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Kurzfassung

Da die internationalen Standards und Beschrankungen bezlglich der Gerauschemission
von vorbeifahrenden Schienenfahrzeugen immer starker werden und auch der Reisekomfort
eine groBe Rolle spielt, widmet sich die Akustikabteilungen von Schienenfahrzeugeherstel-
lern immer interensiver der Reduzierung von Rollgerduschen. Dazu werden Radschallabsor-
ber eingesetzt die zumeist Verbunde aus Elastomerschichten und Stahlblechen sind. Diese
Arbeit befasst sich mit der Erstellung einer geeigneten Messmethode zur Ermittlung der
wichtigen Materialparameter von jenen Elastomeren, die zur D&mpfung in diesem Bereich
eingesetzt werden. Dies ist inbesondere von Bedeutung da es nur wenig verfligbare Daten
Uber das Verhalten von viskoelastischen Polymeren im hochfrequenten Bereich gibt. Ziel ist
es eine Methode zu entwickeln, die es ermdglicht die bendtigten Parameter hausintern zu
ermitteln. Aufgrund einer vorausgehenden Literaturrecherche wurden verschiedene Mess-
methoden auf ihre Eignung Gberpriift und eine Methode gewéhlt, die mit den vorhandenen
Labormitteln aufgebaut werden konnte. Dabei handelt es sich um die sogenannte Center Im-
pedance Method. Die daraus gewonnenen Parameter dienten als Eingangsparameter einer
numerischen Simulation um die fehlenden Materialeigenschaften Uber einen Frequenzbe-
reich von 0 bis 6400 Hz zu berechnen. Durch eine analytische Verifikation der Ergebnisse
konnte eine Methodik zur Bestimmung der Materialparameter von viksoelastischen Polyme-
ren erstellt werden.

Abstract

The significance of noise reduction is on the rise due to comfort of traveling, and to globali-
sation of standards and regulations. Hence, the noise and vibration department of Siemens
Graz O AG, in Eggenberg, focuses on development and optimization of wheel noise ab-
sorbers. A typical design consists of alternating layers of steel and viscoelastic polymers.
Insufficence of data on elastomers, especially in the required frequency range 0-6400 Hz,
proves to be one of the major challenges in the development and optimization process.
Therefore, the objective of this thesis is to find and develop an accurate method for determi-
ning the properties of various elastomers. To begin with, an appropriate measuring method
was determined through literature research. From the literature found, "Center Impedance
Method"was picked in accordance to available laboratory equipment. Measurements of re-
sonance frequency and damping ratio, were done on two different viscoelastic materials
with a total of six composite specimen. The numerical analysis of gathered data then was
done using finite element simulation program Abaqus. Finally, an analytical verification of
the results was performed to confirm this method for evaluating the material properties of
viscoelastic polymers.
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1 Einleitung

Dampfung ist ein fixer Bestandteil unseres Alltags, den wir als selbstverstéandlich wahrneh-
men. Jede Struktur die wir kennen wird mehr oder weniger stark gedampft. Ein System ohne
Dampfung wirde bedeuten, dass es keinen Mechanismus gibt, der eine inizierte Vibrations-
energie wieder aus dem System entfernt. Damit wiirde einhergehen, dass die eingeleitete
Vibration fir immer im System bleibt. Besonders bei technischen Anwendungen sollen Vi-
brationen, die in das System eingeleitet werden, oft méglichst schnell und effizient wieder
aus dem System entfernt werden. Dies stellt bis heute eine groBe Herausforderungen dar.
Schon seit den frihen 1960er Jahren versuchen Ingenieure durch mathematische Ansatze
und Versuche die Dampfungseigenschaften insbesondere von stark gedampften Materiali-
en, wie viskoelastischen Polymeren, zu bestimmen und ihr Verhalten vorauszusagen. Bis
heute jedoch existiert keine einzigartige Methode zur Bestimmung der Eigenschaften, denn
sie unterscheiden sich unter anderem je nach Materialzusammensetzung, Umgebungsein-
flisse und Anwendungsbereich.

1.1 Problematik/Aufgabenstellung

Schon seit Beginn der Eisenbahnindustrie waren die durch den Betrieb entstehenden Ge-
rauschemissionen ein groBes Thema. Zu Zeiten der Dampflok war es noch der Larm des An-
triebs der beim Vorbeifahrgerdusch die grdBte Rolle spielte. Heute hat sich dieser Schwer-
punkt, insbesondere im europaischen Zugverkehr durch die Elektrifizierung, auf andere
Quellen verlagert. Die dominierende Geraduschquelle kann wechseln, wahrend es beim An-
rollen noch Antriebsgerdusche sind, kdnnen es im Hochgeschwindigkeitsbereich aerody-
namische Effekte sein. In der Vorbeifahrt aber sind es die Rollgerausche welche Uber-
handnehmen. Dabei spielen Radmoden im Frequenzbereich von 1000 bis 4500 Hz eine
besonders groBe Rolle. Schon seit Jahrzenten widmet man sich diesem Thema, doch ins-
besondere in den letzten Jahren sind es neben dem Reisekomfort vor allem internationale
Standardisierungen und Zulassungsbedingungen die diese Entwicklung vorantreiben. Die
Gerduschemissionen, die durch den Rad-Schienekontakt entstehen, sollen gedampft wer-
den, sodass ein Schienenfahrzeug angenehmes Reisen erlaubt und auch die Anreinerlnnen
einer Verbindungsstrecke keine Belastigung empfinden. Genau aus diesem Grund widmet
sich die Akustikgruppe der Siemens AG O in Eggenberg diesem Thema. Radschallabsor-
ber verschiedenster Bauweisen stehen dabei im Mittelpunkt der Arbeit. Zumeist sind sie



1 Einleitung

Sandwichstrukturen aus abwechselnden Schichten von Stahl und Elastomer. Der Mangel
an Daten Uber die Materialeigenschaften von Elastomeren, insbesondere im hochfrequen-
ten Bereich erschwert die Entwicklung und Optimierung von solchen Absorbern. Mithilfe
einer abgesicherten in-house Messmethode soll eine rasche und flexible Ermittlung der Ma-
terialeigenschaften verschiedenster Elastomere ermdglicht werden um so die Entwicklung
dieser Radschallabsorber voranzutreiben und die Genauigkeit der Ergebnisse zu verbes-
sern.

Inhalte der vorliegenden Arbeit sollen sein, einerseits bereits bestehende Messmethoden
in einer Literaturrecherche zusammenzufassen und daraus ein geeignete Methode abzulei-
ten. Inbesonders soll der Frequenzbereich bis 6400 Hz abgedeckt werden, da die Vorher-
sage des Verhalten von Elastomeren in hdheren Frequenzbereichen komplex ist und Daten
darlUber schwer zuganglich sind. Dazu sollen Messungen und eine Auswertung der Messun-
gen von zur Verfligung gestellten Proben, basierend auf zwei unterschiedlichen Polymeren,
vorgenommen werden.

Als Ausgangssituation der Arbeit ist zu erwéhnen, dass bereits Proben mittels der Center
Impedance Methode gemessen und simuliert wurden. Jedoch konnte die Aussagekraft der
simulierten Ergebnisse noch nicht bestétigt werden. Mittels einer Parametervariation soll die
Anfalligkeit des Mess- und Simulationsprozesses bewertet werden. Dabei sollen insbeson-
ders jene Parameter gefunden werden, die den gréBten Einfluss auf die Simulationsergeb-
nisse haben.

1.2 Ziel der Arbeit

Unter Bericksichtigung der in Punkt 1.1 genannten Aufgabenstellungen soll eine weitge-
hend abgesicherte in-house Methode zur Ermittlung der viskoelastischen Materialeigen-
schaften erarbeitet werden. Die Materialdaten werden dann zur Simulation von verschiede-
nen Bauteilen wie zum Beispiel Rad-Schallabsorber, Gummidampfer oder gummigefederte
Rader bendétigt. Durch eine vorausgehende Literaturrecherche soll die bereits verwendete
Messmethode auf Basis der Center Impedance Methode einerseits bestétigt und anderer-
seits verbessert werden.

1.3 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie bereits erlautert in zwei Abschnitte. Einerseits in ei-
ne Literaturrecherche Uber vergleichbare Messmethoden zur Ermittlung von Materialeigen-
schaften und andererseits in die Verifikation einer angestrebten in-house Messmethode. Fir
zweiteres wurde wiefolgt vorgegangen. Um den Einfluss der Klebestelle auf die Ergebnis-
se in der Simulation beriicksichtigen zu kénnen, wurde das Sensorgewicht ohne montierte
Probe gemessen. Vier Messungen dienten als Grundlage fir den Vergleich: leer und der
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Reihe nach eine Zuladung von insgesamt drei konzentrierten Zusatzmassen. AnschlieBend
erfolgte die Messung von drei Stahlblechen ohne zusétzliche Dampferschicht. Dies diente
einerseits als Basis zur Verifikation des Simulationsmodells und andererseits zur Ermitt-
lung der Materialeigenschaften des Edelstahls. Nachdem diese Messungen abgeschlossen
waren wurden die Sandwichproben am Priifstand gemessen. Es wurden verschiedene Ein-
stellungen im Messprogramm vorgenommen, um den Einfluss dieser auf das Messergebnis
abschétzen zu kénnen. Ein Augenmerk dabei lag auf der Form des Anregungssignals und
der Aufldsung. Nach Festlegung der zu verwendenden Einstellungen wurden die fertigen
Sandwichproben der Reihe nach am Prifstand gemessen. Die daraus ermittelten Materi-
aldaten, Frequenz und Verbunddampfung, dienten als Vergleichsparameter fiir die Simu-
lationsergebnisse. Um den Einfluss von Fehlerquellen wie Geometrie, Dichte, Messergeb-
nisse, etc. auf die Ergebnisse abschatzen zu kénnen, wurden die Simulationen zusétzlich
mit verdnderten Ausgangsparametern durchgefiihrt. Zum Abschluss der Arbeit wurden die
Resultate miteinander verglichen, um daraus ein Resumeé ziehen zu kdnnen.



2 Theoretische Grundlagen

Das Kapitel der theoretischen Grundlagen behandelt die Grundalgen der Dampfung, des
viskoelastischen Materialverhaltens sowie der Frequency Response Function.

2.1 Dampfung

Alle dynamischen Vorgange in mechanischen Systemen werden mehr oder weniger stark
gedampft. Daraus folgt die groBe Bedeutung der Dampfung in den Bereichen der Technik
und in der angewandten Physik, die sich mit Dynamik und Schwingungen beschéaftigen.[1]

2.1.1 Begriff der Dampfung

Als Dampfung in mechanischen Systemen wird die bei zeitabh&ngigen Vorgangen stattfin-
dende irreversible Umwandlung mechanischer Energie in andere Energieformen bezeich-
net. Dampfung ist hauptsachlich mit der Umwandlung mechanischer Energie in thermische
Energie verbunden. Dampfung kann auch durch Energieabgabe an ein umgebendes Medi-
um hervorgerufen werden. Auch elektromagnetische und piezoelektrische Energiewandlung
kénnen zu Dampfung fihren, wenn die umgewandelte Energie anschlieBend dem mechani-
schen System nicht wieder zugefihrt wird.[1]

2.1.2 Aktive und Passive Schwingungsdampfung

Soll ein System zusatzlich zur System- und Strukturddmpfung gedampft werden, kann dies
einerseits durch passive und andererseits durch aktive Schwingungsdampfung erfolgen.
Passive Systeme arbeiten, ohne zusatzlich Energie in das System bringen zu mussen. Sie
absorbieren die Schwingungsenergie in einem Dampferelement oder wandeln sie in eine
andere Energieform um. Die Starke des Dampfungseffektes ist somit nicht beliebig veran-
derbar sondern wird durch verschiedene Randbedingungen vorgegeben.

Im Gegenzug zur passiven Damfpung wird bei aktiver Schwingungsdampfung Energie
dem System zugefiihrt um durch die gezielte Steuerung eines Ddmpferelements die Schwin-
gungsamplituden zu minimieren. Abb. 2.1 zeigt den Verlauf einer fremderregten Schwin-
gung, die dazu aufgebrachte aktive Ddmpfung und die aus der Uberlagerung resultierende
gedampfte Schwingung.
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Abb. 2.1: Geddmpfter Schwingungsverlauf durch aktive Ddmpfung

2.1.3 Korrelation unterschiedlicher Dampfungskennwerte

Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Dadmpfungskennwerte die sich zum Teil historisch ent-
wickelt haben. Teilweise stammen sie auch aus der Elektrotechnik. Abb. 2.2 zeigt die ma-
thematischen Zusammenhéange solcher aus der Literatur bekannten Kennwerte.
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K, k" Realteil und Imaginirteil der komplexen Steifigkeit &

Abb. 2.2: Mathematische Zusammenhdnge von Dadmpfungskennwerten [1]

Bei viskoelastischen Materialien, die niedriger Dampfung und Auslenkung innerhalb des

linearen Bereiches unterliegen, kénnen verschiedene Dampfungsparameter, wie in Glg. 2.1

gezeigt, miteinenander in Zusammenhang gebracht werden. Dies ermdglicht zwischen ver-
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schiedenen Parametern einfach umzurechnen.

1 . %Ckr

=575

— tan(8) = % _ A;z‘“?

2.2 Viskoelastisches Materialverhalten

Kunststoffe sind organische, hochmolekulare Werkstoffe, die tberwiegend synthetisch her-
gestellt werden. Sie werden als Polymere (deshalb auch Polymerwerkstoffe genannt) durch
Polymerisation, Polykondensation oder Polyaddition von Monomeren hergestellt. Monomere
sind Substanzen, die Kohlenstoff C, Wasserstoff H, Sauerstoff O sowie Stickstoff N, Chlor
Cl, Schwefel S und Fluor F enthalten. Je nach Art der entstehenden Polymere unterschei-
det sich dann das Verhalten: Lineare Polymere sind Thermoplaste; vernetzte Polymere sind
Duroplaste und mehr oder weniger weitmaschig vernetzte Polymere sind elastische Kunst-
stoffe, auch Elastomere genannt. Elastomere sind polymere Werkstoffe mit hoher Elastizitat.
Die Elastizitdtsmoduln solcher Elastomere liegen zwischen 1 und 500 MPa [2].

2.2.1 Elasitzitat

Der Begriff Elastizitat beschreibt die Eigenschaft eines Materials sich in seine urspriingliche
Form zurlick zu begeben nachdem die Krafteinwirkung aufgehoben wird. Spricht man von
einem linear elastischen Verhalten so wird dies durch das hookesche Gesetz ¢ = E¢ be-
schrieben. Die Dehnung € ist der Spannung o in diesem Fall proportional. Abb. 2.3 zeigt ei-
ne typische Spannungs-Dehnungskennlinie eines Stahls, in dem man den linear-elastischen
Bereich anhand der hookeschen Gerade erkennen kann. Die momentanen Spannungen
h&ngen nur von den momentanen Deformationen ab und umgekehrt.

Ist die Verformung noch génzlich reversibel aber verhalt sich nicht proportional zur Span-
nung, so handelt es sich um ein nichtlinear elastisches Verhalten. Ein Beispiel dafiir ist die
sogenannte Entropieelastizitat die typischerweise bei Kunststoffen auftritt. Das bedeutet der
Verlauf der Spannungs-Dehnungskennlinie ist nicht linear. In Abb. 2.4 sind typische Verlau-
fe von verschiedenen Kunststoffen angefiihrt. Je spréder der Kunststoff, desto steiler ist die
Kennlinie umgekehrt bedeutet dass, je mehr sich ein Kunststoff dehnen lasst, desto flacher
verlauft die Kennlinie.

2.2.2 Viskositat

Die Viskositat ist ein MaB, das beschreibt, wie groB der Widerstand einer Flissigkeit gegen
eine aufgebrachte Schubspannung ist. Je viskoser das Material, desto zaher ist es. Es wird
zwischen zwei Arten der Viskositat unterschieden: die dynamische Viskositat 1, entspricht
dem Verhaltnis der wirkenden Schubspannungen t Uber den senkrecht zur Bewegungsrich-
tung auftretenden Geschwindigkeitsgradienten ¥ vgl. Glg. 2.2; die kinematische Viskositat
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Abb. 2.3: Qualitatives Beispiel einer o
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v, errechnet sich aus dem Verhaltnis der dynamischen Viskositat Gber die Dichte p, vgl.
Glg. 2.3. Zur Beschreibung eines linear-viskosen Materialverhaltens dient Glg. 2.4.

=17 (2.2)
Ny =Wp (2.3)
c=1,¢ (2.4)

2.2.3 Viskoelastizitat und Modelirheologie

Geht man von einem elastischen Verhalten aus, besteht ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Spannung und der Dehnung - er ist zeitunabh&ngig und wird wie in Punkt 2.2.1
bereits erwahnt durch das Hookesche Gesetz Glg. ?? beschrieben. Da diese Beziehung
analog zum linearen Federgesetz F = cx ist, lasst sich das linear-elastische Materialverhal-
ten durch eine Feder, auch Hooke-Element genannt, mit E als Federkonstante veranschau-
lichen [11]

Das Verhalten einer rein viskosen FlUssigkeit kann, wie bereits in Punkt 2.2.2 angefihrt,
durch den Zusammenhang 2.4 beschrieben werden. Da diese Beziehung analog zu der Be-
schreibung eines Dampfers ist, lasst sich das linear-viskose Materialverhalten durch einen
Dampfer, auch Newton-Element genannt, mit n,, als Dampfungskonstante modellieren. Wird
das Newton-Element konstant belastet, kriecht das Material mit konstanter Geschwindigkeit.
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Bei einer plétzlich aufgebrachten Kraft jedoch, verhélt es sich quasi starr.

Bei Werkstoffen wie Polymeren oder Metallen ist die Dehnung bei hoher Temperatur zeit-
abhéangig. Das heiBt, unter einer bestimmten Spannung stellt sich keine konstante Dehnung
ein. Sie weisen sowohl die Eigenschaften eines elastischen Festkdrpers als auch einer vis-
kosen Flussigkeit auf. Daraus leitet sich die Bezeichnnung viskoelastisch ab.

In der Modellrheologie wird mittels dem Hooke-Element das elastische und mittels dem
Newton-Element das viskose Verhalten reprasentiert. Durch geeignete Kombinationen kén-
nen verschiedene viskoelastische Verhalten modelliert werden. Die zwei einfachsten Model-
le sind das Kevin-Voigt und das Maxwell Modell.

MAXWELL-Ké&rper oJ\/\/\/\/\ﬁ : o

KELVIN- oder
VOIGT-Koérper I

MW —

POINTING-Kérper |

A— %

BURGERS-Ko6rper |

Abb. 2.5: Beispiele fiir rheologische Modelle [3]
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Kevin-Voigt Modell
Beim Kevin Modell werden, wie in Abb. 2.5 dargestellt, ein Newton- und ein Hooke-Element
parallel geschaltet. Das bedeutet, dass die Dehnung beider Elemente gleich ist und sich die
Spannungen addieren. Der Kelvin-Voigt Kérper geht nach Entlastung in seine Ausgangspo-
sition zuriick, dies ist durch die Feder bedingt. Durch die Kombination dieser beider Eigen-
schaften, kann man das Verhalten wie folgt beschreiben: Die Verformung erfolgt zeitabhan-
gig wie bei einem Fluid jedoch reversibel und eingeschréankt wie bei einem Festkdrper.

Maxwell Modell
Beim Maxwell Modell werden, wie in Abb. 2.5 dargestellt, ein Newton- und eine Hooke-
Element in Serie geschaltet. Das bedeutet, dass die Spannungen beider Elemente gleich
sind, sich die Dehnungen aber addieren. Die Verformung ist in diesem Fall jedoch nicht
reversibel. Denn unter Belastung verformt sich die Feder zuerst, erst danach beginnt die
viskose Verformung. Wird die Belastung weggenommen, geht die Feder wieder zurlick in
die Ausgangsposition wahrend der viskose Anteil bestehen bleibt.

Maxwell und Kevin sind 2-Parameter Modelle. Um eine genauere Abbildung der Kriech-
funktion und des Relaxationsprozesses zu erhalten, sollte man ein Modell mit deutlich mehr
Paramtetern verwenden, vgl. dazu Pointing- und Burgers Modell in Abb. 2.5.
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2.2.4 Komplexer Elastizitatsmodul

Eine viskoelastische Probe reagiert auf eine harmonisch aufgebrachte Spannung, vgl. Glg. 2.5,
mit einer um den Phasenwinkel 6 verschobenen Dehnung, vgl. Glg. 2.6. Dieses Verhalten
ist in Abb. 2.6 dargestellt. Durch Einfiihrung des komplexen Elastizitaitsmoduls E* kann das
hookesche Gesetz im Prinzip beibehalten werden: ¢ = E*¢. Durch Einsetzen der Spannung
und Dehnung aus den Gleichungen 2.5 und 2.6 ergibt sich fir den komplexen E-Modul der
Zusammenhang laut Glg. 2.7. Die neue Gleichung fir den komplexen E-Modul erinnert an
die allgemeine Polarform z = re® der komplexen Zahlenebene. Der Betrag des komplexen
E-Moduls |E*| ist damit die Resultierende des Real- und Imaginarteils des komplexen Elas-
tizitatsmoduls. Der Zusammenhang ist grafisch in Abb. 2.7 dargestellt. Der Realteil E’ wird
auch Speichermodul genannt und charakterisiert die elastische Steifigkeit. Der Imaginéar-
teil E” wird auch Verlustmodul genannt und beschreibt den Anteil an Energie, der infolge
innerer Reibung des Materials dissipiert. Aus dem geometrischen Zusammenhang, dass
E' = |E*|cos(6) und E” = |E*|sin(8) ist, ergibt sich der sogenannten Verlustfaktor 1 laut
Glg. 2.9.

o = 0pe'” (2.5)
e=geot—5 (2.6)

o O iot O .
Er=2= 20 %0, (2.7)

£ goela)t S 80
E*=E' +iE" (2.8)
E//

n =tan(d) = = (2.9)

.

[E*|

wt

\

J

Abb. 2.6: Phasenverschiebung von Spannung und Abb. 2.7: komplexer E-Modul Ex
Dehnung
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2.2.5 Einfluss von Temperatur und Frequenz auf die Materialeigenschaften
Temperatureinfluss

Die Materialeigenschaften E und n variieren stark mit der Temperatur fir jede Art von Po-
lymeren. Die in Abb. 2.8 (li) eingezeichnete Erweichungstemperatur 7; kennzeichnet die
Schwelle, ab welcher der E-Modul deutlich zu fallen beginnt. Fiir einen typischen Elastomer
liegt diese Temperatur sehr niedrig, oft um die Raumtemperatur [4].

Grundsatzlich kann zwischen vier Bereichen unterschieden werden: der glasartige/harte,
der lederartige oder Ubergangs-, der elastische und der viskose/fliissige Bereich. Abb. 2.8
zeigt die drei erstgenannten Abschnitte, da der viskose/fllissige Bereich des weiteren nicht
vo. Im glasartigen Bereich andert sich der E-Modul nur langsam wobei der Verlustfaktor
einen schnellen Anstieg aufweist. Im Ubergangsbereich fallt der E-Modul rapide ab und der
Verlustfaktor erreicht ein Maximum bei der sogenannten Glastemperatur. Sie wird hier als
Ty, in der Literatur jedoch auch oft als 7, bezeichnet. Im elastischen Bereich nehmen sowohl
der Verlustfaktor als auch der E-Modul kleine Werte an und veréndern sich kaum mehr. Typi-
sche Werte fiir den Speichermodul kénnen im glasartigen Bereich bis zu 103 MPa erreichen
und im elastischen Bereich auch nur 0,01 MPa groB sein. Die Breite des Ubergangsbereichs
kann von 20°C far ungefillte viskoelastische Materialien bis hin zu 200°C oder 300°C fiir
Glasemail sein. Die Breite des gummiartigen Bereichs kann fiir die meisten silikonbasierten
Materialien zwischen 50°C und 300°C liegen. Der Verlustfaktor im glasartigen Bereich liegt
meisten unter 10~2 oder 10~ wohingegen er im Ubergangsbereich sogar 1 bis 2 betragen
kann. Je nach Zusammensetzung liegt der Verlustfaktor im elastischen Bereich fir viele Ma-
terialien zwischen 0,1 und 0,3 [12].

Frequenzeinfluss

Die Anderungen der Materialeigenschaften von Polymeren in Abhangigkeit von der Fre-
quenz sind in der Abb. 2.8 (re) dargestellt. Ein wichtiger Punkt ist, dass der E-Modul mit
steigender Frequenz auch immer steigt. Wie in Abb. 2.8 zu sehen ist, ist diese Zunahme
sowohl im glasartigen als auch im elastischen Bereich eher klein wahrend im Ubergangs-
bereich die gréBte Anderungsrate auftritt. Der Verlustfaktor steigt mit steigender Frequenz
im elastischen Bereich, nimmt seinen maximalen Wert im Ubergangsbereich an und sinkt
dann mit steigender Frequenz im glasartigen Bereich.

Es fallt auf, dass der Verlauf der Kurven fiir die Frequenz- und Temperaturabhangigkeit, in-
vers betrachtet qualitativ gleich ist. Es benétigt aber einige Dekaden an Frequenzanderung,
um den gleichen Effekt von ein paar Grad Temperaturédnderung zu erhalten [12].

11
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Abb. 2.8: Temperatur und Frequenzabhdngigkeit des komplexen E-Moduls [4]

2.2.6 Arten der Andwendung von Dampfungsmaterialien

Das Ziel einer wirkungsvollen Dampfungsbehandlung ist, das viskoelastische Material auf
eine solche Weise aufzutragen und zu platzieren, sodass die groBte mégliche zyklische
Verformung des Dampfungsmaterials auftritt, wenn die Struktur im Frequenzbereich von In-
teresse vibriert, damit so viel Vibrationsenergie wie mdglich abgebaut werden kann [4].
Aus der Literatur sind verschiedene Anwendungen von Dampfungsmaterialien bekannt, wo-
bei grundsatzlich zwischen der sogenannten Free Layer (FLD) und der Constrained Layer
Dampfung (CLD) unterschieden werden kann, welche in Abb. 2.9 dargestellt sind.

HllHHHHHHHHTHIHHHHHHHHI AU

Basisblech Basisblech

Abb. 2.9: li: Free Layer Ddmpfung, re: Constrained Layer Ddmpfung
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Abb. 2.10: Free Layer Ddmpfung; a) unverformt, b) verformt [4]

Free Layer Dampfung
Die FLD basiert lediglich auf einer ein- bzw. beidseitigen Beschichtungen mittels einem vis-
koelastischen Material. Unterliegt die Struktur einer zyklischen Biegebeanspruchung wirken
auf das Material sowohl Zug- als auch Druckbeanspruchungen. Im Fall eines Zustands wie
in Abb. 2.10 unterliegt die auBen liegende Seite Zug- und die am Basisblech anliegende
Seite Druckbeanspruchungen. Die Anderung der Biegesteifigkeit der beschichteten Platte

12
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Abb. 2.11: Constrained Layer Ddmpfung; a) unverformt, b) verformt [4]

oder Balkens kann durch die Geometrien und den E-Modul der Platte oder des Balkens
sowie der Dicke und den komplexen Modulen des Dampfungsmaterials durch die Oberst
Glg. 2.10 sofort berechnet werden. (EI)* ist die komplexe Steifigkeit des Verbunds, H; die
Dicke und E; der E-Modul des Basisblech, H, die Dicke und E; komplexe E-Modul der
Dampfungsschicht.

(ED)* 13 ) €h
=1 W +3(1+h 2.10
E]I] te + ( + ) 1+€*h ( )
E;
=2 2.11
e E, (2.11)
H
h="2 (2.12)
H,
H3
I = —L 2.1
=1 (2.13)

Diese Form der Dampfungsbehandlung wird haufig angewendet, weil die Beschichtung ver-
gleichsweise einfach aufgetragen werden kann und die Materialien preiswert sind. Bezogen
auf das Gewicht ist dies jedoch oft kaum effektiv, weil um eine gentigende Dampfung zu
erreichen nicht nur hohe E-Module, sowie Verlustfaktoren notwendig sind, sondern auch
groBe Dicken.[4]
Constrained Layer Dampfung

Durch das zuséatzliche Deckblech, den sogenannten Constrained Layer, wird das Material
unter einer zyklischen Biegeblastung nicht nur auf Zug-Druck beansprucht sondern auch
auf Scherung und die Dampfung wird dementsprechend erhéht. Im Gegenzug zur stark er-
héhten Dampfung im Vergleich zu einer Free layer Damping Anwendung wird auch die Ana-
lyse deutlich komplexer. Da die Deformation nun hauptsachlich auf Scherung basiert. Eine
Né&herungsrechnung lassen die Ross-Kerwin-Ungar (RKU) Gleichungen zu [13]. Sie gelten

13
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grundsatzlich nur flir balkendhnliche Strukturen deren beider Enden gelenkig gelagert sind.
Durch geeignete Umrechenfaktoren, kénnen die Gleichungen jedoch auch fiir andere Rand-
bedingungen verwendet werden, vgl. Abschnitt 2.3.

Abb. 2.12 zeigt die unterschiedlichen Verformungsarten denen viskoelastische Materiali-
en je nach Einsatz unterliegen kénnen. Von links nach rechts sind reine Zug-, reine Schub-
beanspruchung, kombinierte Zug-Biege und kombinierte Schub-Biegebeanspruchung dar-
gestellt. Wobei anzumerken ist, dass bei der kombinierten Schub-Biegebeanspruchung auch
Zug auftritt, seine dampfende Bedeutung hingegen jener des Schubs deutlich unterliegt.
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Abb. 2.12: Arten der Verformung viskoelastischer Materialien [4]

2.3 Ross-Kerwin-Ungar Dampfungsmodell

Wie bereits im Punkt 2.2.6 angesprochen, wurden von Ross, Kerwin und Ungar Gleichungen
formuliert, die es ermdglichen, die Dampfungseigenschaften viskoelastischer Materialien
aus einer Constrained Layer Struktur zu ermitteln. Bei der Anwendung dieser Gleichungen
ist besonders zu beachten, dass sie nur fiir Balken anwendbar sind, die beidseitig gelenkig
gelagert sind. Fur andere Randbedingungen missen Korrekturfaktoren verwendet werden,
vgl. Tabelle 2.1. AuBerdem wird angenommen, dass die einzelnen Schichten direkt mitein-
ander verbunden sind. Wird fir das Aufbringen der Dampfungsschicht ein Kleber verwendet,
so wird dieser in den Gleichungen nicht berlicksichtigt. Daher muss er méglichst diinn auf-
getragen werden und vorzugsweise einen groBen E-Modul sowie sehr kleinen Verlustfaktor
aufweisen.

Die wirksame Biegesteifigkeit des Verbundsystems, (EI*), wird mittels Glg. 2.14 berech-
net. D beschreibt die neutrale Faser des Verbundbalkens. g* steht fiir den sogenannten
Scherparameter und ist stark abhangig von der GréBe des komplexen Schubmoduls der
Dampfungsschicht G35, der Dicke der Dampfungsschicht H, und der Deckschicht H3 sowie
der Halb-Wellenlange A,. Weitere vorkommende Variablen sind H; die Dicke und E; der
E-Modul des Basisblechs.
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EI*:Ele E;H)  EsH; E;H; (Hsy —D
12 12 12 12 1+g*
+ E\H\D* + E3H>(Hy, — D)* + E3H3(H3) — D)? (2.14)
E>H, H31_D
- H> — D)+ EsHy(Hy — D
(2(21 )+ E3H3(Hz ))<1+g*>
_ EjHy(Hy —0.5Hs) + 8" (E3 HoHoy ) + EsHsHs, (2.15)
E\H,+0.5E,H, + g* (E]Hl —|—E;H2 —|—E3H3) '
H +H
Hyy = 1 (2.16)
2
H +H
H3 = Hs + 12 s (2.17)
G;A?
R 2.18
8 = EsHyHam? (2.18)
L
Ay = — (2.19)
G
4 plel(D,%L4
= r" 2.20
- i, (2.20)

Tab. 2.1: Rao-Korrekturfaktor [4]
Boundary Conditions Correction -Factor
Mode 1 Mode 2+

Pinned-pinned 1,0 1,0
Clamped-clamped 1,4 1,0
Clamped-pinned 1,0 1,0
Clamped-free 0,9 1,0
Free-free 1,0 1,0

2.4 FRF - Frequency Response Function

Grundsétzlich ist die Frequency Response Function die mathematische Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen dem Ein- und Ausgangssignal eines Systems. Sie driickt die
Antwort der Struktur bei einer aufgebrachten Kraft als Funktion der Frequenz aus. Es han-
delt sich bei dieser Ubertragungsfunktion um eine komplexe Funktion mit realen und imagi-
néaren Anteilen welche als Magnitude und Phase dargestellt werden kénnen. Die Beziehung
zwischen zwei Punkten auf einer Struktur kann zum Beispiel durch die Messung der Erre-
gung mittels Kraftmesshammer und Messung der Auslenkung mittels Beschleunigungssen-

15
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sor Uber den Zusammenhang in Glg. 2.21 ermittelt werden.
Ho)=—-+= (2.21)

Wobei H(w) die Frequency Response Function, innerhalb des definierten Frequenzbe-
reichs, X (w) das Eingangssignal in das System und Y () das Ausgangssignal der Struktur
ist. Die Antwort des Systems kann als Verschiebung, Geschwindigkeit oder Beschleunigung
gemessen werden. Je nach Antworttyp spricht man dann von Nachgiebigkeit, Mobilitat oder
Accelerance.

2.4.1 Exakte Frequency Response Function

Am Beispiel eines Systems mit einem Freiheitsgrad (SDOF - Single Degree of Freedom),
unter Kraftanregung wird das Prinzip der exakten Frequency Response Function erklért, die
Ansétze und Bilder stammen aus [5]. In Abb. 2.13 sind das System und der zugehdrige
Freischnitt dargestellt.

Abb. 2.13: li: Einmassenschwinger; re: Freischnitt des Einmassenschwinger [5]

Die verwendeten Variablen lauten
m = Masse
¢ = Viskoser Dampfungskoeffizient
k = Steifigkeit
x = Verschiebung der Masse
F = angreifende Kraft.

Summe aller Krafte in vertikaler Richtung:

Y F=mi (2.22)

mx=—cx —kx+F (2.23)

16
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. c. k F
il =2 (2.24)
m m m

Laut Konvention kénnen -~ und % wie in den Glg. 2.25 und 2.26 ausgedriickt werden.

£ 2w, (2.25)
m
k_ w? (2.26)
m

Wobei , die Eigenfrequenz in [“4] und ¢ der Dampfungsgrad ist. Durch das Einsetzen der
Zusammenhange 2.25 und 2.26 in 2.24 ergibt sich

) . F
X200, x +wix = (‘"3% (2.27)

Durch Fourier Transformation beider Seiten erhalt man, wie in [5] gezeigt, die Ubertragungs-

funktion 2.28 ( ) . )
X(w o;
Flo) M {w,%—w2+j<25wwn>] (2:28)

welche auch Nachgiebigkeit genannt wird, da sie die Verschiebung Uber die aufgebrach-

te Kraft darstellt. Die Magnitude und Phasenverschiebung ¢ der Nachgiebigkeit sind den
Gleichungen 2.29 und 2.30 zu entnehmen.

‘)figz)’;‘ B [H [\/(co,%—a);)orjr (2Cwa)n)2] (2.29)
¢ = arctan {ig(i)(g;] (2.30)

Mobilitat
Die Transferfunktion der Mobilitat entspricht der Glg. 2.31, die Magnitude der Glg. 2.32 und
die Phase der Glg. 2.33.

;/*EZX - m {w,% — i)(;)(gZwan)] (2.31)
‘2223‘ N [’j [\/(a),% — a)(;))a-);j (2gwwn)2] (2.32)
¢ = arctan [_(;'z_a:lwz] (2.33)

Accelerance

17
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Tab. 2.2: Parameter des Einmassenschwingers [5]

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Masse m 1 kg
Federsteifigkeit & 3,948 e+05 X
Eigenfrequenz Wy, 100 Hz
Dampfungsgrad ¢§ 0,05 -
Alw 1 —0’w?
(@) = |- 7 (2.34)
Flow) |k]||0}—o*+j2lon,)
Alw 1 —0’w?
- ) e
Flo)| - [k] | V(o —o0?) +(2low,)?
28w,
- / 2.36
o] ~+ arctan L’%—wz] ( )

Anhand des Einmassenschwingers mit den Parametern aus 2.2 kdnnen die Magnitude
und Phase fir jeweils Nachgiebigkeit, Mobilitdt und Accelerance beispielhaft ermittelt wer-
den. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in den Abb. 2.14 bis 2.19 dargestellt.

ADMITTANCE PHASE ANGLE BY WHICH DISPLACEMENT LAGS FORCE ADMITTANCE MAGNITUDE ( DISPLACEMENT / FORCE )

SDOF SYSTEM: mass= 1kg fn=100Hz Damp=0.05 SDOF SYSTEM: mass=1kg fn=100Hz Damp = 0.05
180 10
150
— Z 10°
n .
§ 120 3
2 T
S 9 -
= 2 10
2 E
I e 1
= 3
< 107
30
0 10°
1 10 100 1000 1 10 100 1000
EXCITATION FREQUENCY (Hz) EXCITATION FREQUENCY (Hz)

Abb. 2.14: Phase der Nachgiebigkeit Bsp. Abb. 2.15: Magnitude der Nachgiebigkeit

Einmassenschwinger [5] Bsp. Einmassenschwinger [5]
MOBILITY MAGNITUDE (VELOCITY / FORCE )
MOBILITY PHASE ANGLE BY WHICH VELOCITY LAGS FORCE
SDOF SYSTEM: mass=1kg fn=100Hz Damp =0.05 SDOF SYSTEM: mass=1kg fn=100Hz Damp =0.05
107"
360
330
300 =
2 02
_ 210 o
8 240 3
B 210 €
° 180 s 10°
w150 £
£ 120 H
& 9 Q 10*
60
30
o 10
1 10 100 1000 1 10 100 1000

EXCITATION FREQUENCY (Hz) EXCITATION FREQUENCY (Hz)

Abb. 2.16: Phase der Mobilitdt Bsp. Einmas- Abb. 2.17: Magnitude der Mobilitidt Bsp. Ein-
senschwinger [5] massenschwinger [5]

Ist eine exakte Lésung wie in diesem Beispiel nicht mdglich, muss auf eine N&herung
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ACCELERANCE ANGLE BY WHICH ACCELERATION LAGS FORCE ACCELERANCE MAGNITUDE ( ACCELERATION / FORCE )
SDOF SYSTEM: mass=1kg fn=100Hz Damp =0.05 SDOF SYSTEM: mass=1kg fn=100Hz Damp =0.05

100

PHASE (degrees)
»
5
3

o
°

ACCELERANCE ( misec’ / N )
o

180 0.001
1 10 100 1000 1

EXCITATION FREQUENCY (Hz)

10 100 1000
EXCITATION FREQUENCY (Hz)

Abb. 2.18: Phase der Accelerance Bsp. Ein- Abb. 2.19: Magnitude der Accelerance Bsp.
massenschwinger [5] Einmassenschwinger [5]

durch Messung zurlickgegriffen werden. Die zwei am haufigsten verwendeten Frequency
Response Functions fir Impulshammer - und Resonanzanalysen werden im folgenden Ab-
schnitt ndher erlautert.

2.4.2 Messtechnische Frequency Response Function

Typischerweise werden fir Single-Input und Single-Output Analysen die Frequency Respon-
se Functions H;(w) und H,(®) verwendet.

Frequency Response Function H,
H,(®) wird eingesetzt, wenn zu erwarten ist, dass das Output des Systems im Vergleich
zum Input in das System stark verrauscht ist.

Hy(o) =2 (2.37)

Glg. 2.37 zeigt die Definition von H; () wobei S,,(®) das Kreuzleistungsspektrum des Fre-
quenzbereichs von X () und Y (@) ist und S,.(®) das Autoleistungsspektrum im Frequenz-
bereich von X () darstellt. Einfacher ausgedriickt bedeutet das, dass H; (w) wie in Glg. 2.38
dargestellt das Kreuzleistungsspektrum (CPS) des In- und Outputs (iber das Autoleistungs-
spektrum (APS) des Inputs ist.

_ CPS.des.In—undOut puts

H(w) = 2.38
(@) APS.des.Inputs ( )

Fur diese Arbeit ist die Frequency Response Function H,(®) von Bedeutung.
Frequency Response Function H;
H,(®) wird typischerweise bei Rauschanregung verwendet, wie es auch fir die zugrunde-
liegenden Messungen dieser Arbeit der Fall ist. AuBerdem findet sie auch Anwendung, wo
zu erwarten ist, dass das Input in das System im Vergleich zum Output stark verrauscht ist.

Hi(o) = (2.39)
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Glg. 2.39 zeigt die Definition von H,(®) wobei S,,(®) das Autoleistungsspektrum im Fre-
quenzbereich von Y (®) darstellt und Sy,(®) das Kreuzleistungsspektrum des Frequenzbe-
reichs von y(®) und x(w) ist. Einfacher dargestellt kdnnte man sagen, dass H,(®) wie in
Glg. 2.40 dargestellt das Autoleistungsspektrum des Outputs lber das Cross-Spektrums

des In- und Outputs ist.
APS.des.Out puts

Hi(w)= 2.40
(@) CPS.des.In — undOut putss ( )
Input Force Transfer function Displacement Response
(o) H(o) X(o)

Abb. 2.20: Ubertragungsfunktion [5]

2.5 Methoden zur Ermittlung des Dampfungsniveaus

Die wohl am haufigsten verwendete Methode zur Ermittlung des Dampfungsniveaus eines
Systems ist die Half-Power Bandwidth Method, auch 3dB-Methode genannt. Sie ist die Basis
fur die Ermittlung des Dampfungsniveaus in dieser Arbeit. Weitere Verfahren sind z.B. Am-
plification Factor Method, Hysteresis Loop Method und die Log Decrement Method, welche
hier jedoch nicht néher erldutert werden.

2.5.1 3dB Methode

Zur Ermittlung des Verlustfaktors eines Systems fiir einen bestimmten Mode werden die
Resonanzfrequenz, sowie die beiden Frequenzen, bei denen die Amplitude um 3dB grdBer
beziehungsweise kleiner ist, aus der FRF abgelesen. In Abb. 2.21 sind diese Punkte darge-
stellt. Der Verlustfaktor ergibt sich laut Glg. 2.41 aus der Differenz der oberen und unteren
3dB-Abfall Frequenzen dividiert durch die Resonanzfrequenz fy. Fir die blanke Metallprobe
sollte der sich daraus ergebende Verlustfaktor nicht gréBer als 0.0002 sein.

_fh—h

% (2.41)

n

20



2 Theoretische Grundlagen

Frequenz in Hz

fa

gp ur apnyjduwy

fo

fy

Abb. 2.21: 3dB Methode
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3 Gegenwartige Messmethoden

Im Zuge einer Literaturrecherche Uber bekannte Mess- und Auswertungsmethoden soll die
Entscheidung zu einem mdglichst einfachen und schnell umsetzbaren Verfahren fallen. Es
werden drei gangige Methoden zur Ermittlung von Materialeigenschaften von Elastomeren
vorgestellt. Dabei handelt es sich um die Oberst Methode, die Center Impedance Methode
und einer Methode anhand von 'Tuned Damper’-Geometrien.

3.1 Oberst Methode (OM)

Die sogenannte Oberst Methode ist eine sehr haufig verwendete Messmethode, weil sie
dem ASTM E756 Standard zugrunde liegt. Die Inhalte dieses Kapitels sind diesem Stan-
dard entnommen.

Um diese Messmethode nutzen zu kénnen, wird eine spezielle Einspannvorrichtung be-

nétigt, die es ermdglicht, den Probenkérper steif zu fixieren. Die Messung erfolgt idealerwei-
se berlhrungslos mittels eines Laservibrometers. Da die Anregung ebenfalls berihrungs-
los erfolgen sollte, um Ungenauigkeiten durch zusatzliche Massen zu vermeiden, ist diese
Messmethode grundsatzlich nur fiir magnetische Probenkérper geeignet. Mittels der Oberst
Methode kénnen die Parameter Verlustfaktor  und Elastizitdtsmodul E sowie Schubmodul
G ermittelt werden. Die Korrektheit der Ergebnisse ist laut Norm Uber einen Frequenzbe-
reich von 0 - 5000 Hz und innerhalb des zweckdienlichen Temperaturbereichs des Materials
gewahrt [6]. Es gibt vier verschiedene Probenkonfigurationen die in den Abbildungen 3.1 2a
bis 2d dargestellt sind. Sie werden je nach Dampfungsmaterial gewahlt [6].
Selbsttragende Dampfungsmaterialien werden in Form eines einzelnen homogenen Krag-
tragers geprift, siehe Abb. 3.1 2.a. Nicht selbsttragende Materialien werden in 2 Schritten
geprift. Zuerst wird ein blanker Trager gemessen um die Eigenfrequenzen zu bestimmen.
Im zweiten Schritt wird das zu prifende Dampfungsmaterial, wie in Abb. 3.1 2.b und 2.c
dargestellt ist, aufgetragen und erneut gemessen, um so die Resonanzfrequenzen und zu-
gehdrigen Verlustfaktoren zu ermitteln. Die Dampfungsmaterialeigenschaften werden unter
Einbezug der Ergebnisse fiir die Steifigkeit des blanken Tréagers und der des Verbundtragers
bestimmt. Nahere Erlauterungen dazu sind in Punkt 3.1.2 zu finden [6].

Dieser Messmethode liegt die Theorie des gedampften Kragtragers zugrunde. Durch die
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| ROOT SECTION jutt " WIDTH
2 I ] + —
I i
2a. UNIFORM
CROSS-
n, SECTION

2b. DAMPED ONE SIDE (OBERST}

2c. DAMPED BOTH SIDES (MODIFIED OBERST) Hq

SPACER MATERIAL

2d. SANDWICH SPECIMEN

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Probenkonfiguration fiir die Oberst Methode [6]

Anwendung der Balkentheorie kénnen die resultierenden Eigenschaften des Dampfungsma-
terials von der Geometrie des Balkens unabhangig gemacht werden. Folgende Annahmen
werden laut [6] fir die Messung und Auswertung der Proben getroffen:

e Alle Messungen werden im linearen Bereich durchgefuhrt. Das heiBt, dass sich die
Dampfungsmaterialien entsprechend der linearen Viskoelastizitatstheorie verhalten.
Wirde die aufgebrachte Kraft den Balken auBerhalb des linearen Bereichs anregen
finden die Grundlagen dieser Messmethode keine Glltigkeit mehr. Um lineares Ver-
halten zu garantieren, darf die maximale Auslenkung relativ zur restlichen Probe nicht
groBer als die Dicke der blanken Probe sein.

e Die Amplitude des Kraftsignals wird Uber die Frequenz konstant gehalten. Kann die
Kraftamplitude nicht konstant gehalten werden, muss die Antwort des Balkens durch
die Kraftamplitude dividiert werden.

e FUr Probenformen wie in Abb. 3.1 -2b und -2c dargestellt, wird die Ubliche Analyse fir
Balken verwendet jedoch unter Vernachlassigung der Terme fiir die Rotationstragheit
und Schubverformung.

e Jene fir die Berechnung der Eigenschaften unter Scherspannung verwendeten Glei-
chungen schlieBen die Terme fir die Dampfungsschicht aus. Diese Vereinfachung ist
zuldssig, wenn der E-Modul des Elastomers deutlich kleiner als der des Metalls ist. Es
wird von einem Faktor 1:10 gesprochen.
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e Der Verlustfaktor des Metalls wird gleich null gesetzt. Diese Annahme ist zulassig,
weil Stahl und Aluminium Verlustfaktoren von annahernd 0.001 besitzen und damit
erheblich kleiner sind als die der Verbundwerkstoffe.

In weiterer Folge wird nur mehr auf die Messung und Auswertung der Sandwich Proben

eingegangen, da es sich auch bei den zur Verfligung gestellten Proben um Schichtverbunde
handelt. Sandwich Proben sollen laut ASTM E756 nur fiir weiche viskoelastische Materia-
lien verwendet werden, die einen E-Modul kleiner 100 N /mm? aufweisen. Dabei sollte bei
der Probengeometrie darauf geachtet werden, dass der blanke Kragtréger eine Breite von
10 mm, eine freie Lange von 180 mm bis 250 mm und eine Schichtdicke von 1 bis 3 mm hat.
Die Breite des Balkens hat jedoch keinen Einfluss auf die Berechnung der Materialeigen-
schaften, da sie in den Gleichungen zur Auswertung nicht vorkommt.
Um die Korrektheit der Ergebnisse zu garantieren soll der Term (f;/f,)>(2+ DT) (vgl. Ab-
schnitt 3.1.2) > 2.01 sein. Wobei es sich hier nur um eine ungefadhre Angabe handelt, da
der tatséchliche Wert von der Dicke des Verbunds in Relation zur blanken Probe und deren
E-Modul abhangig ist. Sandwich-Proben werden typischerweise verwendet um die Damp-
fungseigenschaften von weichen Materialien, die Schubspannungen ausgesetzt sind, zu
bestimmen.

3.1.1 Versuchsaufbau Oberst Methode

Der Versuchsaufbau besteht aus einer steifen Aufspannvorrichtung (clamp) zur Fixierung
der Probe, einer Klimakammer (environmental chamber), um die Temperatur zu kontrollie-
ren, zwei Schwingungswandlern (fransducer) und entsprechender Messtechnik (amplifier,
spectrum analyzer, instrumentation) um die Erregung zu generieren und das Antwortsi-
gnal zu messen. Um die Steifigkeit der Aufspannvorrichtung zu Gberpriifen, muss vorab
eine reine Stahl- oder Aluminiumprobe gemessen werden und auf die Ubereinstimmung
von E-Modul und Verlustfaktor Gberprift werden. Um alle méglichen Einflisse aus zusatzli-
cher Dampfung zu vermeiden, sollten beriihrungslose Wandler verwendet werden. Im Falle
von nichtmagnetischen Grundproben kann ein kleines Magnetstlck auf die Probe geklebt
werden. Bei héheren Frequenzen haben beriihrungslose Schwingungswandler keine aus-
reichende Empfindlichkeit mehr, daher muss auf kleinste Sensoren (Gewicht < 0.5g) zu-
rickgegriffen werden. Das generierte Erregersignal kann entweder sinusférmig sein oder in
Form von Rauschanregung erfolgen.

3.1.2 Messung und mathematisches Modell

Zur Bestimmung der Dampfung wird die 3dB-Methode verwendet. Zur Berechnung der
Dampfungseigenschaften werden die Resonanzfrequenzen, die 3dB Punkte oder der Ver-
lustfaktor aller Modi, die geometrischen Eigenschaften und die Dichte des Elastomers sowie
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung des OBM Versuchsaufbaus
[6]

des Metalls bendtigt. Im ersten Schritt wird die Eigenfrequenzkurve des blanken Kragtragers
bestimmt. AnschlieBend werden der Schubmodul und der Verlustfaktor des Dampfungsma-
terials aus den Glg. 3.1 und 3.2 bestimmt.

2rnC,EHH,;

_ 2 2 2
Gy =[A—B—2(A—B)>—2(An,) AT 287 Taan) (3.1)

AN
= B T o2
Wobei:
A= (fif,)(2+DT)(B/2)
B=1/[6(1+T)?%
C,, = Faktor flir den Mode n des freien Balkens
D = p,/p; Dichtenverhaltnis
E = E-Modul der Grundprobe in Pa
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Abb. 3.3: E-Modul (ber die Frequenz als Abb. 3.4: Verlustfaktor (ber die Frequenz als
Funktion der Temperatur [6] Funktion der Temperatur [6]

f» = Resonanzfrequenz des n-ten Modes der Grundprobe in Hz
fs = Resonanzfrequenz des s-ten Modes der Verbundprobe in Hz
A f; = 3dB-Faktor des s-ten Modes der Verbundprobe in Hz

G = Schubmodul des Dampungsmaterials in Pa

H; = Dicke der Grundprobe in m

H, = Dicke des Dampfungsmaterials in m

[ = Lange des Balkens in m

s = Indexnummer:1,2,3,...

T = H,/H,

N = Verlustfaktor des Dampfungsmaterials

ns = Afy/ fs Verlustfaktor der Sandwichprobe

p2 = Dichte des Dampfungsmaterials in kg/m?

p1 = Dichte der Grundprobe in kg/m?

mit:
C1 =0.55959; C, = 3.5069; C3 =9.8194; C4 =19.242; C5 =31.809 und C,, = (71/2)(11—0.5)2
farn >3

Die folgenden Ergebnisse sind beispielhaft der ASTM E756 entnommen. Abb. 3.3 zeigt

den Verlauf des E-Moduls Uber der Frequenz in Abhangigkeit der Temperatur. Abb. 3.4 zeigt
den Verlustfaktor Uber der Frequenz in Abhangigkeit der Temperatur.
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3.2 Center Impedence Methode (CIM)

Die Center Impedance Methode (CIM) basiert auf der Aussage, dass ein Biegebalken oh-
ne Einspannungen das gleiche dynamische Verhalten hat wie ein Kragtréager der an seiner
Basis angeregt wird, wenn er die doppelte La&nge aufweist und mittig, durch eine normal an-
greifende Verschiebung Y;, angeregt wird [7]. Grafisch ist dieser Zusammenhang in Abb. 3.5
dargestellt. Es ist zu beachten, dass bei der CIM durch die Positionierung der Montagestelle
nur die ungeraden Moden angeregt werden.

Symmetrieachse

Yo

Abb. 3.5: Korrelation der Verhalten eines Kragtrdgers und eines Biegebalkens ohne Einspan-
nung [7]

Der grundsatzliche Unterschied der CIM zur OM liegt im Prifstandsaufbau zur Messung
der Resonanzeigenschaften. Ein Beispiel hierfir kann Abb. 3.6 enthommen werden. Er
besteht aus einer Software zur Spektrums Analyse (Spectral analyzer), einem Verstarker
(Amplifier), einem Schwinungserreger (Shaker), einem kombinierten Kraft- und Beschleu-
nigungsaufnehmer (Impedance Head) sowie der Probe (Beam) selbst. Die Probe wird auf
den Messaufnehmer aufgeklebt oder -geschraubt.

Spectral Beam
analyzer

/]\

| Amplifier

Shaker

Impedance
head

Abb. 3.6: Beispielhafter Priifstandsaufbau fiir CIM [8]

Die Berechnung der Materialeigenschaften aus den Messdaten stitzt sich wie auch bei
der OBM auf die Oberst Gleichungen. Der Einfluss der abweichenden Randbedingungen
wird durch die unterschiedlichen Eigenfrequenzen berlicksichtigt.

Malogi et al. beschreiben in ihrem Paper ,,Center Impedance Method for Damping Measu-
rement” die Vorgehensweise anhand eines einseitig beschichteten Balkens [8]. Die Eigen-
frequenzen des Balkens sowie das Dampfungsniveu werden, wie bereits erwahnt, analog
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zur OM mittels einer FFT Analyse, aus den Ein- und Ausgangssignalen des Priifstands, er-
mittelt. Mit diesen Werten kdnnen die Glg. 3.3 und 3.4, welche dem ASTM E756 fiir einseitig
beschichtete Balken entnommen sind, gelést werden. Sie beschreiben den E-Modul sowie
den Verlustfaktor des Dampfungsmaterials. Mittels der Glg. 3.5 ist die theoretische Bestim-
mung der Eigenfrequenzen des ungedampften sowie des gedampften Balkens mdglich. Die
Abweichungen zwischen der gemessenen Frequenz anhand der CIM und der theoretisch
ermittelten Frequenz sind laut Malogi et al. bedeutend geringer als beim Vergleich mit den
durch die OM ermittelten Frequenzen.

_ b 2 2
Er=5m3 |:(Ol—ﬁ)+\/(a—ﬁ) —4T (1—05)} (3.3)
(1 =MT)(1+4MT +6MT?* +4MT?> + M°T*) 3.4)
=T (31 6T + 412 + 2MT? + M2TH) '
1 , | EI
fo =5 (Bul) pal? (3.5)

Wobei:
o = (fefn)*(1+DT)
B =4+6T +4T?
a = Flache des Balkens in m?
¢ = Indexnummer:1,2,3,...
D = p;/p, Dichteverhaltnis
E, = E-Modul der Grundprobe in Pa
E, = E-Modul des Elastomers in Pa
f» = Resonanzfrequenz des n-ten Modes der Grundprobe in Hz
f. = Resonanzfrequenz des c-ten Modes der Verbundprobe in Hz
A f, = 3dB-Faktor des c-ten Modes der Verbundprobe in Hz
G1 = Schubmodul des Dampungsmaterials in Pa
H, = Dicke der Grundprobe in m
H, = Dicke des Dampfungsmaterials in m
I = Flachentragheitsmoment in m*
L = Lange des Balkens in m
M = E; /E; Verhéltnis der E-Module
T = H,/H, Dickenverhéltnis
N = Verlustfaktor des Dampfungsmaterials
Ne = Afe./ f. Verlustfaktor der Verbundprobe
p2 = Dichte des Dampfungsmaterials in kg/m?
p1 = Dichte der Grundprobe in kg/m?
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3.2.1 CIM - Alternative Bestimmung der Dampfungsparameter

Woijtowicki et al, beschreiben in ihrem Paper ,New approach for the measurement of dam-
ping properties of materials using the Oberst beam® ein, neben den in Abschnitt 2.5 er-
wahnten, alternatives Verfahren zur Ermittlung der Dampfungskennwerte von Materialien.
Sie basiert darauf, dass die Biegeschwingungen eines Balkens durch Glg. 3.6 unter Einbe-
ziehung der Glg. 3.7 gegeben ist. Wobei C, D, F und G vier unbekannte Koeffizienten sind,
A der Querschnitt des Balkens, @ die Anregefrequenz, p die Dichte, E der E-Modul und /
das Flachentragheitsmoment des Balkens.

Y (x,w) = Ccosh(PBx) + Dsinh(Bx) + Fcosh(Bx) + Gsin(Bx) (3.6)
4 _ paw’ 3.7
B =P 37)

Um die vier Koeffizienten C, D, F und G zu bestimmen werden vier Randbedingungen
bendtigt. Dazu werden jeweils die Enden des Balkens betrachtet.

1. Randbedingung an den Stellen x=0undx=L

2. Randbedingung an den Stellenx=0undx=1L

0 %y

Die Gleichungen 3.8 und 3.9 beschreiben das Biegemoment beziehungsweise die Schub-
kraft jeweils an den Enden. H(x, ®) stellt die dynamische Antwort des Systems der aufge-
brachten Erregung gegenulber, der mathematische Zusammenhang ist Glg. 3.10 zu entneh-

men.

H(x,0)=0.5 lcisféffig?/Z;jjsélZ/zg) [cosh(Bx) + cos(Bx)]
sinh(BL/2) — sin(BL/2)
1+ cosh(BL/2)cos(BL/2)

Glg. 3.10, auch Compact Model genannt, wird sowohl fir die blanke als auch fir die be-

(3.10)
+0.5

[sinh(Bx) + sin(Bx)]

schichtete Probe verwendet. Dies ist mdglich, weil im beschichteten Fall die Probe als ho-
mogen angenommen wird und es das Ziel ist, die Ersatz-Biegesteifigkeit E x I des Verbunds
zu bestimmen. Zur Validierung dieses Ansatzes wurden in der genannten Arbeit einerseits
eine reine Aluminium Probe und andererseits die gleiche Probe mit aufgetragener Dampfer-
schicht gemessen und der Naherung gegentibergestellt. Fir die Naherung der gedampften
Probe wurde der E-Modul entsprechend der ersten Biegung angepasst. Die Ergebnisse die-
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3 Gegenwirtige Messmethoden

ser Vergleiche sind Abb. 3.7 zu entnehmen und zeigen eine gute Ubereinstimmung.

60
50, 50
40 40
g 30 g%
3 3
S IS
$ 20 g 20
101 10
of 0
Measurement Measurement
— Prediction — Prediction

) 200 400 600 800 1000 1200 1400 ) 200 400 600 800 1000 1200 1400
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Abb. 3.7: Validierung der Compact Model Gleichung [7]

Ist die Dampfung sehr klein kénnen die modalen Eigenfrequenzen des Verbundes zur
weiteren Berechnung verwendet werden, ansonsten missen die Peaks basierend auf den
gemessenen Frequenzen auf die Eigenfrequenz des ungedampften Systems zurtickgerech-
net werden.

3.3 ,,Tuned Damper“-Methode

Um den Elastizitdtsmodul sowie den Schermodul des viskoelastischen Materials zu bestim-
men bendtigt diese Methode Kenntnis Uber die Hohe der Zusatzmasse, die geometrischen
Eigenschaften der Proben sowie Uber das Amplitudenverhaltnis und die Phasenverschie-
bung der Errger- sowie Antwortschwingung. Die gemessenen Daten werden dazu verwen-
det, die viskoelastischen Eigenschaften mit Hilfe eines 2D numerischen Verfahrens zu ermit-
teln. Als Probenmaterial wurde fiir die Beurteilung dieser Methode Silastic® S2 eingesetzt,
ein marktiblicher Silikonkautschuk. Die Tests werden bei einer konstanten Raumtemperatur
von 25 °C durchgefiihrt und der Frequenzbereich reicht von 50 Hz bis 320 Hz im linearen
Deformationsbereich (relative Deformationen von 107 bis 10~#). Um die Messgenauigkeit
zu erhéhen werden hier mehrere Messvorgange mit unterschiedlich schweren Zusatzmas-
sen durchgefihrt, dadurch kann auf einen Zustand ohne Beladung extrapoliert werden [9].

3.3.1 Mathematisches Modell

Fir die Messungen wurden zylindrische Proben unter axialer Belastung und ringférmige
Proben unter Schubbeanspruchung gemessen. In Abb. 3.8 sind beide Probentypen sche-
matisch abgebildet sie haben die gleiche Masse m und Héhe H. Sie bestehen aus dem vis-
koelastischen Material mit dem E-Modul E, Verlustfaktor u und der angenommenen Quer-
kontraktionszahl v. Der Tisch, auf den die Proben geklebt sind, schwingt harmonisch mit
der Amplitude A und der Frequenz w. Die zugeladene Masse M schwingt mit der gleichen
Frequenz jedoch mit der Amplitude ZAy und der Phasenverschiebung 8. Verschiebungen
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Load mass M
Sample ZA, eXP[l (OJI—Q)]
— " : l Computational
>~ domain
oscillating i '
table [ A, exp(iot)
: ¢
o KA
(a) (b)

Abb. 3.8: Schematische Darstellung der Proben: (a) zylindrische Probe; (b) ringférmige Probe

aller Punkte innerhalb der Proben kénnen durch zwei Komponenten (siehe Glg. 3.11) be-
schrieben werden. Wobei u(r,z) die radiale Verschiebung und {(r,z) die axiale bezeichnet.

E=L(r2) b tia(na) b, (3.11)

Die Spannungs-Dehnungs Beziehung ist den Gleichungen 3.12 bis 3.14 zu entnehmen.

B . v du u  d¢ 1 du
G”_E(1+ln)[(1—2v)(l+v)<8r+r+8z>+l+v8r] (3.12)
o v ou w oC\ 1 oL
GZZ_E(1+ZT’)|:(1—2V)(1+V)<8F+F+82>+1+V82:| (3.13)
_E(l+in)v (du  J¢

Unter Vernachldssigung von Torsionsschwingungen und der Annahme, dass es sich um
eine harmonische Kraftanregung handelt vereinfachen sich die Navier Stokes Gleichungen
fur die Ausbreitung zweidimensionaler elastischer Wellen in einem isotropen Medium zu den
Gleichungen 3.15 und 3.16.

au o’u 9%¢ ’n 9%
C2 2 2 C2 2
! (r prr " > e’ (&zz drdz

ar ar? droz
’u  du 9% 0 du I*’¢ Ju
2 2 _ — 2r =
G <l” + +r ; )-I—Ct <ar 97 +rar2 8r8z> +ro ¢ =0 (3.16)

>+r2(02,u:0 (3.15)

Wobei C? = f;};f\’,; und C? = %M entspricht. Um E und u zu bestimmen, wird im
ersten Schritt eine beliebige Querkontraktionszahl v angenommen. Die Methode besteht
aus einer wiederholten Bestimmung von Ej, E; und vy, v, flr Paare der Proben mit unter-
schiedlichen hinzugeladenen Massen und unterschiedlich gewéhlten Querkontraktionszah-

len. Die zugrundeliegende Gleichung flr die Bestimmung der Parameter im Postprocessing
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entspricht fir die zylindrischen Proben der Glg. 3.17 und fir die ringférmigen Proben der
Glg. 3.18 [9].

(oo E(l+m)(1—-v) [Ra¢

MZ o i@ —0) — o / %5 g A7
w-e Tarvii—2v) Jo 5; H-rirdr ©17

g E(1+ieta)(1—v) [H/29u

MZ 2 i(wt—0) — 47R / — .
@ T2y ar BRI (219
Clz<r2 D,y +r D, _]r®]Z)+C3r2DZZ+r2w2 (Clz—Cf)r2 l_)rz ( H ) -0
(€2~ C)(r D +D)) CHr D+ D)+ CirD+ra? | \ &

(3.19)

Die Herleitungen der Glg. 3.17 und 3.18 sind in [9, S.376] detailliert dargestellt. Zur nu-
merischen Lésung dieser Grundgleichungen wurde eine Pseudospektral-Approximation der
Wellengleichungen mit N,xN, Vernetzungspunkten herangezogen. Angenommene Verein-
fachungen und Schritte die zu der Matrix 3.19 fiihren kénnen dem Dokument [9] Kapitel 2.4
Solution Procedure entnommen werden. Sie dient zur Naherung der Ausgangsgleichungen
3.15 und 3.16, wobei D,,, D;, D, 5,1, usw. die Tensorprodukte darstellen, mit denen die
Richtungsableitungsmatrix dargestellt werden kann, vergleiche [9, S.377].

3.3.2 Ergebnisse

Zur Anwendung dieser Methode, muss die Querkontraktionszahl vorerst angenommen wer-
den, um die Grundgleichungen I6sen zu kdnnen. Die Studie zeigte, dass durch die Variation
der Masse und der Querkontraktionszahl ein kleiner Schnittbereich fir den E-Modul unter
Normal- und Schubbeanspruchung bei der festgelegten Frequenz von 107 Hz ermittelt wer-
den konnte. Dies ist in Abb. 3.10 (a) und (b) dargestellt. Im Idealfall sollten sie sich jedoch
in genau einem Punkt treffen. Die Ergebnisse der Arbeit haben auBerdem gezeigt, dass
der Bereich, in dem sich die Kurven schneiden umso kleiner ist, je kleiner das Massenver-
héltnis M /m ist. Daher wurden weitere Messungen mit unterschiedlich hohen Beladungen
durchgefiihrt und die Ergebnisse auf M = 0 extrapoliert. Da sich die extrapolierten Kur-
ven von Schub- und Normalbeanspruchung konsistent bei ca. M = 0 schneiden, wurde die
SchluBfolgergung gezogen, dass diese Messmethode sehr prazise ist. Die viskoelastischen
Eigenschaften wurden aus den Messdaten fiir Paare aus je einer zylindrischen und einer
ringférmigen Probe ermittelt. In Abb. 3.11 sind die Ergebnisse aus [9] fir E-Modul, Ver-
lustfaktor und Querkontraktionszahl Uber den Frequenzbereich von 50 Hz bis 320 Hz fir
die Probenpaare Cylinder Nr. 1—Annulus Nr. 4, Cylinder Nr. 1—Annulus Nr. 5 und Cylinder
Nr. 1—Annulus Nr. 6 dargestellt. Dem gegenuber sind die Ergebnisse fir die Probenpaare
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Cylinder Nr. 1—Annulus Nr. 5, Cylinder Nr. 2—Annulus Nr. 5, Cylinder Nr. 3—Annulus Nr. 5 ge-
zeigt. Die Diagramme zeigen, dass trotz der geometrischen Veréanderungen die Ergebnisse
fir E-Modul, Verlustfaktor und Querkontraktionszahl praktisch unveréndert sind. Probe 6
kann laut Verfasser der Publikation als AusreiBer betrachtet werden.

Abb. 3.9: Fotos der Priiflinge: (a) zylindrische Proben; (b) radiale Proben [9]

(a) 09—
0.85F
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b o
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Abb. 3.10: Ergebnisse bei 171.9 Hz: (a) Variation der Querkontraktionszahl und (b) Variation der
zugeladenen Masse [9]
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3.11: Berechnete Werte fiir die visko-
elastischen Eigenschaften: (a) E-
Modul E, (b) Load Mass n und (c)
Querkontraktionszahl v [9]
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Abb. 3.12: Berechnete Werte fiir die visko-
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3.4 Dynamisch-mechanische Analyse - DMA

Die dynamisch-mechanische Analyse ermdglicht es den Verlustfaktor, den komplexen E-
Modul sowie andere Paramter eines viskoelastischen Materials in Abhangigkeit von Tempe-
ratur und Zeit zu ermitteln, in dem eine Probe mit bekannter Geometrie einer sinusférmigen
Beanspruchung ausgesetzt wird. Die Belastung kann entweder dehnungs- oder kraftgesteu-
ert sein. Je nach Anregung wird dann die im Werkstoff wirkende Spannung beziehungs-
weise die auftretende Dehnung gemessen sowie die Phasenverschiebung zwischen den
beiden Signalen. Damit die Ergebnisse korrekt sind, darf die Probe nur innerhalb des li-
near elastischen Bereiches belastet werden. Zur Durchfihrung einer DMA sind am Markt
bereits unterschiedliche Messgeréte etabliert. Abb. 3.13 zeigt den schematischen Aufbau

einer DMA Prifvorrichtung.

3-Punkt-Biegung

il
]
4

1®

| - Probe @
2%

|_- Ofen ==

t

Kompression

eingespannte 1;%1%@
Biegung @

—

Abb. 3.13: Schematischer Aufbau einer vertikalen DMA-Prifvorrichtung mit den méglichen Pro-

bengeometrien und -halterungen [10]

Wie bereits eingangs erwéahnt wurde, werden aus der DMA (blicherweise die Parame-
ter komplexer E-Modul, Verlustwinkel und damit Speicher- sowie Verlustmodul gewonnen.
Abb. 3.14 zeigt den schematischen Verlauf typischer DMA Parameterkurven.

Antriebs-

welle

Schwingungs-
generafor

~komplexer Modul E*
Speichermodul E’

-----  Verlustmodul E”

energieelastischer
Bereich

Glasiibergang Bereich

entropieelastischer|

Temperatur/ Zeit

==~ Verlustfaktor tan &

Abb. 3.14: Schematische Darstellung typischer DMA.Kurven eines amorphen Kunststoffes [10]
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3.5 Zusammenfassung und Vergleich der Methoden

Als Hauptanforderungspunkte fir die Messmethode gelten die Einfachheit der Umsetzung,
minimale/keine zusatzlichen Anschaffungen das heiBt unter anderem vorhandene Labormit-
tel und Software zu verwenden.

Ein kurzer Blick auf die vorgestellten Methoden zeigt, dass die Center Impedance Method
unter oben genannten Bedingungen die besten Voraussetzungen fiir eine schnelle Imple-
mentierung bringt. Shaker sind im Labor vorhanden, ein Impedance Head (kombinierter
Kraft/Beschleunigungssensor) steht zwar nicht zur Verfligung kann aber durch geeignete
Positionierung der Sensoren am Shaker umgangen werden. Die bereits flir Modalanalysen
angeschaffte Sotware LabShop eignet sich auch fir die Messung der Systemeigenschaften.

Eine kurze Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der jeweiligen Methode, unter dem
Augenmerk der genannten Kriterien, werden im Folgenden kurz erlautert.

3.5.1 Vor- und Nachteile der Methoden
Oberst Methode

+ eine groBe Anzahl an Literatur/Messvorschriften/Auswertungen

+ laut Norm genaue Daten bis 5000 Hz mdglich

+ einfache Probengeometrien

+ gerade und ungerade Biegeformen werden ermittelt

- fir genaue Ermittlung der Eigenschaften sind berihrungslose Anregung und Messung né-
tig, dies erfordert teure Neuanschaffungen

- Fertigung von passgenauen Spannvorrichtungen

CIM

+ Shaker vorhanden

+ Messtechnik vorhanden

+ Software vorhanden

+ keine speziellen Spannvorrichtungen nétig

+ einfache Probengeometrien

+ Probengeometrie dhnelt dem reellen Bauteil (Sandwichbauweise)

- keine Aussagen Uber die Genauigkeit im héherfrequenten Bereich gefunden
- wenig Literatur, da es sich um eine junge Methode handelt

- nur Ermittlung von ungeraden Moden

- Randbedingungen sind im Vergleich zur OM einfach zu simulieren
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Tuned Damper Method

+ laut dem zugrundeliegenden Paper ist die Methode sehr genau

- nur fiir den niedrigfrequenten Bereich bis 300Hz verifiziert

- komplexes mathematisches Modell

- spezielle Probengeometrien die einen erhéhten Fertigungsaufwand erfordern

DMA

+ groBe Genauigkeit Gber einen breiten Temperaturbereich - erméglicht

+ Frequenzbereich typischerweise bis 600 Hz, durch Uberlagerung von Zeit und Tempera-
tur kdnnen jedoch auch weit héhere Frequenzen abgegbildet werden

+ vollautomatisierte Auswertung der Eigenschaften durch Verwendung eines ausgereiften
Messsystems

- sehr teuer in der Anschaffung
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4 Messung

Im Kapitel Messungen, werden alle Annahmen und Arbeiten beschrieben die mit dem Ver-
suchsaufbau, sowie der Messung selbst im Zusammenhang stehen. Darunter fallen unter
anderem auch die Einstellungen innerhalb der Messsoftware PULSE LabShop, die Proben-
geometrie, die Ubertragungsfunktion des unbeladenen Priifstandes sowie die Frequency
Response Functions der sechs Proben.

4.1 Versuchsaufbau

Wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben wurde, wird zur Messung der Materialeigen-
schaften der Proben die Center Impedance Method gewahlt. Mit dem zur Verfligung ste-
henden Labormittel wurde der Prifstand, wie in Abb. 4.1 schematisch dargestellt, aufge-
baut. Die verwendeten Gerate mit Bezeichnung und Eigenschaften sind der Tabelle 4.1 zu

Sandwichprobe

Kraftsensor

Messverstarker

y

Beschleunigungssensor |

Laptop

!

| Signalgenerator

< Signalverstarker }J

Shaker

Abb. 4.1: Priifstandsaufbau

entnehmen.

Zur Messung der Frequency Response Functions wurde die Probe mittels dem X60 Zwei-
komponentenschnellklebstoff auf dem Kraftsensor fixiert. Die Klebermischung besteht aus
0,65 g (ein Dosierléffel) der Komponente A und 7 Tropfen der Komponente B. Durch diese
Zusammensetzung wurde eine gute Haftung bei méglichst diinner Klebeschicht und kleiner
Klebeflache erreicht. Der Kraftsensor ist auf den Shaker geschraubt. Zur Messung der ent-
stehenden Beschleunigungen am Shaker wurde ein Beschleunigungssensor montiert. Die
Signale der beiden Sensoren werden Uber einen Messverstarker an den Laptop Gbermittelt.
Das Anregungssignal, welches an den Shaker Uber einen Signalverstérker gesendet wird,
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Tab. 4.1: Messgeréte, Zubehdr und Software des Priifstandes

Bezeichnung Hersteller Eigenschaften

Laptop Fujitsu Siemens -

Leistungsverstarker analog BEAK electronic enginee- Amplifier BAA 180 SPEKTRA 200.102

ring

Generator Modul Bruel&Kjaer Type 3160-A-042, 4/2-ch input/output

Shaker Bruel&Kjaer Type 4808

Beschleunigungssensor Bruel&Kjaer Type 4507 B; S.Nr. 31707; Sensitivitat 9,807
mV [ms~2

Kraftsensor PCB Piezotronics Type 208C03; S.Nr. 32365; Sensitivitat = 2,248
mV /N

PULSE LabShop Bruel&Kjaer Version 19.0.0.128

wird vom PULSE LabShop generiert (siehe Unterpunkt Generator Setup). Durch diesen
Versuchsaufbau wurde versucht den Einfluss von zusétzlichen Massen auf die Probe zu
minimieren. Nur Teile des Kraftsensors und die Montageschraube stellen eine zusatzliche
Masse dar. Dieser Anteil wird vor Beginn der eigentlichen Messserie, ohne montierte Probe,
Uber den gesamten Frequenzbereich von Interesse, am Shaker ermittelt. Die gemessene
Masse wird in der FE-Simulation durch ein wirfeliges Zusatzvolumen beriicksichtigt.

Insgesamt wurden sechs Proben am Prifstand gemessen. Probe 01 und 02 mit einem
etwas steiferen Elastomer A, sowie die vier Proben 03 bis 06 mit einem sehr weichen Elas-
tomer B als Dampfungsschicht. Der steifere Elastomer weist laut Hersteller eine Dichte von
1,94 kg/mm? auf und der weichere eine Dichte von 1,2 kg/mm?

4.1.1 Probengeometrie und -vorbereitung
Stahbleche

Zur Verfikation der Simulationsergebnisse und des Messaufbaus wurden drei Stahlbleche,
Stahlblech 01 bis 03, am Prifstand gemessen und anschlieBend im Abaqus mittels FEM
nachsimuliert. Die Dichte betragt fir den verwendeten Edelstahl W1.4301 laut Datenblatt 7,9
kg/mm?>. Fr die FEM Simulation wurde aus den Geometrien und der Masse eine gewichtete
Dichte ermittelt: 7,886 kg/mm?>. Tab.4.6 beinhaltet die Aomasse der drei Stahlbleche.

Verbundproben

Da die Verbundproben 01 und 02 bereits fertig zur Verflgung gestellt worden sind und keine
Geometriedaten bekannt waren, wurden fir die Geometrieparamater die IdealmaBe sowie
fur die Dichte und den E-Modul die Literaturwerte eingesetzt. Bei den Grund- und Deckble-
chen handelt es sich um handelslblichen S235JR Stahl. Tab. 4.2 beinhaltet die Geometrie-
daten der Proben 01 und 02. Die Zwischenschicht besteht aus dem Elastomer 1 mit einer
angegebenen Dichte von 1,94E-9 ¢ /mm?, weitere Materialdaten sind nicht bekannt.

Die Grund- und Deckbleche der Proben 03 bis 06 wurden vermessen, gewogen und nach
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Tab. 4.2: Geometrie der Proben 01 und 02

L in mm
B in mm
H 1uH_3 in mm
H?2 in mm
Pstani in ¢ /mm’

bester Ubereinstimmung der Geometrien in Paaren zur Fertigung geschickt. Abb. 4.2 zeigt
die Probengeometrie des Verbundes. Alle drei Schichten (Grund-, Deckblech und Elasto-
mer) sollten idealerweise eine Dicke von 2 mm aufweisen. Durch die Fertigung konnten
insbesondere bei den Elastomerdicken dieser Sollwert nicht eingehalten werden. Da die
Grund und Deckbleche vorab vermessen wurden, wurde die Dicke des Elastomers durch
die Vermessung und Wiegung der Sandwichprobe ermittelt werden. Tab. 4.3 beinhaltet die
Geometriedaten der Proben 03 bis 06. Die Zwischenschicht besteht aus dem Elastomer 2
mit einer angegebenen Dichte von 1,2E-9 t/mm3. Recherchen ergaben, dass der E-Modul
zwischen 1 und 50 N/mm2, die Querkontraktionszahl zwischen 0,47 und 0,49 und der Ver-

Probe 01 Probe 02

400.00 400.00
20.00 20.00
2.00 2.00
2.00 2.00

7.848E-09 7.848E-09

lustfaktor zwischen 0,4 und 1,6 liegen kann [14].
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400

I |
‘ ‘ ‘ >
N < [,

>

Abb. 4.2: Probengeometrie

Tab. 4.3: Geometrie der Proben 03 bis 06
Probe 04 Probe 05 Probe 06
399.88 399.87 399.89

L in mm
B in mm
H 1uH_3 in mm
H 2 in mm
G ing
Ps int/mm?

Probe 03
399.90
19.95
1.99
1.88
268.44
7.88E-09

19.99 20.01 19.97
1.98 1.98 1.98
1.92 1.95 1.93

268.44 268.47 267.76
7.89E-09 7.89E-09 7.88E-09

/
<

gemittelt

7.8857E-09

4.2 PULSE LabShop Noise and Vibration Analysis Type 7700

PULSE LabShop bietet verschiedenste Mdglichkeiten zur Echtzeit Datenanalyse. Folgende

Einsatzgebiete und Anwendungen kénnen laut Hersteller abgedeckt werden.

e FFT Analyse
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4 Messung

Signalgenerator

CPB Analyse (Constant Percentage Bandwidth Analysis)

Gesamtpegel Analyse

Nebenparameter Erfassung (Temperatur, Druck,...)

Zur Durchfiihrung der Messungen wurden die Anwendungen Signalgenerator und FFT Ana-
lyse verwendet.

4.2.1 Benutzeroberflaiche des PULSELabshops

Abb.4.3 zeigt die Benutzeroberflache eines neu angelegten Projekts. Fir den gewéhlten
Versuchsaufbau sind nur die Reiter Analysis und Display des SmartStart Fensters verwen-
det worden. Sie werden in den folgenden Punkten n&her erlautert.

B Bruel & Kjeer - PULSE LabShop Version 19.0.0128 - 2014-12-17 - Projecti_DA pls = |/(E] S
Fle Edit View Organiser JTask Measurement Configuration WorkBook Report Tools Window Help
PN [BIE SR SRR I B a2 =R
E 2] Hardware Setup | Measurement Template: Working =EI=]
]
b Al Basic | Chael | DOF_| TransducerID | Transducer Type | Transducer
] p—
& BB | st st o] | ans 1| i | e Torgune Sl Chorm |
11 Kualt [l sl N COLD |None
=™ 112 Beschl [l sl N 4E7E |1 COLD__|None
113 Sigral | O |Nore  |Nore Diect |Nane
E) Sianal 4 Sl N Diest __|None
ik 115 Signal 5 i) N Diect__|None
111 Gen Gererator1 | @ | @ Direct.
121 Sianal6 il Diest __|None
122 Signal 7 S| Diect | None
L 123 Signal© Sl Dicst__|None
124 Signal 9 [l s Diest __|None
125 S0 | | 0 Diect | None
126 Signal 11 = Dicst | None
[2¥ Note for Analyses [SE (=] || & [Se =]
Right Click in Hardware Setup to get to Signal and Analyzer properties o
For Help on Smart Start select Help Topics from the Help menu P | Tger| Time | Spect | Sices | Sice Sto |
Frequency
— Lies: E
57 Level Meter (o &E=] e a0 |
Span 2| | e
el ) @)= Hm) - e )|
: : : . 2 B
i i | Tas aeiok
‘s Input Input)
Averaging Domain Averaging B &5 Input
 SpectumAveraging | | Mode:  [Gnear ] B FFT
€ Sonal Enhancemert | | Averges: [0
I >
— Tme: [ie7as
6.67% | T r—
I Overoad: [Reject -
T (Kt W7Am
Disploys |
For Help, press F1 =

Im Analysis Fenster erfolgt das Hardware Setup. Sind beim Start der Software die Mess-
mittel bereits angeschlossen, werden die Signale mit den dazugehdrigen Eigenschaften au-
tomatisch erkannt und im Measurement Organiser unter dem Menlpunkt Frontend sowie
im Hardware Setup aufgelistet, siehe Abb. 4.3. Zusétzlich erstellt PULSELabshop automa-
tisch einen Punkt FFT Analysis unter den Menlpunkten Groups und Setup. Den Signalen
kénnen verschiedene Gewichtungen zur Korrektur hinzugefligt werden. Zur Auswahl stehen
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die akustische Gewichtung, Integration, zeitliche Gewichtung und Frequenz Gewichtung.
Fir diese Anwendung wurde fiir die zeitliche Gewichtung, wie in Abb. 4.4 dargestellt, das
Hanning Fenster gewahlt.

Hanning Zeitfenster

Die Hanning Fensterfunktion ist zu Beginn und Ende des Zeitfensters 0, siehe Abb. 4.5.
Eine Fensterfunktion ist in der Praxis notwendig, da ein Signal in der Regel in Blécken ver-
arbeitet wird. Aufgrund der endlichen Lange der Bldocke entsteht der sogenannte Leackage
Effect welcher durch eine fir die Anwendung geeignete Fensterfunktion ausgeglichen wer-
den kann. Leakage wird vermieden, wenn die Blocklange genau einem Vielfachen der Peri-
ode des Signals entspricht. Mit dem Hanning Fenster werden typischerweise kontinuierliche
Signale bearbeitet. Es ist unter anderem sehr gut fir die Systemanalyse durch Rauschan-
regung geeignet und wurde daher auch fir diese Versuchsreihe gewahlt.

B Beschl. ol ® | & kaft ol ® ==
Signal | Channel | Transducer | 1| sional | channel |
Acoustic Weighting Integration Acoustic Weighting Integration
[lore 3 None &2 [None 4 None hd
Time Weighting Time Weighting
Window: | Hanning ~| I Zeropad E Window: |Hanning »| [ Zeopad
Frequency Weighting Frequency Weighting
w - Weighting [None = iw - Weighting [Nore ~_~
Acoustic Weighting |Nons  ~ Acoustic Weighting [Nene =

Abb. 4.4: FFT Setup Fenster fir Kraft- und Beschleunigungssignal

FFT Setup

Im Reiter Setup des FFT Setup Fensters kénnen verschiedene Grundeinstellungen fir die
FFT Analyse vorgenmommen werden. Im Folgenden werden die gewahlten Parameter kurz
erlautert.

Lines: Da die maximale Anzahl an mdglichen Lines 6400 ist, ist die FFT Analyse im ho-
herfrequenten Bereich nur mit einer Auflésung von 1 Hz méglich. Grundséatzlich gilt, je mehr
Lines (Abtastungen im Zeitbereich), desto besser ist die Auflésung der Frequenz. Die Erhé-
hung der Lines-Anzahl reduziert den méglichen Prozentsatz fir den Overlap.

Span: Hier kann der Frequenzbereich nach Bedarf eingestellt werden. Der gewéhlte Span

in Kombination mit der Anzahl der Lines ergibt die Frequenzauflosung A f = fpan/NLines und
die Fensterbreite T = 1/A f sowie die Abtastzeit dt = fypan/2,56.
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Time Domain

Filter Shape for
Hanning Weighting
-20

—40

-80 + +
=10 Af =5 Af fo +5 Af +10 af
9006570

Abb. 4.5: Hanning Gewichtungsfunktion

Analysis Mode: Die Einstellung Baseband wird eingesetzt um Messungen Uber einen Fre-
quenzbereich beginnend bei einer Frequenz von 0 Hz durchzufiihren. Die Zoom Funktion ist
hilfreich wenn man eine genauere Auflésung erzielen mdchte Uber einen Frequenzbereich
der nicht bei 0 Hz startet. Vergleichsmessungen zeigten, dass fir diese Anwendung, Base-
band genauso gute Ergebnisse ermdglicht wie Zoom wonach Baseband gewahlt wurde, da
damit ein viel schnelleres Vorankommen erméglicht wurde.

Averaging Domain: Mittels Spectrum Averaging werden autospectra und cross-spectra ei-
nes Frequenzbereiches ermittelt.

Averaging Mode: Die drei Optionen sind Exponential, Linear und Peak. Exponential findet
Anwendung bei der Analyse von kontinuierlichen nicht stationaren Signalen. Peak erfasst
die groBte Amplitude jeder Spektrallinie. Es wurde die Option Linear gewéhlt, da es gut ge-
eignet ist fur die Analyse von stationdren Signalen. Alle Spektren bzw. Zeitfenster werden
gleich bewertet.

Averaging: Je gréBer die Anzahl der Mittelungen, desto genauer ist das Ergebnis. Fir
diese diese Arbeit wurden 200 Mittelungen verwendet.

Overlap: Eine Overlap Analyse ist notwendig um Datenverlust zu vermeiden, eine héhe-
re Amplitudengenauigkeit zu erzielen und um eine Glatte Gesamtgewichtung zu erhalten.
Ein Overlap von 66.67 % gibt eine einheitlich Gesamtgewichtung bei Verwendung eines
Hanningfensters und die Ergebnisse sind sehr nahe zum realen Echtzeit Analyse mit ver-
nachléssigbarer Welligkeit der Gesamtgewichtung.
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Spectra: Im Reiter Spektra wurde die Option Cross-Spektrum und Auto-Spektrum aktiviert
da diese Daten fir das PostProcessing benétigt werden.

BFFT =) = (= | aFe [E=EHo =
Setwp | Trigger | Time | Spectra | Sices | Slice Setup | Setup | Tigger | Time  Spect | Slices | Sice Setu |
Frequency Analysis Mode Not Measured  (FEm] — Measued (8]
Lnes: [ETTINN ]| | [Frscbord =] Add to Mukibuffer
I~ 3Dtime I~ Rundown

Span: [ gdcHz || | Corire Frequency: I Runup T Mukibuffer 4

3,2 Hz
&:1He [Autospectium
Tls dt: 61.040 Cross-spectum
Averaging Doman Averaging [
& Spectum Averaging Mode: [lnear =] [1)FFT Analysis 1
¢ Signal Enhancement Averages: [5p0
Ouerep Ime:  [i673s
66.67 % - Foxed: Aversges v

Oveoad: [Roet =

Abb. 4.6: FFT Analysis Setup

Generator Setup

Als Signalform des Generators wurde Random gewahlt. Bei dieser Signalform variiert die
Amplitude zufallig und unterliegt der Wahrscheinlichkeitsverteilung nach GauB3. Der Vorteil
dieser Signalform ist die besonders gute lineare Annaherung eines nicht linearen Systems.
Ein Nachteil ist der verhaltnismaBig groBe Leakage-Effekt. Welcher jedoch durch die Ver-
wendung des Hanning-Fensters ausgeglichen werden kann. Der Effektivwert der Spannung
kann zwischen 0 und 1,41 gewahlt werden. Der Scheitelfaktor betragt fur diese Signalform
konstant 5. Im Menipunkt Spectral Properties wird der zu betrachtende Frequenzbereich
eingestellt. Zur Ermittlung aller auftretenden Resonanzfrequenzen des Verbundes tber den
gesamten Frequenzbereich wurde Low Pass fir einen Frequency Span von 6400Hz ange-
wendet. Zur genaueren Abtastung der einzelnen Resonanzpeaks wurde Band Pass ver-
wendet. Damit konnten die Peaks aus der ersten Ermittlung einzeln angefahren werden. Die
Center Frequency wird dabei auf den Wert der vorab ermittelten Resonanzfrequenz gesetzt
die breite des Band Pass wird so gewahlt, dass der ndtige Bereich fiir eine 3-dB Methode
abgedeckt wird.

Display - FFT Post Processing

In Abb. 4.9 ist der Function Organiser sowie die grafische Darstellung des Ergebnisses der
FFT Analyse dargestellt. Im Function Organiser wird ausgewahlt welche Funktionen berech-
net werden sollen. Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, eignet sich die Ubetragungsfunk-
tion H, besonders fir die Auswertung einer Strukturanalyse mittels Rauschanregung (Ran-
dom). Es handelt sich dabei um das Verhaltnis des Autoleistungsspekitrums des Outputs
Uber das des Kreuzleistungsspektrum von In- und Output. Abb. 4.8 zeigt die verwendeten
Einstellungen zur Ausgabe einer H, Ubertragungsfunktion.

Das Fenster Display 2 in Abb. 4.9 zeigt die grafische Auswertung der Hs. Der Kurve kann
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=] Generator 1 E = @
Setup ]Channel]
Waveform Signal Fepetition Made
gina . Level 1 Yms O {5
D‘Gaelpisinge Ma. of Bepetitions |10
Dual Swept Sine
Swept Sing + Sing [~ Burst
Random
Pseudo Random On Time 500 =
Periodic Random .
User Defined (Off Tire 500 3
Repetition Interval |1 3
Frequency
Signal Ground Spectral Properties
&+ Floating " Mot Floating Frequency Span:  [EENRRE
¥ Active DC * |owPass (" Band Pasz
Reset All Values Yalue v Centre Freq.: 10k Hz
[~ Pink Filter

Abb. 4.7: Generator Setup

& Frequency Response H2(Beschl, Kraft)... = | @ |5
Function |
Protection: Follow Meastrement Mark
[Not Protected | [mput ~|
Function Type
|Frequency Resporse H2 | [Standand -l
Signal Reference Signal
[Eeschl | [kt -l
Source
Template Measurement
[Working | [inewt |
Analyzer Buffer
[FFT | [input ~|

Abb. 4.8: Generator Setup

unter Anzeige der Resonanzeigenschaften (im Display 2 Fenster links) die Resonanzfre-
quenz und die zugehorige Dampfung in % kritische Dampfung { (hier Damping Ratio ge-
nannt) entnommen werden. Diese beiden Werte sind die Grundlage fir die Ermittlung des
Elastizitatsmoduls und des Verlustfaktors aus der FE-Simulation in Abaqus.

4.3 Messung und Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse aus der PULSE LabShop behandelt.

4.3.1 Ubetragungsfunktion des unbeladenen Priifstandes

Zu Beginn jeder Messserie wurde der Prifstand ohne montierte Probe aber inklusive der
Montageschraube gemessen um den Einfluss der Sensormasse in der Simulation berick-
sichtigen zu kénnen. Um die Richtigkeit dieser Massenmessung zu Uberprifen wurden vor-
ab Messungen durchgefihrt, bei denen die zugeladene Masse am Sensor schrittweise er-
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~ -
[ Bruel & Kjzer - PULSE LabShop Version 19.0.0.128 - 2014-12-17 - Projectl DApls =HEC[ X |
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DS LB AL BEE S+ SO NEE e | i = £
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£l | W oipiy2 EE=)
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Abb. 4.9: FFT Post Processing

héht wurde. Als Zusatzmassen wurden Sechskantmuttern gewéhlt, ihr jeweiliges Gewicht
ist in Tabelle 4.4 angeflhrt.

Diagramm 4.10 zeigt die Ubetragungsfunktion des unbeladenen Priifstandses sowie un-

Tab. 4.4: Gewicht der Zusatzmassen

Masse in kg
Zusatzmasse 1 0.0269g
Zusatzmasse 2 0.028¢g
Zusatzmasse 3 0.0249g

ter Zuladung der Zusatzmassen. Die Ubereinstimmung von der mittels Waage gemessenen
Masse und der mittels Prifstand ermittelten wirksamen Masse am Prifstand scheint auf
den ersten Blick recht gut. Bei ndherer Betrachtung der Werte fiir die Eigenfrequenzen am
Beispiel Probe 03 ergibt sich jedoch eine durchschnittliche Abweichung von 12,7%. Die
Werte der gemessenen Masse sind durchwegs etwas zu niedrig, sie kdnnen Tabelle 4.5
entnommen werden. Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlieBen, dass auch die Ubertra-
gungsfunktion des unbeladenen Sensors zu niedrig ist. Aufgrund der auftretenden Unregel-
maBigkeiten im niedrigfrequenten Bereich und der Resonanzen ab einem Frequenzbereich
von etwa 3200 Hz wird der Gultigkeitsbereich der Messungen auf den Frequenzbereich da-
zwischen festgelegt.

4.3.2 Messung und FRFs der Stahlbleche 01 bis 03

Zur Verifizierung des Priifstandaufbaus sowie der FEM Simulation wurden drei Stahlbleche
vermessen und am Prifstand die Eigenfrequenzen ermittelt. Die Geometriedaten der Bleche
kdénnen Tabelle 4.6 entnommen werden.
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Abb. 4.10: Ubertragungsfunktionen des unbeladenen Priifstands und mit drei Zusatzmassen

Tab. 4.5: Ergebnisse der Sensormassenmessung

F Sensormasse | +Masse 1 Diff +Masse 2 Diff +Masse 3 Diff
in Hz in kg in kg in kg in kg

68 0.0145 0.0167 0.0022 0.0190 0.0045 0.0212 0.0067
330 0.0147 0.0169 0.0023 0.0192 0.0045 0.0215 0.0068
809 0.0148 0.0171 0.0023 0.0195 0.0046 0.0218 0.0070
1505 0.0149 0.0173 0.0023 0.0196 0.0047 0.0219 0.0070
2414 0.0151 0.0174 0.0023 0.0197 0.0046 0.0221 0.0070
3538 0.0153 0.0176 0.0023 0.0199 0.0047 0.0222 0.0069
4841 0.0158 0.0181 0.0023 0.0205 0.0047 0.0227 0.0069
o st 0.0023 0.0046 0.0069
Soll 0.0026 0.0054 0.0078
Differenz 0.0003 0.0008 0.0009

< Abw. in % 12.1 14.6 11.5

Abb. 4.11 zeigt die FRFs der drei Proben im Vergleich. Wahrend die Eigenfrequenzen recht

Tab. 4.6: Geometrie der Stahlbleche 01 bis 03

L B H Gew. p
inmm inmm inmm ing in kg/m®
Stahlblech 01 | 399.93 19.99 2.00 125.66 7860.99
Stahlblech 02 | 399.83 19.99 1.99 12528 7872.02
Stahlblech 03 | 399.97 19.99 1.99 125.37 7862.42

gut Ubereinstimmen sind groBe Unterschiede bei den Amplituden zu erkennen. Dies kénnte

darauf hindeuten, dass die Aufldsung zu gering ist.

4.3.3 FRFs der Proben 01 bis 06

Um die Lage der Eigenfrequenzen der jeweiligen Probe abschatzen zu kénnen wurde jedes

Verbundsandwich erst mit Rauschen Gber den gesamten Frequenzbereich ermittelt. Diese

Messungen sind in den Abbildungen 4.12 und 4.13 zusammengefasst. AnschlieBend wur-

de jeder Peak einzeln mit schmalbandigem Rauschen angeregt um die Genauigkeit der
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Abb. 4.11: FRFs der Stahlbleche 01 bis 03

Dampfungs- und Frequenzmessung zu erhéhen.

Tabelle 4.7 beinhaltet die Ergebnisse der Messungen von den Proben 01 und 02, Tabelle
4.8 die von den Proben 03 bis 06. Da es keine Mdglichkeit gab, die Temperatur im Labor
konstant zu halten, wurde auch diese mitgemessen. Wie in Abschnitt 2.2.5 bereits erlau-
tert hat die Temperatur einen hohen Einfluss auf das Materialverhalten von viskoelastischen
Polymeren. Die Angabe "Lines"gibt die Hohe der Messauflésung, wie in Punkt 4.2.1 be-
schrieben, wieder. Aufgrund der Beschrankung durch die Software, wird die Auflésung bei
hoher Frequenz niedriger. Die Anzahl der durchgefiihrten Mittelungen (averages) richtete
sich nach der Anzahl der Lines im Betrachteten Frequenzbereich. Je hdher die Auflésung
desto weniger Mittelungen wurden durchgefihrt.

100

Elastomer A = FRF Probe 01
== FRF Probe 02

N-tm/s?

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequenz in Hz

Abb. 4.12: FRFs der Proben 01 und 02

4.4 Auswertung der Messergebnisse

Da die Dampfungswerte fir die jeweiligen Modes von Messung zu Messung merklich variier-
ten, wurde versucht ob diese Schwankungen durch Verwendung eines anderen Signals bzw.
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Tab. 4.7: Ergebnisse der Probenmessungen 01 und 02

Probe 01
T=26,2°C 1.Bieg 3.Bieg 5.Bieg 7.Bieg 9.Bieg 11.Bieg 13.Bieg
Fin Hz 122.0 446.0 989.0 1784.0 27450 3958.0 5329.0
% krit. Dampf. 27.8 24.8 19.8 16 14.2 12 10.7
Lines 6400 6400 6400 6400 6400 6400 6400
400 800 1200 2400 3200 6400 6400
ave 40 40 80 120 120 240 240
Probe 02
T =23,5°C 1.Bieg 3.Bieg 5.Bieg 7.Bieg 9.Bieg 11.Bieg 13.Bieg
Fin Hz 123.5 4485 9935 1760.0 2739.0 3957.0 5396.0
% krit. Dampf. 28.1 25 20.5 16.8 14.1 11.5 8.5
Lines 6400 6400 6400 6400 6400 6400 6400
400 800 1200 2400 3200 6400 6400
ave 40 40 80 120 120 240 240
10000 Elastomer B —Egg E:ggg 82
=== FRF Probe 03
——FRF Probe 04
1000
% 100
E
10
1
0 1000 2000 4000 5000 6000

3000
Frequenz in Hz

Abb. 4.13: FRFs der Proben 03 bis 06

eines anderen Analyseverfahrens verhindert werden kénnen. Da die zur Verfligung stehen-
den Waveforms wie Sine, Swept Sine, Pseudo Random etc. sowie die Anderung der Ana-
lysis Methode auf Zoom FFT keine Verbesserung dieses Verhaltens brachten aber deutlich
mehr Zeit in der Messung beanspruchten, wurden die Einstellungen Random und Baseband
beibehalten. Um den schlechtesten Fall abzubilden wurde immer die niedrigste gemessene
Dampfung dbernommen. Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 beschrieben haben Temperaturan-
derungen groBe Einflisse auf das Materialverhalten des Elastomers. Dementsprechend las-
sen sich die Unterschiede der Probenmessungen wohl teilweise darauf zurlckflihren, dass
die Temperatur in dem Labor nicht konstant gehalten werden konnte.
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Tab. 4.8: Ergebnisse der Probenmessungen 03 bis 06

Probe 03
T =26,4°C 1.Bieg 3.Bieg 5.Bieg 7.Bieg 9.Bieg 11.Bieg 13.Bieg
Fin Hz 68.0 330.0 809.0 1505.0 2414.0 3538.0 4841.0
% krit. Dampf. 1.88 0.379  0.239 0.2 0.17 0.191 0.721
Lines 6400 6400 6400 6400 6400 6400 6400
400 400 1200 3200 3200 6400 6400
ave 40 40 80 120 120 240 240
Probe 04
T=26,5°C 1.Bieg 3.Bieg 5.Bieg 7.Bieg 9.Bieg 11.Bieg 13.Bieg
Fin Hz 68.0 331.0 811.0 1507.0 2415.0 3538.0 4847.0
% krit. Dampf. 1.8 0.411 0.208 0.179  0.163 0.279 1.15
Lines 6400 6400 6400 6400 6400 6400 6400
400 400 1200 3200 3200 6400 6400
ave 40 40 80 120 120 240 240
Probe 05
T=28°C 1.Bieg 3.Bieg 5.Bieg 7.Bieg 9.Bieg 11.Bieg 13.Bieg
Fin Hz 69.0 330.0 809.0 1502.0 2408.0 3520.0 4792.0
% Kkrit. Dampf. 1.53 0.4 0.158 0.061 0.05 0.112 0.805
p
Lin 6400 6400 6400 6400 6400 6400 6400
Ines 400 400 1200 3200 3200 6400 6400
ave 40 40 80 120 120 240 240
Probe 06
T=23,5°C 1.Bieg 3.Bieg 5.Bieg 7.Bieg 9.Bieg 11.Bieg 13.Bieg
Fin Hz 68.8 331.0 810.8 1508.0 2421.0 3549.0 4857.0
% krit. Dampf. 1.22 0.329 0.205 0.119  0.109 0.13 0.821
p
Lines 6400 6400 6400 6400 6400 6400 6400
400 400 1200 3200 3200 6400 6400
ave 40 40 80 120 120 240 240
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5 Grundlagen der FEM Simulation und
Modalanalyse

Durch die Nachbildung mit dem Modell im Abaqus wurde versucht Frequenz und Ddmpfung
der Messung nachzubilden und daraus die Materialdampfungswerte abzuleiten. Um diesen
Prozess zu beschleunigen wurde eine Matlabroutine geschrieben, die den Iterationspro-
zess Ubernimmt. Die Genauigkeit der Iteration wurde auf eine Toleranz von +/- 0.05 fir die
Dampfung und +/- 0.5 fUr die Frequenz festgelegt.

5.1 Ablauf einer FEM Analyse

Der Ablauf einer FEM Analyse kann grundsatzlich in drei Bereiche unterteilt werden. Im ers-
ten Schritt, das Preprocessing, werden Idealisierungen des realen Modells vorgenommen,
um damit ein vereinfachtes CAD Modell zu erstellen. Zusatzlich werden die Materialeigen-
schaften, die Randbedingungen sowie die Netzeigenschaften festgelegt und die Diskreti-
sierung mittels einem geeigneten Netz (Mesh) durchgefiihrt. Im zweiten Schritt wird eine
geeignete Solvermethode gewéhlt, anhand dessen das diskretisierte Modell analysiert wird.
Im letzten Schritt, dem Postprocessing, erfolgt die Auswertung der errechneten Ergebnis-
se und deren Verifikation. Abhangig von den Ergebnissen des letzten Schrittes, muss das
Model eventuell beginnend beim Preprocessing neu aufgebaut werden oder ein besser ge-
eigneter FEM Solver ausgesucht werden.

Preprocessing Solver Postprocessing
Idealisierung des . Analyse mittels . Auswertung der
Bauteils/Entwurf geeignet gewahltem Ergebnisse
Materialeigenschaften FEM Modell

Netzgenerierung
Randbedingungen

Abb. 5.1: Ablauf einer FEM Berechnung
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5 Grundlagen der FEM Simulation und Modalanalyse

5.2 Grundlagen der Modalanalyse

In diesem Abschnitt werden die nétigen Grundlagen zur Durchfiihrung einer Modalanalyse
néher beleuchtet.

5.2.1 Bewegungsgleichung dynamischer Systeme

Die einfachste Form eines dynamischen Systems ist ein System mit einem Freiheitsgrad,
wie es auch in Abb. 2.13 dargestellt ist. Freiheitsgrade, die mit Masse oder Dampfung in
Verbindung gebracht werden, werden auch dynamische Freiheitsgrade genannt. Jene die
mit Steifigkeiten in Zusammenhang stehen werden als statische Freiheitsgrade bezeich-
net. Zufolge einer aufgebrachten Last auf ein System beispielsweise mit einem Freiheits-
grad, werden Kréfte in das System eingeleitet, die sowohl von der aufgebrachten Last
als auch von den Bewegungen der Komponenten im System abhé&ngig sind. Die Gleich-
gewichtsgleichung, welche diese dynamischen Bewegungen beschreibt, wird auch Bewe-
gungsgleichung genannt und ist Glg. 5.1 zu entnehmen. Wobei M fir die Massen-, D flr die
Dampfungs- und K fiir die Steifigkeitsmatrix sowie F flir den Lastvektor steht.

Mz +Dx+Ku=F (5.1)

Das Ziel einer dynamischen Analyse ist es eben diese Gleichung zu I6sen fiir GroBen wie
Verschiebung, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und oder Spannungen in Abhangig-
keit von der Zeit.

Das Ziel einer Modalanalyse ist es die Eigenwerte durch Lésen der Bewegungsgleichung
mittels des Eigenwertproblems zu ermitteln um damit das Schwingungsverhalten des ana-
lyiserten Systems beschreiben zu kénnen. Der Ablauf fir ein ungededmpftes System ist in
im folgenden Abschnitt Eigenwertermittlung beschrieben.

Eigenwertermittlung

Fir ein frei schwingendes ungedampftes System reduziert sich die bereits erlduterte Bewe-
gungsgleichung 5.1 zu Glg. 5.2.[15]

Mx+Kx=o0 (5.2)

Durch Einsetzen des Lésungsansatzes = = $e'®, wobei i = v/—1 ist, ergibt sich das
reelle Eigenwertproblem Glg. 5.3, dabei ist A = ®?. Aus Glg. 5.3 kann die charakteristische
Gleichung, Glg. 5.4, formuliert werden.

(—AM+K)® =0 (5.3)

det(K—AM) =0 (5.4)
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Ware det(K —AM) # 0 muss ¢ = 0 sein um die Glg. 5.3 16sen zu kénnen. Diese Lésung
wird auch die triviale Lésung genannt. Sie hat keine physikalische Bedeutung weil sie den
Ruhezustand beschreibt. Fir Glg. 5.3 gibt es also eine nichttriviale Lésung ¢ # 0 [16]. A;
steht fir den i-ten Eigenwert und steht iber den Zusammenhang f; = 7% mit der i-ten Eigen-
frequenz, wobei w; = \/A; die Eigenkreisfrequenz beschreibt.

Die Anzahl der Eigenwerte und Eigenvektoren ist gleich der Anzahl der Freiheitsgrade die
Masseanteil haben oder der Zahl der dynamischen Freiheitsgrade [16].

Sind die Steifigkeits- und Massenmatrix symmetrisch und reell gelten die Zusammenhénge
Glg. 5.5 und Glg. 5.6 welche auch als die orthogonalen Eigenschaften der Eigenform be-
zeichnet werden. Sie versichern, dass jede Eigenform einzigartig ist und auch, dass keine
Eigenformen Uber die lineare Kombination anderer Moden gewonnen werden kann.

S/ MP; =0 firi# ] (5.5)

PIKP; =0 firi#]j (5.6)

Normierung der Eigenvektoren
Abaqus/Standard ermdglicht zwei Formen der Eigenvektornormierung. Einerseits die Nor-
mierung anhand der Masse, MASS nomalization und andereseits anhand des grdBten auf-
tretenden Werts im Vektor, MAX normalization. Die Masse-Normierung ist die Standardme-
thode fir die Eigenvektornormierung. Diese Methode skaliert jeden Eigenvektor dahinge-
hend, dass sich einer einheitlicher Wert fir die generalisierte Masse ergibt, vgl. Glg. 5.7.

PIMP; = 1 (5.7)

Bei der Maximalwert-Normierung wird dem gréBten auftretenden Wert ein einheitlicher Wert
(z.B. 1) zugewiesen.
Verfahren zur Eigenwertermittiung

Abaqus Standard stellt drei verschiedene Methoden zur Ermittlung der Eigenformen zur
Verflgung.

e Lanzcos
e Automatic multilevel substructuring - AMS
e Subspace lteration

Der Lanczos Solver wird standardmaBig verwendet, weil er jene Eigenschaften sind die am
allgemeingultigsten. Er setzt voraus, dass die Massenmatrix positiv semidefinit und die Stei-
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fifkeitsmatrix symmetrisch ist. Die AMS-Methode ist zwar etwas schneller als der Lanzcos
Solver hat aber folgende Einschrankungen:

e er berechnet keine modalen Verbunddampfungsfaktoren, keine Beteiligungsfaktoren
und keine effektiven modalen Massen

e er kann nicht verwendet werden in Kombination mit piezoleketrischen Elementen

o fiir einen Frequenzermittlungs-Step kénnen keine Ergebnisse in das Result File aus-
gegeben werden

Der Grundgedanke hinter der Subspace lIteration ist es, durch die Einflhrung eines Unter-
raums bestehend aus einem kleinen Set von Basisvektoren, die kleinsten Eigenvektoren
des Gesamtsystems zu ermitteln.[17]

Nachdem Abaqus das Eigenwertproblem geldst hat, ermittelt es automatisch den Parti-
zipationsfaktor, die effektive Masse sowie die modale Verbunddadmpfung jedes einzelnen
Modes, sodass diese Werte fir eine weitere Analysen zur Verfligung stehen.

5.2.2 Dampfungsmodelle fir FEM Simulationen
Ubersicht
Abaqus unterscheidet generell vier Kategorien von Dampfungsphanomenen:
e Material- und Elementdampfung,
e Globale Dampfung,
e Modale Dampfung und
e Dampfung im Zusammenhang mit Zeitintegration.
Ublicherweise treten verschiedene Dampfungsphanomene in einem System nicht einzeln

sondern zeitgleich auf. Es kénnen mehrere Ph&dnomene in einem Model kombiniert werden.

Material- und Elementdampfung
Dampfung kann als ein Teil der Materialeigenschaften in einem Modell definiert werden. Zu-
satzlich stehen aber auch Elemente wie Dampfer, Federn mit einer komplexen Steifigkeits-
matrix sowie Verbinder die dampfend wirken, zur Verfligung. Sie alle werden Uber viskose
und strukturelle Dampfungsfaktoren definiert.[18]

Globale Dampfung
Sind Material- bzw. Elementdampfung fir eine Anwendung nicht geeignet oder ausreichend,
gibt es die Méglichkeit dem gesamten Modell einen Dampfungsfaktor zuzuweisen. Abaqus
ermdglicht es, globale Dampfungskfatoren sowohl flr viskose (mittels Rayleigh Dadmpfung)
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als auch fr Strukturddmpfung (komplexe Steifigkeitsmatrix) zu definieren.[18]

Modale Dampfung
Modale Dampfung ist nur anwendbar fir modenbasierte lineare dynamische Analysen. Mit-
tels der modalen Dampfung kénnen einem Mode direkt Dampfungswerte zugeordnet wer-
den. [18]

Dampfung im Zusammenhang mit Zeitintegration
Beim Durchlaufen einer Simulation mit endlicher Zeitschrittweite tritt Dampfung auf. Diese
Art der Dampfung ist nur fir Analysen, die Direkzeitintegration verwenden, anwendbar. [18]

Dampfungsarten fiir die Modalanalyse im Abaqus

Im Abaqus wird die DAmpfung im Eingabefeld des Materials definiert unter der Vorausset-
zung es werden bestimmte Optionen wie: *BEAM GENERAL SECTION, *SHELL GENERAL
SECTION, *ROTARY INERTIA, *MASS, etc. nicht verwendet.

Es stehen vier Formen der Dampfungsintegration zur Verflgung: Faktor der kritischen
Dampfung, Rayleigh Dampfung, modale Verbunddampfung, Strukturddmpfung. Sie werden
im Folgendenen Abschnitt kurz erlautert.

Faktor der kritischen Dampfung
Die Dampfung einer Eigenform kann als Bruchteil der kritischen Dampfung dieses Modes
gegeben werden. Die Bewegungsgleichung flir eine System mit einem Freiheitsgrad ist in
Glg. 5.8 gegeben. Wobei m die Masse ist, ¢ die Dampfung, k die Steifigkeit und ¢ die Ampli-
tude.
mq+cq—+kqg=0 (5.8)

Die Losung ist von der Form ¢ = Ae** wobei A eine Konstante ist und A Glg. 5.9 enstpricht.

_ 2
¢ < _k (5.9)

“om VAmE m

A

Die L&sung wird periodisch wenn der Ausdruck unter der Wurzel von Glg. 5.9 negativ wird.
Kritische Dampfung, vergleiche Glg. 5.10 ist jene Dampfung, welche den Ausdruck unter
der Wurzel null macht.

Cer =2V mk (5.10)

Ist ein System kritisch geddmpft geht es nach einer Auslenkung jeglicher Art sofort wieder
zurlck ins statische Gleichgewicht ohne zu schwingen. Typischerweise liegen die angenom-
menen Werte fir kritische Dampfung in der Praxis zwischen 1 und 10 Prozent.[17] Es hat
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keinen physikalischen Hintergrund sondern ist ein rein mathematisches Modell in Verbin-
dung mit den Eigenformen des Systems. Daher kann diese Form der Dampfung auch nicht
far den nichtlinearen Bereich angewendet werden.

Rayleigh Dampfung
Die Rayleigh Dampfung ist durch eine Dampfungsmatrix C definiert welche sich aus einer
linearen Kombination der Massen- und Steifigkeitsmatrix zusammensetzt.

" = oM™ + K™Y (5.11)

Die Eigenvektoren des gedampften Systems sind die gleichen wie die des ungedampften
Systems. Deshalb kann Rayleigh Dampfung auch in Bruchteile kritischer Dampfung fir je-
den Mode konvertiert werden.

Rayleigh Dampfung kann in Abaqus aber auch fir nichtlineare Probleme verwendet wer-
den. Der massenbezogene Dampfungsfaktor kann direkt angewendet werden und der stei-
figkeitsbezogene wird so eingesetzt, als ob er viskoelastisches Verhalten aufweist. Wobei
die Viskoelasitzitét proportional der Elastizitét ist.

Modale Verbundddmpfung
In diesem Fall, wird jedem Material ein Dampfungswert in Prozent kritischer Dampfung zu-
gewiesen und anschlieBend werden diese Werte in ein gewichtetes Mittel fir jede Eigenform
konvertiert. Die Gewichtung erfolgt anhand er Massenmatrix, laut Glg. 5.12.

1
o= —BL MM DT (5.12)
My,
Wobei der Indizes g fir das betrachtete Material steht, {, der Dampfungsgrad des Modes «,
e, der Dampfungsgrad des Materials g, MQM die zu Material g gehérige Massenmatrix, @Y

der Eigenvektor des Modes o und my die normierte Masse (=@ M3 ®}/) des Modes o ist.

Strukturdampfung
Es wird angenommen, dass die DAmpfungskraft der Belastung einer Struktur proportional ist
und sie der Geschwindigkeitskomponente entgegenwirkt. Diese Art der Dampfung kann nur
verwendet werden, wenn die Verschiebung genau 90°C phasenverschoben zur Geschwin-
digkeit ist. Dies ist typisch flr eine harmonische Anregung. Das bedeutet, Strutkurdamp-
fung kann nur angewendet werden, wenn es sich um eine Steady-State beziehungsweise
Random-Response Analysis handelt. Die dampfende Kraft ergibt sich zu Glg. 5.13.

FY =istN (5.13)

Wobei IV die Kréafte darstellt, die durch die Belastung der Struktur enstehen, F5 die damp-
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fenden Kréafte, s ist der Strukturdampfungsfaktor und i = +/—1.
In Abaqus kénnen die unterschiedlichen Dampfungsarten kombiniert werden, die Effekte
werden addiert.

5.2.3 Netzgitterzellen, Netzgitterqualitat

Arten von Netzgitterzellen

Grundsatzlich kdnnen die Arten von Netzgitterzellen nach ihrer Dimension unterteilt werden:
e OD-Elemente: zB. Punktmassen,
e 1D-Elemente: Stab- oder Balkenelemente,
e 2D-Elemente: drei- oder viereckige Elemente (auch tri bzw. quad genannt)

e 3D-Elemente: Tetraeder, Hexaeder, Keile (auch tetra, hexa bzw. wedge genannt), sel-
tener werden auch Pyramiden bzw. Prismen verwendet

Als Basis fir die Wahl der Netzgitterzellen dient die zu vernetzende Geometrie (2D oder
3D) und die gewlinschte Art der Analyse.

Netzgitter

Die Einteilung von Netzgitterarten erfolgt in folgende drei Bereiche:

Strukturierte Gitter
Vorteile: einfache Indexierung; jede Zelle hat Uber i,j,k eine eindeutig definierte Nachbarzel-
le; geringer Speicherbedarf; geringe CPU Zeit fiir Simulation
Nachteile: nur fir einfachste Geometrien méglich, benétigt durchgehende Gitterlinien
Netzgitterelemente:quads und hexas

Unstrukturierte Gitter
Vorteile: Gitter kann an jede Geometrie angepasst werden; Gitterlinien kénnen dem Rand
des Berechnungsobjekts angepasst werden
Nachteile: Nachbarschaftsinformationen kénnen nicht Gber i,j,k abgefragt werden sondern
missen explizit gespeichert werden; hohe CPU Zeiten
Netzgitterelemente: tris und tetras

Beispiele fur ein unstrukturiertes sowie strukturiertes Gitter sind in Abb. 5.2 dargestellt.
Hybrid-Gitter

Ein Hybrid-Gitter hat Anteile an strukturierten und unstrukturierten Gittern. Dadurch kénnen
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Abb. 5.2: li: strukturiertes Gitter, re: unstrukturiertes Gitter

einfache Teile der Geometrie mittels strukturiertem und komplexe mittels unstrukturiertem
Gittern vernetzt werden.

Vorteile: Gitter kann an jede Geometrie angepasst werden; die Gitterlinien miissen sich an
Blockrandern nicht treffen; die CPU Zeiten verringern sich im Vergleich zu unstrukturierten
Gittern

Nachteile:erhéhte Aufwand zur Erstellung des Netzes

Netzgitterelemente: quads und hexas sowie tris und tetras

Netzgitterqualitéat

In Abb.5.3 werden drei Beispiele fir Netzgitterqualitétskriterien gezeigt. Equiangle Skew-
ness, Aspect Ratio und Size Ratio. Sie werden folgend kurz erlautert.

Size Ratio

6111/11

Aspect Ratio =1
Equiangle Skewness

Abb. 5.3: Beispiele fir Netzgitterqualitdtskriterien

Equi Angle Skewness
Onax — 0, O, — Opin
180—-6, 6,

Wobei O, fir den Winkel einer gleichseitigen Zelle,®,,ax bzw. ©,in fir den grdBten bzw.
kleinsten Winkel einer Zelle steht.

max (5.14)

Aspect Ratio
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Beschreibt das Verhaltnis der langsten zur kiirzesten Seite einer Zelle. Idealerweise sollte
das Aspect Ratio gleich eins sein = gleichseitig.

Size Ratio
Der Ubergang der GréBen von einer Zelle zur nachsten sollte flieBend sein und nicht abrupt.
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6.1 Preprocessing

6.1.1 Erstellung des Geometrie Modells

Die der Simulation zugrundeliegende Geometrie wurde direkt im Abaqus mittels dem Create
Part Manager erstellt. Es stehen alle Ublichen CAD Funktionen zur Konstruktion eines 3D
Modells zur Verfligung. Die Verbundprobe und der Sensor wurden mittels Extrusion erstellt.
Die einzelnen Schichten (Grundblech, Elastomer, Deckblech) wurden durch die Teilung der
Verbundprobe mittels der Funktion Particion-Cell erstellt. Somit kdnnen den einzelnen La-
gen die unterschiedlichen Materialparameter zugeordnet werden. AuBBerdem wird auch die
Vernetzung dadurch vereinfacht. Abb. 6.1 zeigt die getroffenen Einstellungen am Beispiel
des Parts Verbundprobe. Die Anbindung an den Kraftsensor wird in Form eines Wirfels mit
einer Seitenkantenlange von 2 mm modeliert. Die Simulationsergebnisse sind dem Abschnitt
7 zu entnehmen.

" & Create Port [ | & Abaqus/cat 6132 Viewport 1] fhesus 613 = e 0
N Verbund b [E File Model Viewport View Edit Add Tools Plug-ins Help A? =] (&) [X]
ame: [Verbundprobe . = L :
Modeling Space BIECL LT NSV B A [ . (i ]
_ ) L L H [ [o ERNERY =]
@ 3D © 2DPlanar ) Axisymmetric ﬁ 7

st Belsgt 1 2 3 4 4

Type Options B D

@ Deformable Model | Resutts Module: [ part F| Mode: [[Modelr [7] part: [ Verbundprobe ]
Discrete rigid & Model Dawsbase [ ¥ L o

_ None available

© Analytical rigid = 48 Models )

Eulerian

Base Feature

ures
Shape Type - otrude1
O etoson | b7 e

Shell Revolution W Surfaces
_ Sweep ® skins
© Wire ¢ stingers

Point b

ing Features
h (Empty)

Approximate size: 400

[
= B2

& 5
5 Profiles

2 EditBaze Extrusion === 24f ey

10 Steps (1)
B2 Field Out

End Condition

Type: Blind
Depth: |6
Options
Note: Twist and draft cannot be specified together,

nciude twist, pitch? |0

[ Include draft, angle: 0

[ Edit the section sketch [Dane

oK [] |The model database "Z:\d_Abaqus\DA-Yodell cae” has been cpened

2
25 simuLiall
I

Abb. 6.1: Ablauf einer FEM Berechnung
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6.1.2 Material

Bevor einem Bereich (Section) ein Material zugewiesen werden kann, missen diese im
Material Manager angelegt werden. Fir die vorhandene Aufgabenstellung sind drei Mate-
rialen nétig: Stahl (Grund- und Deckblech), Polymer (viskoelastische Zwischenschicht) und
F-Sensor (Kraftsensor). Im folgenden wird kurz auf die jeweils vorgenommenen Parame-
tereinstellungen eingegangen. Abb. 6.2 zeigt die Eingabemaske fur die Materialparameter
am Beispiel Stahl und Polymer. Alle drei Materialien weisen ein isotropes Verhalten auf.
Fir das Polymer erweitern sich die Materialeigenschaften um den vom Reiter Mechanical
ausgehenden Unterpunkt Damping. Hier kannn zwischen den verschiedenen im Abschnitt
5.2.2 beschriebenen Dampfungsarten gewahlt werden. In Tab. 6.1 sind die gewéhlten Pa-
rameter zur Beschreibung der Materialeigenschaften am Beispiel der Probe 03 aufgelistet.
Die mit * gekennzeichneten Felder sind jene Werte, die sich je nach dem welcher Mode
gerade betrachtet wird &ndern. Die Dichte des F-Sensors ergibt sich aus den Messungen
des unbeladenen Sensors und variiert um weniger als 0,003 kg Uber den betrachteten Fre-
quenzbereich. Da Abaqus einheitenlos arbeitet muss beachtet werden, dass die Dichte in
t/mm?® anzugeben ist, wenn man die Geoemtrieparameter in mm anstelle von der SI-Einheit
m eingibt. Wird dies nicht beachtet sind die Frequenzen aus der Simulation falsch.

Name: | Stahi Name: |Polymer
Description: | oservtien: T P
Material Behaviors Meaterial Behaviors
Density Density
General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other General  Mechanical Thermal  Electri gnetic  Other
Elastic Damping
Type: | Isotropic H Alpha:
|1 Use temperature-dependent data Beta:
Number of field variables: | 0% Composite: 0
Madui time scale (for viscoslasticity): Long-term  [1] Structural: 0.1
[7] No compression
[£] Notension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 wow

Abb. 6.2: Ablauf einer FEM Berechnung

Die Option Viscoelastic wird nicht verwendet, da davon ausgegangen wird, dass sich die
Verformungen im Bereich der linearen Deformation abspielen.
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Tab. 6.1: Materialparameter Abaqus am Beispiel Probe 3

Materialien
Parameter Einheit Stahl Polymer F-Sensor
Dichte t/mm> | 7.8857e-6 1.2e-6 *
E-Modul N/mm? 201679 * 210 000
Poisson Zahl - 0.29 0.48 0.28
Dampfung - *

6.1.3 Randbedingungen

Da es sich im vorliegenden Fall um einen Balken ohne Einspannung handelt, vereinfacht
sich die Simulation beispielsweise im Vergleich zu einer OM-Einspannung stark. Die Anbin-
dung der Probe auf dem Sensor wird im FE-Modell durch den bereits erwadhnten Wirfel mit
einer Kantenlange von 2 mm modelliert. Die Klebeschicht zwischen dem Sensor und der
Probe wird vernachlassigt und die Anbindung des Sensors an die Probe als starr angenom-
men. Die Symmetrie der Probe wird zur Beschleunigung der Berechnung genutzt. Durch das
Einfligen der Symmetrieebene in Langsrichtung der Probe werden Auslenkungen quer zur
Langsachse unterdriickt und damit die Auswertung mittels der Matlabroutine beschleunigt.
Es werden nur Biegemoden modeliert und Torsionsmoden kénnen ausgeblendet werden.
Abb. 6.3 zeigt die getroffenen Einstellungen fiir die Symmetrie entlang der x-Achse.

=)

ey W

(R 1 H [[o RNV
18-

Name: | Symmetry|
Step: | Initial i

Category Types for Selected Step

@ Meheric
Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement

Connector velocity

Connector acceleration

*) Electrical/Magnetic
) Other

Cance

Abb. 6.3: Ablauf einer FEM Berechnung

6.1.4 Diskretisierung des Modells

Zur Diskretisierung des Modells wurden dreidimensionale Elementtypen verwendet. Die Ein-
stellungen dazu finden im Register Element Type statt. Aufgrund der rechteckigen Geome-
trie wurden Hex Elemente, die zur Familie 3D Stress gehdren, eingesetzt. Die Option Redu-
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ced Integration wurde angehakt um die Simulation zu beschleunigen. Bei Vergleich von zwei
Simulationen, mit und ohne dieser Option, konnte keine Genauigkeitsverlust festgestellt wer-
den. Die geometrische Ordnung wurde als Quadratic angewéhlt, sodass ein Element insge-
samt 20 Knoten aufweist. Im Register Global Seeds wurde der sogenannte Deviation Factor
auf 0,1 gesetzt, sodass das Verhéltnis von Breite zu H6he der Elemente maximal um die-
sen Faktor vom Idealwert 1 abweichen darf. Abb. 6.4 zeigt einen Ausschnitt des vernetzen
Modells.

Abb. 6.4: Bildausschnitt des vernetzten Modells

6.1.5 Wahl des Analyseverfahrens

Im Abaqus stehen eine Vielzahl an Analyseverfahren zur Auswahl. Fir diese Arbeit relevant
ist die Modalanalyse. Die Modalanalyse umfasst die Charakterisierung des dynamischen
Verhaltens schwingungsfahiger Systeme mit Hilfe ihrer EigenschwingungsgréBen (modalen
Parameter), Eigenfrequenz, Eigenschwingungsform, modale Masse und modale Dampfung.
Die Basis fir eine Analyse ist das Input File. Hier werden alle notwendigen Parameter ge-
speichert. Abaqus unterteilt die einzelnen Analyseschritte in sogenannten Steps. Grundsétz-
lich wird zwischen General und Linear Perturbation Steps unterschieden. General Analyis
Steps kdnnen eingesetzt werden um sowohl lineare als auch nicht lineare Reaktionen zu
analysieren. Im Gegensatz dazu eignen sich Linear Perturbation Steps nur fiir lineare Pro-
bleme. Dieser Step Typ kann nur fiir Abaqus/STANDARD Analyse verwendet werden. Der
Initial Step, gehort der Kategorie General an und wird automatisch angelegt. Er ist die Ba-
sis fUr die anschlieBend indiviudell erstellten Steps. In dieser Arbeit wurden die Optionen
Frequency und Complex Frequency verwendet.

*FREQUENCY

Dieser Ansatz wird verwendet um die bereits in Abschnitt 5.2.1 erwahnte Eigenvalue Extrac-
tion durchzuflihren und die Eigenfrequenzen sowie Moden eines Systems zu ermitteln. Sie
dient als Basis fiir die Complex Eigenvalue Extraction. Wichtig ist es zu beachten, dass fir
den Vergleich der gemessenen Frequenzen zu den simulierten, die gemessenen zuerst auf
ein ungedampftes System, unter Verwendung der gemessenen Dampfung, zurlickgerech-
net werden missen. Die zur Verfligung stehenden Parameter in *FREQUENCY wurden wie
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folgt gesetzt:

ACOUSTIC COUPLING = OFF
DAMPING PROJECTION = OFF
EIGENSOLVER = LANCZOS
NORMALIZATION = MASS

*COMPLEX FREQUENCY

Mitthilfe des Steps Complex Frequency werden die komplexen Eigenfrequenzen sowie Mo-
den eines Systems bestimmt. Dieser Analyse muss unbedingt eine Eigenwertanalyse Fre-
quency vorausgehen. Die zur Verfligung stehenden Parameter in *COMPLEX FREQUEN-
CY wurden wie folgt gesetzt:

FRICTION DAMPING = NO

NORMALIZATION = DISCPLACEMENT

6.2 Berechnung und Postprocessing

6.2.1 Matlabroutine

Die Vorgehensweise zur Ermittlung des E-Moduls und des Verlustfaktors aus den gemes-
senen Frequenzen und Dampfungen wird in diesem Abschnitt ndher erlautert.

Die Materialeigenschaften des Stahls sind bekannt und die Ersatzdichte fir den Kraftsen-
sor kann aus den Messungen und der anschlieBenden Simulation der Einzelbleche ermittelt
werden. Mit diesen Paramatern als Vorgabe werden E-Modul und Verlustfaktor des Elasto-
mers in der Abaqus Eingabemaske so lange variiert und angeglichen, bis die Ergebnisse
aus der Simulation (Frequenz und % krit. Dampfung des Verbundes) mit denen der Messung
genau genug Ubereinstimmen. Die Anforderung an die Genauigkeit des Anfittens der Mess-
und Simulationsergebnisse wurde fir die Frequenz auf 0,5 Hz und fir die Dampfung auf
0,05 festgelegt. Die Ermittlung der Materialeigenschaften konnte mittels einer Matlabroutine
automatisiert werden. Das Skript geht folgerndermassen vor um die Simulationsergebnis-
se an die Messergebnisse anzufitten. Die vorhandenen Geometrie- und Materialparameter
werden in ein Inputfile eingelesen. Die fehlenden Materialdaten fiir die Dampfungsschicht
werden in einem ersten Schritt beliebig angenommen. In einem Durchlauf werden jeweils
vier Simulationen durchgefiihrt dabei werden die angenommenen Werte flir Egjqsomer Und
NElastomer KOMbiniert. Mit den Simulationsergebnissen dieser Annahmen kénnen zwei Gera-
den und deren Schnittpunkt ermittelt werden. Daraus ergeben sich ein neuer E-Modul und
Verlustfaktor welche als Eingangsdaten flr den erneuten Simulationsdurchlauf dienen. Lie-
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6 FEM Simulation

gen die Ergebnisse der Simulation nicht innerhalb des vorgegebenen Genauigkeitsbereich,
wird das Anfitten solange wiederholt bis die Vorgaben erreicht werden. Erst dann werden
auf gleiche Art und Weise die Mess- und Simulationsergebnisse des n+2- Modes angefittet.

Mode n
E&n FEM F & % ci
wahlen Simulation vergleichen
Sim.Ergebnis
# Messung
Sim.Ergebnis
+/- Toleranz =
Ergebnis
Mode n+2

Abb. 6.5: Ablauf der Matlabroutine

Um den Ablauf der Simulationen weiter zu beschleunigen wurde, die Matlabroutine erwei-
tert, damit auch die gewlinschten Mess- und Paramaterabweichungen automatisch ausge-
wertet werden kénnen. Zur Fehlerfortpflanzungsanalyse wurden Geometrie- und Material-
parameter variiert sowie Messungenauigkeiten bertcksichtigt. In Tab.6.2 sind die Parameter
aufgelistet deren Einfluss auf das Ergebnis untersucht wurde.

Tab. 6.2: Parametervariation

Abk. Parameter

L Probenléange

B Probenbreite

Hi{ und Hz  Stahlblechdicken

Ho Elastomerschichtdicke

Pst Stahldichte

PElast Elastomerdichte

Esian E-Modul des Stahls

Egens E-Modul des Sensors

DPrstani Querkontraktionszahl des Stahls
PYElast Querkontraktionszahl des Elastomers
Faem gemessene Frequenz

dgem gemessene Dampfung
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7 Ergebnisse der Simulation und
Interpretation

7.1 Simulationsergebnisse der Stahlbleche

Wie Eingangs erwé&hnt diente die Vermessung und Simulation der Stahlbleche einerseits
der Ermittlung der Materialdaten fir den Kraftsensor und andererseits fiir den Edelstahl.
Es wurden zwei verschiedene Ansatze getestet um die Anbindung der Verbundprobe auf
dem Kraftsensor méglichst realistisch nachzubilden, einmal mittels Punktmasse und einmal
mittels eines Volumenelements. Die Ergebnisse dieser beiden Simulationsvarianten sind
den folgenden beiden Abschnitten zu entnehmen und werden anhand des Stahlblechs 02
erlautert, die Resultate der Stahlbleche 01 und 03 sind dem Anhang beigefiigt.

7.1.1 Anbindung mittels Punktmasse

Fir die Anbindung mittels Punktmasse (PM) wurde das gemessene Sensorgewicht auf 16
Knotenpunkte am Blech aufgeteilt. Die Eingabedaten fiir die Simulation lauten: E-Modul
Stahl 200000 N /mm?, Geometrie und Dichte laut Tab. 4.6, Sensormasse 15,18 g. Tab.7.1
zeigt, dass die Frequenzen aus der Simulation frgp gut mit den gemessenen fyem Uberein-
stimmen. Die Abweichung bewegt sich fir alle Moden in einem Bereich kleiner 1 %. Durch
Variation des Sensorgewichts, der Anzahl und Position der Punktmassen sowie durch die
Veranderung der Stahlparameter wurde versucht diese Abweichung zu minimieren. Die Er-
héhung des Stahl E-Moduls brachte dabei den gréBten Erfolg. Tab. 7.2 zeigt die Ergebnisse
nach Verénderung des E-Moduls auf 201679 N /mm?. Bei diesem Wert handelt es sich um
den Durchschnitt der angepassten Moduln der Stahlbleche. Die Abweichung der gemes-
senen Resonanzfrequenz fe., zur Simulierten frry konnte auf < 0.3% gesenkt werden.
Insbesondere im niedrigen Frequenzbereich zeigt sich eine starke Verbesserung und nahe-
zu 0% Differenz wurden erzielt.

Tab. 7.1: Ergebnis der FEM Simulation des Stahlblechs 02, PM 16, E_St 200000
Mode | Bi B3 B5 B7 B9 B11 B13
frEM 59.9 319.3 800.1 1503.8 2433.5 3589.1 4968.9
fgem 60.1 3215 804.8 1511.5 2442.0 3598.0 4975.0
A abs. 0.2 2.3 4.7 7.7 8.5 8.9 6.1
Ain % 0.4 0.7 0.6 0.5 0.3 0.2 0.1
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7 Ergebnisse der Simulation und Interpretation

Tab. 7.2: Ergebnis der FEM Simulation des Stahlblechs 02, PM 16, E_St 201679
Mode | BT B3 B5 B7 B9 B11 B13
fEEM 60.1 320.6 803.4 1510.1 2443.7 3604.2 4989.7
fgem 60.1 321.5 804.8 1511.5 2442.0 3598.0 4975.0
A abs. 0.0 0.9 1.3 1.4 -1.7 -6.2 -14.7
Ain% | 0.0 0.3 0.2 0.1 -0.1 -0.2 -0.3

7.1.2 Anbindung mittels Volumenelement

Zur Nachbildung des Sensors als Volumenelement wurde ein Wrfel mit einer Kantenlan-
ge von 2 mm gewahlt. Auch hier wurden verschiedene Parametervariationen durchgeflhrt.
Dichte des Wiirfels, E-Modul des Wirfels, E-Modul des Stahls, Gr6Be des Wiirfels. Auch
hier zeigt sich wieder, dass der E-Modul des Stahls den gr6Bten Einfluss hat und eine Ver-
besserung der Ubereinstimmung von Messung und Simulation bringt. Die Ergebnisse der
Variationen sind den Tabellen 7.3 und 7.4 zu entnehmen. Auch hier l&sst sich erkennen
dass eine Abweichung von bis zu 0.7% auf nahezu 0 reduziert werden konnte.

Tab. 7.3: Ergebnis der FEM Simulation des Stahlblech 02, VE, E_St 200000
Mode \ B1 B3 B5 B7 B9 B11 B13
frEM 59.9 319.3 800.2 1503.9 2433.1 3587.6 4965.0
fgem 60.1 3215 804.8 1511.5 2442.0 3598.0 4975.0
A abs. 0.2 2.2 4.5 7.6 8.9 10.4 10.0
Ain% 0.4 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

Tab. 7.4: Ergebnis der FEM Simulation des Stahlblech 02, VE, E_St 201679
Mode | Bi B3 B5 B7 B9 B11 B13
fEEM 60.3 321.5 8054 1513.1 2447.3 3607.6 4991.6
fgem 60.1 321.5 804.8 1511.5 2442.0 3598.0 4975.0
Aabs. | -0.2 -0.1 -0.7 -1.6 -5.3 -9.6 -16.6
Ain% | -0.3 0.0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3

Beim Vergleich der Ergebnisse der beiden Simulationsansatze PM und VE zueinander
kann man feststellen, dass sie sich auf das Resultat ahnlich auswirken. Weiters ist festzu-
stellen, dass die Frequenzen der einzelnen Modes bei einem E-Modul von 200.000 N /mm?
kaum von denen bei 201.679 N/mm> abweichen. AuBerdem verhalt sich auch die Verbes-
serung durch Veranderung des E-Moduls in beiden Fallen sehr &hnlich. Da das von der
Abteilung zur Verfigung gestelle Matlab Skript auf Basis des Volumenelements erstellt wur-
de und die Ergebnisse dieses Abschnitts nicht dagegen sprechen, wurden auch die weiteren
Simulationen auf Basis dieses Ansatzes durchgefihrt.
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7 Ergebnisse der Simulation und Interpretation

7.2 Simulationsergebnisse der Verbundproben

Als Referenz fir weitere Auswertungen und Vergleiche wurden die Simulationen mit den in
Tab.7.5 angegebenen Werten durchgefihrt. Die zugrundeliegenden Geometrieparameter
sind den Tab. 4.2 und 4.3 zu entnehmen, die gemessenen Frequenzen, Verbunddampfun-
gen und die Kraftsensormasse den Tab. 4.7 und 4.8.

Tab. 7.5: Parameter fiir die Simulation der Proben 01 und 02 sowie 03 bis 06

Parameter  Einheit | Probe 01 und 02 Probe 03 bis 06
Esian N/mm2 210000 201679
VStahl - 0,28 0,29
VElastomer - 0,48 0,48
Pstaht t/mm? 7,848e-9 7,886e-9
PElastomer t/mm3 1,9e-9 1,2e-9

7.2.1 Simulationsergebnisse Elastomer A

Der Abb.7.1 kénnen die Simulationsergebnisse aus Abaqus fiir die Proben 01 und 02 ent-
nommen werden. Sie zeigen (iber den gesamten Frequenzbereich eine gute Ubereinstim-
mung. Probe 01 weicht im Vergleich zur Probe 02 maximal 7% ab. Dieses Ergebnis ist
auch der Tab.7.6 zu entnehmen. Hier werden die Differenzen der beiden Proben zuein-
ander einerseits als absoluter Betrag und andererseits in % aufgelistet. Als Basis fur die
Berechnungen diente Probe 02. Die Tabelle bestéatigt die Aussage, dass die Ergebnisse der
beiden Proben eine recht gute Ubereinstimmung aufweisen.

Tab. 7.6: Abweichung der Proben 01 und 02 zueinander, Basis = Probe 02

Mode | E-Modul tan(é) fdgamp dgem || E-Modul tan(d) fagamp  dgem
Fehler absolut Fehler in%
B1 0.9 0.036 2.8 0.3 4.5 2.3 2.2 1.1
B3 2.3 -0.016 3.9 0.2 4.6 -1.1 0.8 0.8
B5 3.6 0.014 7.2 0.7 4.6 1.0 0.7 3.5
B7 8.1 0.004 15.7 0.8 7.4 0.3 0.9 5.0
B9 -0.1  -0.012 -5.5 -0.1 -0.1 -0.9 -0.2 -0.7
B11 -10.0 -0.008 -29.6 -0.5 -4.8 -0.6 -0.7 -4.2
B13 -11.6  -0.208 -44.0 -2.2 -4.5 -18.1 -0.8 -20.6

7.2.2 Simulationsergebnisse Elastomer B

Wie aus der Abb.7.2 ersichtlich streuen die Ergebnisse fir Erjusomer UNA VEjastomer DEI dEn
Verbundproben mit einer Zwischenschicht aus Elastomer B stark. Fiir einen rechnerischen
Vergleich wurden die Proben 03 und 06 herangezogen, da sie die grdBte Abweichung zuein-
ander aufweisen. Wie aus Tab.7.7 ersichtlich nehmen die Differenzen der E-Moduln teilwei-
se Werte gréBer 100% an. Auch die Abweichungen der Vgiusomer Sind sehr hoch, dennoch
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Abb. 7.1: E-Modul und Verlustfaktor der Proben 01 und 02 - Elastomer A

lasst sich dies auch darauf zurlickfihren, dass bereits die gemessenen Verbundproben-
dampfungen Abweichungen von bis zu 40% aufweisen. Dies wiederum |asst darauf schlie-
Ben, wie auch schon bei der Sensorgewichtsmessung erlautert, dass die Messungen am
Prifstand zu hinterfragen sind. Mdgliche Ausléser daflr kdnnten sein: eine Entkoppelung
der Probe vom Sensor, Resonanzen bei der Massenmessung, Biegebeanspruchung des
Sensors durch exzentrische Probenmontage. AuBerdem konnten bei den Proben 03 bis 06
Inhomogenitaten in der Zwischenschicht festgestellt werden, daraus l&sst sich auch schlie-
Ben, dass Lufteinschlisse in der DAmpfungsschicht sind sowie eventuell eine unregelma-
Bige Verbindung der Zwischenschicht zu Grund- und Deckblechen auftritt. Beides kénnte
ebenso ein Grund fir die Unterschiede der Mess- sowie Simulationsergebnisse sein. Bei
der Variable fyamp handelt es sich um die mittels der gemessenen Dampfung korrigierte
fgem. (Siehe Abschnitt COMPLEX FREQUENCY)

Tab. 7.7: Abweichung der Proben 03 und 06 zueinander, Basis = Probe 06

Fehler absolut Fehler in%
Mode | E-Modul tan(5) faamp dgem || Eciusiomer tan(d) fgamp  dgem
B1 0.3 -0.1 08 -07 15.7 -43.8 1.2 -35.1
B3 0.9 0.0 1.0 -0.1 37.5 -31.2 0.3 -13.2
B5 2.6 -0.1 2.8 0.0 84.4 -54.4 0.3 -14.2
B7 4.8 -0.1 50 -0.1 101.5 -70.3 0.3 -405
B9 7.4 -0.1 9.0 -0.1 121.9 -48.3 0.4 -35.9
B11 9.5 -0.1 9.0 -0.1 100.9 -54.8 0.3 -31.9

69



7 Ergebnisse der Simulation und Interpretation

20
b= Elastomer B
g 15 === Probe 03
£ 10 ) === Probe 04
E f ————y Probe 05
) ol
s 5 — ‘—‘/‘— Probe 06
LIIJ p——

0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequenzin Hz

1.4
c12 Elastomer B
§ 1 === Probe 03
< 08 Probe 04
» 0.6 Probe 05
=}
g 04 Probe 06
S 0.2 O ml— a o —

0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Frequenzin Hz

Abb. 7.2: E-Modul und Verlustfaktor der Proben 03 bis 06 - Elastomer B

7.3 Vertrauensbereich der Messung

Um eine Aussage Uber die Fehleranfalligkeit der angewendeten Methode treffen zu kénnen
wurde eine Fehlerfortpflanzungsanalyse durchgefiihrt. Einzelne EinflussgréBen, welche in
Tab.7.8 aufgelistet sind, wurden variiert um die Auswirkung der Parameteranderung auf das
Ergebnis der FE-Simulation ermitteln zu kdnnen. Die Addition der Absolutbetrage der ermit-
telten Einzelabweichungen ergibt dann den Vertrauensbereich fiir den simulierten E-Modul
und Verlustfaktor der Elastomere. Die GréBe des gewahlten Fehlers ist von verschiedenen
Faktoren abhangig. Die AbmaBe der Proben wurden in der GréBenordnung der angegeben
Messtoleranz des jeweiligen Messgerats variiert. Die Abweichung der Dichten, der Stahle
und der Elastomere ergaben sich durch die maximale Abweichung der Gewichtsmessungen
zum ermittelten Durchschnittswert aus allen Proben. Da die maximale Frequenzauflésung
ab einer Frequenz von 3200Hz durch die Auswertesoftware auf maximal 1Hz beschrankt
war wurde auch dieser Wert fur die Variation der Frequenz herangezogen. Die Verbund-
dampfung wird im Messprogramm auf maximal 3 Kommastellen genau gemessen, daraus
ergibt sich eine Fehlerannahme von 0,01. Die Ergebnisse der Simulationen aus Abschnitt
7.2 dienen als Referenzkurve der folgenden Auswerungen.
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Tab. 7.8: Parameter und zugehdrige Werte der Parametervariation

Parameter Wert Einheit || Parameter Wert Einheit
L +0,2 mm || Esam +1000  N/mm?
B + 0,003 mm || Esensor -157500 N/mm2
H¢ und Hj + 0,003 mm PYStahl + 0,01 -
Ho + 0,003 mm || VEjastomer + 0,01 -
Pstahl +0,014  t/mm> || foem -1 Hz
PElastomer + 0,055 t/mm3 dgem + 0,01 -

7.3.1 Toleranzfeldbreite Elastomer A

Abb.7.3 zeigt die Toleranzfeldbreite der Probe 01 die aus der Summierung alle Einzelab-
weichungen der Parametevariation entsteht. Die durschnittliche Abweichung der E-Moduln
betragt 10% im Vergleich zur Referenzkurve. Die des Verlustfaktors 5%. Die Parameterva-
riation der Probe 02 weist ein dhnliches Verhalten wie das der Probe 01 auf. Die durch-
schnittliche Abweichung des E-Moduls betragt aber nur 5% und die des Verlustfaktors 4%.
Der ermittelte Vertrauensbereich der Probe 02 ist dem Anhang beigefligt. Bei Betrachtung
der Ergebnisse der Einzelabweichungen zeigt sich, dass die Anderung der Stahlblechdicken
Hy und Hs, des Eg; , und der peiasiomer den gréBten Einfluss auf die Breite des Toleranz-
feldes haben. Die Variation von Probenbreite B und Elastomerschichtdicke H; haben den
geringsten Einfluss.
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Abb. 7.3: E-Modul und Verlustfaktor mit Vertrauensbereich der Probe 01 - Elastomer A
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7.3.2 Toleranzfeldbreite Elastomer B

Grundsétzlich ist festzustellen, dass die Anderung der einzelnen Parameter beim weicheren
Elastomer B &hnliche Resultate erziehlen wie beim Elastomer A, jedoch die Auswirkungen
viel gréBer sind. Bei Betrachtung der Abb. 7.4 fallt auf, dass die Toleranzfeldbreite eine sehr
starke Streuung der Ergebnisse zuldsst. Dieses Ergebnis bestatigt auch die stark variieren-
den Ergebnisse der Proben 03 bis 06 aus dem Abschnitt 7.2.2.
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Abb. 7.4: E-Modul und Verlustfaktor mit Vertrauensbereich der Probe 03 - Elastomer B

Durch die Parametervariation ergeben sich beim Elastomer B Abweichungen des E-
Moduls zur Referenzkurve von durchschnittlich 80%. Beim Verlustfaktor durschnittlich 60%.
Daraus lasst sich schlieBen, dass die Methode fir den weicheren Elastomer B weitaus feh-
leranfalliger ist. AuBerdem zeigt die Analyse der Ergebnisse der Proben 03 bis 06, dass sich
bei allen Einzelfehlern bis auf die des Sensor E-Moduls Ejs,,,,, der Querkontratkionszahl
VElastomer UNd der Frequenz fu.,p, €in @hnliches Verhalten einstellt. Bei der ersten Biegung
treten durchwegs die geringsten Abweichungen auf. Bei der neunten Biegung kann ein Ma-
ximum der Abweichungen festgestellt werden und im Anschluss sinkt der Betrag wieder ab.
Auch hier verursachen besonders die Variation der H; und Hs, des Eg;.;,; und der peiastomer
eine starke Abweichung zur Referenzkurve. Bei der Veranderung der Probenbreite und der
Elastomerschichtdicke kann kein Auswirkung verzeichnet werden. Die Parametervariation
wirkt sich auf den Verlustfaktor ngasomer UnregelmaBig aus, die Ergebnisse folgen keinem
bestimmten Verhaltensmuster und streuen stark sowohl von Varationsparameter zu Varia-
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tionsparameter als auch von Biegung zu Biegung. Es kann auch kein genereller Zusam-
menhang mit der Anderung des NEeiastomer ZU der des E-Moduls erkannt werden auBer bei
Abanderung des Vg.sromer der Querkontratktionszahl. Hier ergibt sich ein konstanter Anstieg
der Abweichung des Verlustfaktors und des E-Moduls, vergleiche Abb. 7.5. Die weiteren Si-
mulationsergebnisse der Einzelabweichungen sind dem Anhang beigefligt.
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Abb. 7.5: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 03 bei Anderung des Veasiomer + 0,01
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7.4 Verifikation der Mess- und Simulationsergebnisse

In einem realen Systemen wirken verschiedene Kréfte, einer Anregung entgegen, die elas-
tische Kraft welche einer reinen Steifigkeit entspricht und die Dampfkraft welche der Ge-
schwingikeit des Korpers entgegenwirkt. Ihr Zusammenhang in der kompelexen Zahlenebe-
ne wird in Abb.7.6 dargestellt. Eine rein elastische Kraft wirkt in Richtung des Realteils und
eine reine Dampfkraft 90° phasenverschoben dazu. Die Resultierende der beiden stellt die
tatsachlich wirkende Kraft des Systems entgegen einer harmonischen Auslenkung dar. Der
Winkel den die Resultierende zur Abszisse einnimmt entspricht dem Verlustwinkel 6.

Im

Fges|

5
Fso Re

Abb. 7.6: Zusammenhang von Struktur- und viskoser Ddmpfungskraft

Eine Dampfungskraft proportional der Steifigkeit kann wie folgt definiert werden: Fsp =
iBex wobei i = \/—1, B = der Strukturddmpfungskoeffizient, ¢ = Steifigkeit und x = Verschie-
bung ist. Eine viskose Dampfkraft wird mittels dem Zusammenhang Fyp = idwx beschrie-
ben, wobei d dem viskosen Dampfungskoeffizient und @ der Anregefrequenz entspricht.
Aufgrund dieser Zusammenhange wird klar, dass die viskose Ddmpfungskraft linear mit der
Anregefrequenz steigt und bei doppellogarithmischer Darstellung zeigt sich, dass ein Ver-
lustwinkel von 90° einer Steigung von k = 1 entspricht, sieche Abb.7.7. Die alternative Be-
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Abb. 7.7: Doppellogarithmische Darstellung von Struktur- und viskoser Ddmpfungskraft

rechnung des Verlustwinkels aus dem ermittelten E-Modul basiert auf diesem Ansatz. Um
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einen Vergleich zu erméglichen wurden aus den mittels Simulation erhaltenen Verlustfakto-
ren Nsim, durch den einfachen Zusammenhang 1 = tan(d), der Verlustwinkel Js;,, berechnet
und dieser mit dem Verlustwinkel &, welcher durch die Steigung des E-Moduls Eg;,, Uber
die Frequenz ermittelt wurde, verglichen. Abb. 7.8 zeigt den Verlauf von Js;,, und &; Uber
die Frequenz. Auf den ersten Blick sind die groBen Abweichungen dieser beiden Werte zu
erkennen. AuBerdem ist anzumerken, dass J teilweise Werte > 90° annimmt. Das bedeu-
tet, dass Energie vom System erzeugt und nicht in Verluste umgewandelt wird. Damit ist
eindeutig, dass die Werte fir Eg;,, kritisch zu betrachten sind.
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Abb. 7.8: Vergleich der Verlustwinkel 8s;,,, und &, der Probe 03

Tab.7.9 listet die Verlustwinkel aus der Simulation im Vergleich zu denen aus dem E-
Modulverlauf der Probe 03 auf.

Tab. 7.9: Verlustwinkel der Probe 03 - alternative Berechnung
5Sim 6]{
B1 10.3
B3 8.7 | B1-3 16.6
B5 12.6 | B3-5 24.0
B7 10.9 | B5-7 63.7
B9 10.6 | B7-9 46.6
B11 10.3 | B9-11 102.2
B13 26.4

Des weiteren wurde der alternative E-Modul E,;; ermittelt welcher sich aus der Kombi-
nation von &s;, und den gemessenen Eigenfrequenzen f,.,, ergibt. Dazu wurden die Fre-
quenzen und E-Moduln logarithmiert und die Werte des ersten Modes Fig., Und Ejrgy als
Startwert (bernommen. Als Zwischenschritte wurden jeweils der Mittelwert zweier neben-
einanderliegenden Moden gebildet. Die Steigung k des jeweiligen Abschnitts ergibt sich aus

den Verlustfaktoren der Simulation mit dem Zusammenhang: k = 5953". Die Werte fur s,
bewegen sich in einem Bereich von 10°, dies entspricht einem Verlustfaktor Ngiasomer VON
etwa 0,18. Wie aber in Kapitel 4.1.1 beschrieben, sind fir den Elastomer B Werte zwischen
0,4 und 1,6 Uublich. Das bedeutet, dass der Verlustfaktor der Simulation durchwegs zu gering

ausfallt und damit auch, dass der alternativ berechnete E-Modul E, It zu wenig stark ansteigt.
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Abb.7.9 zeigt den Verlauf von Eg;;,, und E,;; Uber den betrachteten Frequenzbereich. Wah-
rend bei der Simulation von Probe 03 der E-Modul Werte bis 10 N/mm? an nimmt ergeben
sich bei der alternativen Berechnungen ein maximaler Wert von knapp 3 N/mm?. Dies ent-
spricht einer Abweichung von 70 %. Auch die anderen drei Proben des Elastomer B weisen
ein &hnliches Verhalten auf. Die Ergebnisse der alternativen Berechnung der Verlustfaktoren
und der E-Moduln sind dem Anhang beigeflgt.
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> Probe 03 E_alt /
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-8 /
s 2 =]
- 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Frequenzin Hz

Abb. 7.9: Vergleich der E-Moduin Es;,, und E,;; der Probe 03

Die Ergebnisse der alternativen Berechnungen fir den Elastomer A weist sowohl beim
vergleich der E-Moduln E,;; und Eg;, als auch bei den Verlustwinkeln &, und Js;,, bessere
Ubereinstimmungen auf. Trotzdem sind die Abweichungen markant und betragen durch-
schnittlich 25 %. Der Verlustwinkel & erreicht im hochfrequenten Bereich Maximalwerte von
bis zu 80° wahrend die Werte flr Js;,, stetig fallen. Die Abbildungen 7.10 und 7.11 zeigen
die Ergebnisse der alternativen Berechnung fir die Probe 02.

70
65
60 —
e e  — ———

50 MEE— ——
45

40 == Probe 02 0 Sim

35 Probe 02 & _k
30

Elastomer A

Verlustwinkel in °

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequenz in Hz

Abb. 7.10: Vergleich der Verlustwinkel &s;,, und &, der Probe02

7.5 Diskussion der Simulationsergebnisse

Wie die vorangegangen Kapitel zeigen sind die Ergebnisse fur die Verbundproben des Elas-
tomer B besonders kritisch zu betrachten. Es treten starke Streuungen der Probenergebnis-
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7 Ergebnisse der Simulation und Interpretation
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Abb. 7.11: Vergleich der E-Moduln Eys;,, und E,;; der Probe 02

Tab. 7.10: Verlustwinkel der Probe 02 - alternative Berechnung
6Sim 5k
B1 58.7
B3 54.6 | B1-3 66.5
B5 53.9 | B3-5 53.7
B7 53.0 | B5-7 56.0
B9 52.7 | B7-9 50.1
B11 49.6 | B9-11 66.2
B13 434 | B11-13 62.8

se zueinander auf und die Parametervariation zeigt, dass mdgliche Fehlerquellen einen viel
starkeren Einfluss auf das Simulationsergebnis haben als beim steiferen Elastomer A. Au-
Berdem fiel auf, dass die Ergebnisse flr Js;,, bei allen Proben mit dem weicheren Elastomer
zu klein ausfallen, unter der Annahme, dass er laut Recherchen zumindest 0,4 betragen
sollte. Fir den steiferen Elastomer A gibt es diesbezliglich keine Angaben und damit auch
keine Vergleichsbasis. Aufgrund der héheren Steifigkeit ist die Simulation méglichen Fehlern
gegenlber jedoch weniger anfallig und als stabiler zu bewerten.

Die Fehlerfortpflanzungsrechnungen zeigen, dass besonders bei Parametern wie der
Stahlblechdicke H; und Hs, der Stahl E-Modul Es; sowie der Dichte des Elastomers pgjas
auf eine genaue Ermittlung geachtet werden muss. AuBerdem zeigt die Erhéhung der Quer-
kontratkionszahl Vg .s0mer €in€N SO markanten Einfluss, dass dieser in einer weiteren Studie
noch genauer untersucht werden sollte.

Aufgrund der starken Divergenz der Ergebnisse aus dem Kapitel 7.4 ist zu vermuten, dass
die FE-Simulation das reale System noch nicht genau genug nachbildet und diesbezliglich
noch Verbesserungen vorgenommen werden massen.
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8 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es eine Methode zur Ermittlung der Materialeigenschaften von visko-
elastischen Polymeren zu entwickeln. Auf Basis einer Literaturrecherche konnte ein geeig-
neter Prifstandsaufbau und eine Probengeometrien ermittelt und damit Messungen durch-
geflhrt werden. Bei den Proben handelte es sich um Sandwichstrukturen deren Kernschicht
aus dem zu prifenden Elastomer besteht. Es wurden zwei unterschiedliche Polymere un-
tersucht, einen weichen (Elastomer A) und einen steifen Kautschuk (Elastomer B). Der
Pristandsaufbau orientiert sich an der sogenannten Center Impedance Method. Die Ver-
bundproben wurden harmonisch angeregt um die zugehdérige Frequency Response Functi-
on zu ermitteln. Daraus lieBen sich die Eigenfrequenzen der Verbundprobe sowie die zuge-
hdérigen Dampfungsverhéltnisse ablesen. Diese beiden Systemparameter dienten als Ver-
geleichsvariablen fir eine FE-Simulation. Mit Hilfe dieser numerischen Simulation wurde
der Prifstandsaufbau nachgebildet. Die fehlenden Materialparameter des Elastomers, der
E-Modul Egiusiomer SOWie der Verlustfaktor Ngjasromer Wurden lber die Eingabemaske des
FE-Programms variiert bis die Ergebnisse der Simulation denen der Messung entsprachen.
Um die daraus erhaltenen Materialkennwerte des Elastomers verifizieren zu kénnen wur-
den sie anhand eines theoretischen Ansatzes Uberprift. Das Resulat dieser Verifikation
war auf den ersten Blick eher entduschend, da sie im hochfrequten Bereich zeigt, dass
die Ergebnisse der Simulation und die des theoretischen Ansatzes stark voneinander ab-
weichen. Darum wurde eine Parametervariation durchgefihrt um mégliche Grinde dafir
zu finden. Das heiBt, dass Geometriedaten, Materialkennwerte und Messwerte um einen
bestimmten Betrag variiert wurden und die FE-Simulationen jweils fir den variierten Para-
meter erneut durchgefiihrt wurden. Die ermittelten Einzelfehler wurden addiert um einen
Vertrauensbereich der Messung zu ermitteln. Die Ergebnisse zeigten, dass die Werte aus
der alternativen Berechnung der Materialparameter fir den Elastomer A nur bis zu einer Fre-
quenz von 3200 Hz innerhalb des ermittelten Vertrauensbereichs liegen. AuBerdem konnte
gezeigt werden, dass insbesondere Fehler der Stahlblechdicken, des E-Moduls des Stahls
sowie die Querkontratkionszahl des Elastomers den grdBten Einfluss auf die Ergebnisse
haben. Bei der Durchfiihrung der Messung am leeren Prifstand konnte das wirkende Ge-
wicht auf den Kraftsensor chne Probe ermittelt werden. Diese Messungen ergaben, dass
ab einer Frequenz von 3000 Hz Resonanzen auftreten die wahrscheinlich auch die Mess-
ergebnisse im héherfrequenten Bereich verfélschen. AuBerdem konnte festgestellt werden,
dass die Messung des Gewichts durchwegs um 3 g zu niedrig ausfallt. Das ist ein Hinweis
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8 Zusammenfassung

darauf, dass das Modell der Anbindung in der FE-Simulation als zu weich angenommen
wurde und daher die Abweichungen der Ergebnisse stammen kénnten. Wenngleich die Er-
gebnisse im hochfrequenten Bereich einige Fragen offen lassen, zeigen die Ergebnisse bis
3200 H eine gute Ubereinstimmung. Basierend auf diesen Ergebnissen kann zusammen-
fassend festgestellt werden, dass sich die erstellte Mess- und Simulationsmethode gut fiir
Messungen in einem Frequenzbereich von 0 bis 3200 Hz eignet um die GréBenordnung
der Materialparameter von viskoelastischen Polymeren abzuschatzen. Darlberhinaus tre-
ten ungeklarte Effekte auf, die die Resultate zu stark beeinflussen um klare Aussagen Uber
das Materialverhalten treffen zu kénnen.
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9 Ausblick

Diese Arbeit legte einen Grundstein fiir die Entwicklung einer abgesicherten in-house Mess-
und Simumlationsmethode. Um die Methode auch fiir Frequenzbereiche > 3200 Hz abzusi-
chern mussen noch manche Unsicherheiten eliminiert werden. Besonders groBen Einfluss
haben die auftretenden Resonanzen des Prifstands, im hochfrequenten Bereich, auf die
Messergebnisse. Daher empfehle ich den Prifstand mittels eines sogenannten Impdance
Heads aufzubauen, welcher Kraft- und Beschleunigungssensor in einem vereint. Hilft dies
nicht, die Ergebnisse zu stabilisieren kbnnten weitere Parametervariationen beziiglich dem
Einfluss der gemessenen Sensormasse, sowie Studien Uber die Auswirkung der gewahlten
Querkontraktionszahl des Elastomers durchgefliihrt werden. Darliberhinaus kdnnte die Ve-
rifikation der Simulationsergebnisse anhand einer weiteren analytischen Methode verifiziert
werden. Daflir wiirde sich die in den theoretischen Grundlagen erwahnte RKU-Methode gut
eignen.

Simulationen von Schienenradern mit Radschallabsorbern wurden mit den ermittelten Da-
ten aus dieser Arbeit gefiittert und es konnten sehr genaue Ubereinstimmungen von Mes-
sung und Simulation erreicht werden. Dies deutet darauf hin, dass die Resultate dieser
Methode zwar nicht exakt sind aber die GréBenordnung der Ergebnisse nahe an der Reali-
tat liegen. Damit kann sie in spatere Folge zur Erstellung einer internen Materialdatenbank
verwendet werdeb,
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10 Anhang

10.1

E-Modul in N/mm?2
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Abb. 10.1: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 02, L + 0,2 mm
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Abb. 10.2: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 02, B + 0,02 mm
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Abb. 10.3: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 02, H; und H3 + 0,003 mm

82

6000



300

N
a
o

200
150
100

E-Modul in N/mm?2
3

o

1.8
1.6
14
12

0.8
0.6
0.4
0.2

Verlustfaktor

300
250
200
150
100

50

E-Modul in N/mm?2

1.8
1.6
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Verlustfaktor n

10 Anhang

Elastomer A
~{—Probe 02 H_2
—o— Probe 02
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequenzin Hz

Elastomer A

\

Probe 02 H_2 *
—&—Probe 02
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequenz in Hz
Abb. 10.4: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 02, H, + 0,003 mm
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Abb. 10.5: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 02, ps;q.n + 0,001 kg /m3
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Abb. 10.6: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 02, pgiastomer+ 0,055 kg /m3
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Abb. 10.7: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 02, Esepsor - 157500 N/ mm?
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Abb. 10.8: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 02, Fyep, + 1 Hz
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Abb. 10.9: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 02, %cy, - 0,01
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Abb. 10.10: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 02, Eg,q + 1000 N /mm?
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10.2 Parametervariaton Probe 03 - Elastomer B
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Abb. 10.11: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 03, L + 0,2 mm

87



E-Modul in N/mm?2
o N N o)} [ee]

Verlustfaktor

E-Modul in N/mm?2
o N N o)} [e0]

Verlustfaktor

10

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

10

©c o0 0 o0 o0 o
PN w s oo

o

10 Anhang

Elastomer B A

/ ~— Probe 03 B

—o— Probe 03

Frequenzin Hz

Abb. 10.13: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 03, H, und H; + 0,003 mm
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Abb. 10.12: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 03, B + 0,02 mm
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Abb. 10.15: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 03, ps;a + 0,001 kg /m?

89

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequenzin Hz
Elastomer B
Probe 03 H2 /
—&— Probe 03
ovb-t © v/
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequenzin Hz
Abb. 10.14: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 03, H, + 0,003 mm
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Abb. 10.16: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 03, pgiastomer+ 0,055 kg /m3
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Abb. 10.17: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 03, Esensor - 157500 N/ mm?
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Abb. 10.19: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 03, Fgep, + 1 Hz
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Abb. 10.18: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 03, Vgiastomer +0,01
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Abb. 10.20: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 03, %cy, - 0,01
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Abb. 10.21: E-Modul und Verlustfaktor der Probe 03, Es,qy + 1000 N /mm?
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