenen versteifenden Rippen der Olwanne
viel geringer. Um auf die selbe Biegesteifigkeit zu kommen ist daher die Wandstérke zu
erhohen. Damit aber die Masse je Querschnitt bei beiden Systemen gleich bleibt, muss
die Dichte des Ersatzmaterials des Modells verringert werden. Der Elastizitdtsmodul
bleibt unverindert. Die durchschnittliche Wandstérke der Olwanne liegt zwischen drei
und vier Millimeter. Fiir die Wandstérke der Ersatzolwanne wird hg = 6 mm gewéhlt.
Die Dichte pg wird mit 1450 kg/m? festgelegt. Die Wandstérke hat sich beinahe verdop-
pelt, daher wurde die Dichte um das selbe Mafl abgesenkt, um die Masse bezogen auf
den Querschnitt nicht zu verindern. Vergleiche der Transferfunktionen von der Olwanne
und dem Modell haben gezeigt, dass durch die Wahl dieser Werte die besten Ergebnisse
erzielt werden. Diese werden nachfolgend noch vorgestellt.

Die Hauptabmessungen des Modells betragen [ = 452mm, b = 320mm und t =
200 mm, wobei [ fiir die Lange, b fiir die Breite und ¢ fiir die Tiefe der Ersatzolwanne
stehen. Zur Wahl der Tiefe muss gesagt werden, dass diese nicht gleich grofi gewéhlt
werden muss, wie die der Olwanne. Sie sollte groBer sein, als die grofte auftretende
Wellenlénge A, damit sich die Schwingungen vom Kurbelgehéuse zuerst ungehindert auf
die infinite Olwanne ausbreiten kénnen, bevor sie von den Dampfern geddmpft werden.
Dadurch sollen ungewiinschte dynamische Wechselwirkungen minimiert werden.

Im néchsten Schritt wird das Ersatzmodell mit Dampfern versehen. Da die Seitenwéande
aus vier Platten bestehen, kann die entwickelte Methodik zur optimalen Plattendamp-
fung aus dem Kapitel ”Schwingungsanalyse bei Platte“ verwendet werden, um den
benotigten Abstand zwischen den Dampfern, die Démpferanzahl und deren Impedanzen
zu berechnen. Es werden vier Dampferreihen angebracht. Als hochste betrachtete Fre-
quenz wird f = 3000 Hz gewéhlt. Fiir den Dampferabstand [, ergibt sich:

1, EhZ

lyg=m NeA RIS =41.56 mm

Laut der entworfenen Methodik fiir die Plattendampfung wére es zuléssig den Abstand
zwischen den Dampfern [; zu verdoppeln, wenn auch die Impedanz der einzelnen Damp-
fer verdoppelt wird und die verschiedenen Dampferreihen versetzt angeordnet werden,
um Modellierungsaufwand einzusparen. Da hier am Umfang pro Reihe ohnehin nur 42
Démpfer, dies wird nachfolgend noch berechnet, angebracht werden, wird davon abgese-
hen. Als néchstes kann der Abstand zwischen den einzelnen Dampferreihen [ ermittelt
werden:

lR = ld =41.56 mm
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Daraus ergibt sich die Dampferanzahl der einzelnen Dampferreihen D 4,

U
Dait =Dy = Dpz = Dag = T =372
d
U steht fiir den Umfang der Olwanne und errechnet sich durch U = 214 2b = 1544 mm.
Fiir die verwendete Dampferanzahl D,4; pro Reihe wurde 42 festgelegt. Als néchstes
konnen die einzelnen Dampferimpedanzen berechnet werden.
Fiir die erste Dampferreihe am Fufl des Ersatzmodells ergibt sich:

dy = Y —\/07_0159511&
Day 12(1 — p?) mm

daraus folgt fiir die zweite, dritte und vierte Dampferreihe, welche dem Kurbelgehduse
am néchsten ist:

1 N 1 N 1 N
dy = dy 75 0.112791 ﬁ ds = dy 7= 0.079755 m—; d, = ds 7= 0.056396 m—;

Nun sind simtliche Parameter bestimmt und die infinite Olwanne kann modelliert wer-
den.

Abbildung 5.5: vernetzte infinite Olwanne

Hier sind die einzelnen Dampferreihen zu sehen die um den gesamten Umfang an-
gebracht sind und jeweils normal zur Plattenoberfliche wirken. Als néchstes muss un-
tersucht werden, ob das erzeugte infinite Ersatzmodell eine dhnliche Eingangsimpedanz
aufweist, wie die originale Olwanne. Dafiir wurde am Flansch beider Bauteile im Punkt
K —1 eine Kraft F' mit der Amplitude 1 in z-Richtung angebracht und anschlielend die
Mobilitdt ¥V im Punkt K —1 und K —2 im Frequenzbereich von 0 - 3000 Hz ausgewertet.
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|

Abbildung 5.6: vernetzte Olwanne

In Abbildung 5.7 ist der Vergleich der Ubertragungsfunktionen der infiniten Ersatzolwan-
ne und der realen Olwanne zu sehen. Die Olwanne ist im Gegensatz zum infiniten Modell
ungeddmpft, deshalb sind hier ausgeprigte Schwingungsiiberhéhungen zu sehen. Aus
diesem Grund miissen die Mittenfunktionen beider Transferfunktionen verglichen wer-
den um eine Aussage dariiber treffen zu kénnen, ob dieses Ersatzmodell ein &hnliches

Schwingungsverhalten aufweist.

100. f-t--ie-

10. |-

|Y] [mm/Ns]

f [Hz]

—— Ersatzélwanne
— Olwanne

Abbildung 5.7: Vergleich der Ubertragungsfunktionen der infiniten Ersatzélwanne und
der realen Olwanne. Kraftanregung und Auswertung im Punkt K-1 in

z-Richtung

Wie man sieht stimmt die Mittenfunktion beider Ubertragungsfunktionen bis 800 H z
sehr gut iiberein. Aber auch bei hoheren Frequenzen sind beide Funktionen im Mittel
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relativ d&hnlich. In Abbildung 5.8 wurde ebenfalls im Punkt K-1 mit derselben Kraft F

angeregt und im Punkt K-2 ausgewertet.

10.

0.1

[Y] [mm/Ns]

0.01

0.001

f[HZ]

—— Ersatzélwanne
—— Olwanne

Abbildung 5.8: Vergleich der Ubertragungsfunktionen der infiniten Ersatzolwanne und
der realen Olwanne. Kraftanregung im Punkt K-1 und Auswertung im

Punkt K-2, beide in z-Richtung

Hier stimmen beide Mittenfunktionen im gesamten Frequenzbereich sehr gut tiberein.
Die Eingangsimpedanz der Olwanne und des Modells sind also dhnlich.

Im nichsten Schritt soll nun die entwickelte infinite Olwanne an das Kurbelgehiuse
angebracht werden, um zu untersuchen, ob das entwickelte Modell den Einfluss der

Olwanne auf das Kurbelgehiuse wiederspiegelt.
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Abbildung 5.9: Kurbelgehduse mit infiniter Ersatzolwanne

Da die Olwanne moglichst einfach modelliert werden sollte, ist der Flansch der Olwan-
ne natiirlich nicht identisch mit dem Flansch des Kurbelgehéuses. Dies ist fiir eine berech-
nete Schwingungsanalyse allerdings auch nicht erforderlich, da der Flansch der infiniten
Olwanne mit dem des Kurbelgehiises im FE-Modell mittels ” Constraints* miteinander
verkniipft wurde. Das bedeutet, dass die Bewegungen vom Kurbelgeh&use identisch auf
die Olwanne iibertragen werden.

Nun muss die entwickelte Methodik auf ihre Giiltigkeit iiberpriift werden. Dafiir wird
das Kurbelgehiuse, das Kurbelgehiiuse mit realer Olwanne und das Kurbelgehiuse mit
der infiniten Olwanne an ausgewshlten Punkten mit einer Kraft F' mit der Amplitude 1
angeregt und an verschiedenen Stellen wird die Ubertragungsfunktion ermittelt. Durch
den Vergleich der Ergebnisse dieser drei Systeme, kann man schliellich darauf schlie-
Ben, ob durch das entwickelte Modell die dynamischen Wechselwirkungen einer realen
Olwanne wiedergespiegelt werden.

Nachfolgend werden nur ausgewéhlte Ergebnisse durch eine Kraftanregung iiber das
erste und dritte Motorhauptlager besprochen.
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Abbildung 5.10: Kraftanregung am Kurbelgehause

Die angebrachten Krifte wirken in y — Richtung. An den Anregestellen wurden in
Abaqus sogenannte ”Spinnen* konstruiert, damit die Kréfte nicht auf einen einzelnen
Punkt, sondern auf eine Flache angreifen. Ansonsten wiirden einzelne Elemente zu stark
verformt werden und es kénnte zu Problemen in der numerischen Berechnung kommen.
In Abbildung 5.11 und Abbildung 5.12 sind die ausgewahlten Auswertungspunkte auf
der linken und rechten Kurbelgeh&useseite zu sehen.

Abbildung 5.11: Auswertungspunkte am Kurbelgeh&use, linke Seite

Hier sind zwei Stellen an der linken Kurbelgehéuseseite zu sehen bei denen die Schnel-
len vy, und vy, ausgewertet werden. Die Schnelle vy, tritt an einer grofien unversteiften
Fliche des Kurbelgehduses auf und wurde deshalb ausgewéhlt. An der Stelle 2 wird eine
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Mittelung iiber die vier zu sehenden Anschraubpunkte vorgenommen und vy, ausgewer-
tet. Bei beiden Stellen wurde wieder eine Spinne konstruiert, um nicht nur die Bewegung
eines Knotenpunktes, sondern einer Fliache zu erfassen.

In Abbildung 5.12 ist das Kurbelgehduse von rechts mit den dort gewahlten Auswer-
tungspunkten zu sehen.

Abbildung 5.12: Auswertungspunkte am Kurbelgehéuse, rechte Seite

Auf der rechten Seite des Kurbelgehduses wird wieder die Auswertung an zwei ver-
schiedenen Stellen 3 und 4 betrachtet. Zum einen wurde wieder eine grofle plane Fliche
ohne viele Versteifungen gewihlt. Dort wurde vs, ausgewertet. Und es wurde wieder
eine Mittelung der vier Anschraubpunkte des Kurbelgehéduses vorgenommen und dort
die Schnelle vy, berechnet. Bei jeder Auswertungsstelle wurde wieder eine Spinne kon-
struiert um nicht nur die Bewegung eines Punktes zu erfassen.

Uber diese Anregungs- und Auswertungspunkte werden nun ausgewihlte Transferfunk-
tionen vorgestellt.
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5.3 Verifikation der Ergebnisse

Als reine Materialdampfung fiir Stahl wird im Normalfall eine Dédmpfung von ungefahr
0.3 Prozent verwendet, da beim Kurbelgehéduse jedoch auch Fiigestellen vorkommen
wurde als Dampfung ein Prozent gewihlt. Die infinite Olwanne wurde jedoch mit rea-
len Dampfern versehen, um das Schwingungsverhalten eines unendlichen Koérpers an-
zundhern, welche um eine Potenz stérker wirken. Aus diesem Grund wiirden bei den
Systemen mit und ohne Olwanne im Vergleich zum System mit der infiniten Olwanne
bei den Eigenfrequenzen hohe Schwingungsiiberhohungen auftreten. Darum wurden die
folgenden Ubertragungsfunktionen iiber einen Frequenzbereich von 150 Hz gemittelt,
um das Schwingungsverhalten aller drei Systeme im Bereich von 0 — 3000 Hz verglei-
chen zu konnen.

Nun werden vier Ergebnisse vorgestellt und anschliefend besprochen. Zuerst wurde das
Kurbelgehéuse im dritten Hauptlager in y — Richtung angeregt. Die Auswertung erfolgt
an der Stelle 4.
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Abbildung 5.13: Vergleich der geglitteten Ubertragungsfunktlonen am Kurbelgehduse
mit Olwanne, ohne Olwanne und mit infiniter Olwanne. Die Kraftanre-
gung erfolgt im dritten Hauptlager in y-Richtung, die Auswertung an
der Stelle 4

Die Ubertragungsfunktionen der Systeme Kurbelgehiuse mit realer Olwanne und Kur-
belgehduse mit infiniter Olwanne stimmen beinahe im gesamten Frequenzbereich sehr
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gut iiberein. Das bedeutet, dass bei dieser gewahlten Anregung das infinite Bauteil eine
sehr #hnliche Wechselwirkung mit dem Kurbelgehiuse aufweist, wie die reale Olwan-
ne. Bei 1600 Hz und 2900 H z beeinflusst das Ersatzmodell das Kurbelgehduse jedoch
negativ. Dies ist daran zu erkennen, dass dort die Ubertragungsfunktionen des Kurbel-
gehiuses mit und ohne Olwanne #hnlicher sind. Der Grund hierfiir wird anschlieBend an
Abbildung 5.16 erklart.

In Abbildung 5.14 wurde das Kurbelgehduse im dritten Hauptlager in y — Richtung
angeregt. Die Auswertung erfolgt an der Stelle 3:

100 = I
— Kurbelgehause mit Olwanne
—Kurbelgehause mit Ersatzélwanne
95 —Kurbelgehause

Mobilitat Y| [dB]

65

i \ i i i i \ \ \ i i
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Frequenz [Hz]

Abbildung 5.14: Vergleich der geglitteten Ubertragungsfunktionen am Kurbelgehéuse
mit Olwanne, ohne Olwanne und mit infiniter Olwanne. Die Kraftanre-
gung erfolgt im dritten Hauptlager in y-Richtung, die Auswertung an
der Stelle 3

Das Ergebnis von 1200 H z bis 2600 H z ist sehr gut. In diesem Bereich hat die infinite
Olwanne einen sehr dhnlichen Einfluss auf das Kurbelgehiiuse wie die reale Olwanne.
Doch auch hier treten Frequenzbereiche auf, bei denen dies nicht der Fall ist. Unter
1200 Hz und {iiber 2600 Hz sieht man eine grofle Abweichung der Transferfunktionen
mit realer und infiniter Olwanne.

In Abbildung 5.15 wurde das Kurbelgehduse im ersten Hauptlager in y — Richtung
angeregt. Die Auswertung erfolgt an der Stelle 2:
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Abbildung 5.15: Vergleich der geglétteten Ubertragungsfunktlonen am Kurbelgehéduse
mit Olwanne, ohne Olwanne und mit infiniter Olwanne. Die Kraftan-
regung erfolgt im ersten Hauptlager in y-Richtung, die Auswertung an
der Stelle 2

Hier ist von 1400 H z bis 2600 H z eine gute Annaherung an das Schwingungsverhalten
des realen Gesamtsystems gegeben. Dariiber wird das Kurbelgehéduse von der infiniten
Olwanne negativ beeinflusst. Vergleicht man nun die Abbildungen 5.13, 5.14 und 5.15
mit einander, fillt auf, dass die infinite Olwanne genau dort einen negativen Einfluss
auf das Kurbelgehiuse hat, wo die Ubertragungsfunktionen mit und ohne Olwanne sehr
dghnlich sind. Der Grund hierfiir wird anschlieSend noch erklart.

In Abbildung 5.16 wurde das Kurbelgehduse im ersten Hauptlager in y — Richtung
angeregt. Die Auswertung erfolgt an der Stelle 1:
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Abbildung 5.16: Vergleich der geglétteten Ubertragungsfunktionen iiber 150 Hz am Kur-
belgehiuse mit Olwanne, ohne Olwanne und mit infiniter Olwanne. Die
Kraftanregung erfolgt im ersten Hauptlager in y-Richtung, die Auswer-
tung an der Stelle 1

In Abbildung 5.16 ist erst ab 2600 Hz eine gute Qbereinstimmung der Transferfunk-
tionen des Kurbelgehéduses mit infiniter und realer Olwanne gegeben. Darunter ist das
Ergebnis im Vergleich zum Kurbelgehéuse ohne Olwanne groitenteils besser, aber nicht
optimal.

Vergleicht man nun die eben gezeigten Abbildungen 5.13, 5.14, 5.15 und 5.16 sieht man,
dass die infinite Olwanne in groBen Frequenzbereichen dhnliche dynamische Wechsel-
wirkungen mit dem Kurbelgehiuse aufweist, wie die reale Olwanne und diese somit
relativ gut wiedergibt. Weiters féllt auf, dass immer Bereiche vorhanden sind, bei de-
nen die Ubertragungsfunktionen des Ersatzsystems und des Gesamtsystems voneinander
abweichen. Dort sind die Transferfunktionen mit und ohne Olwanne sehr dhnlich. Das
bedeutet, in Frequenzbereichen in denen die Olwanne das Schwingungsverhalten des
Kurbelgehéuses nicht beeinflusst, wirkt sich das Modell negativ auf das Kurbelgehduse
aus. Der Grund hierfiir ist, dass die infinite Olwanne eine groe Dampfung in das System
mit einbringt, welche um einige Zehnerpotenzen iiber der Materialdampfung liegt und
somit das Kurbelgehiuse im Gegensatz zur realen Olwanne bei jeder Frequenz beeinflufit.

Um das Kurbelgeh&duse akustisch optimieren zu kénnen, miissten mit dieser entwickelten
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Methodik alle angrenzenden Bauteile modelliert werden um die auftretenden dynami-
schen Wechselwirkungen zu beriicksichtigen. Dadurch wére auch gewéhrleistet, dass das
Schwingungsverhalten des Kurbelgehduses bei jeder Frequenz von einem angrenzenden
Bauteil beeinflufit wird. Da die Ubertragungsfunktionen des Kurbelgehiuses mit realer
und infiniter Olwanne genau dort am besten iibereinstimmen, wo das Kurbelgehéuse
von der Olwanne beeinflusst wird, ist zu erwarten, dass sich durch Modellierung aller
Bauteile das Ergebnis im gesamten Frequenzbereich verbessert.
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