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Fugestellendampfung in Feinblechkonstruktionen

Kaferstein, B.

Flgestellen leisten einen entscheidenden Beitrag
zur Dampfungserhdhung in Strukturen. Die Mecha-
nismen beruhen dabei im Wesentlichen auf Mikro-
bewegungen innerhalb der Kontaktflachen. Im Zuge
eines Forschungsvorhabens der Studiengesell-
schaft Stahlanwendung e. V. wird untersucht, in-
wieweit dieses Potential fiir Feinblechkonstruktio-
nen genutzt werden kann.

Joints are very important to increase the overall
damping performance of structures. The most m-
portant mechanism is the microslip effect around
the contact region of a joining. The IMW researches
on the potential of microslip damping effects in
sheet metal constructions, sponsored by the Stu-
diengesellschaft Stahlanwendung e.V.

1 Einleitung

Flgestellen sind in Maschinen je nach ihrem Typ
mit unterschiedlicher Haufigkeit vertreten. lhre An-
zahl kann bei kraftleitenden Konstruktionsbauteilen
relativ gering sein (z. B. 3 bis 5 bei Werkzeugma-
schinen) oder auch sehr grol3 tausende bei KFZ,
genieteten Stahlbriicken oder Luftfahrzeugen). Da-
bei wird neben der Festigkeit immer eine hohe
Steifigkeit bei gleichzeitig groRer Dampfung gefor-
dert. Diese setzt sich im wesentlichen aus Mi-
kroschlupf und viskoser Reibung zusammen, die fur
jedes Fugeverfahren unterschiedlich gewichtet ist
und mehr oder weniger stark die Struktureigen-
dampfung beeinflusst.

Bei dynamischer Belastung einer Fugestelle stehen
meist die Festigkeitseigenschaften im Mittelpunkt.
Nur in der Luft- und Raumfahrt, wo eine Schwin-
gungsdampfung durch Reibung mit umgebenden
Medien praktisch nicht stattfindet, wird das Poten-
zial der Flgestellendampfung gezielt genutzt, um
die Belastungsamplituden und die Beanspruchun-
gen zu begrenzen. Bei kleineren Amplituden, wie
sie Ublicherweise in der Akustik vorkommen, ist es
auch vorteilhaft die Dampfung zu erhéhen. Unter-
suchungen von Automobilherstellern haben ge-
zeigt, dass durch gezielte Substitution von Punkt-
schwei3nahten durch Nietverbindungen die Karos-
seriedampfung vergrof3ert und die Fahrzeugakustik
verbessert werden kann.

2 Simulation
2.1 3-Parameter-Modell

Die Abbildung des dynamischen Verhaltens kann in
der ersten Eigenfrequenz durch ein sogenanntes 3-
Parameter-Modell erfolgen. Das Schwingverhalten
wird durch eine Federsteifigkeit ¢, einem viskosen
Dampfer d und einem coulombschen Reibelement
Fe,FeniVgen,  @bgebildet. Hohere rheologische An-

sétze aus mehreren Federn, Dampfern, Losen und
Wegbegrenzern bzw. Modelle mit mehreren Frei-
heitsgraden werden zunachst vernachlassigt. Diese
Modelle fuhren bei zyklischer Belastung zu Hyste-
resen mit charakteristischen Eigenschaften und
werden deshalb auch in der Werkstofftechnik zur
Simulation des Materialverhaltens eingesetzt.
Bild 1 zeigt das mechanische Ersatzmodell und die
freigeschnittene Masse zum Aufstellen der Bewe-
gungsgleichungen.
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Bild 1: 3-Parametermodell und Freischnitt

Die Summe der angreifenden Kréafte liefert die Be-
wegungs-DGL, wobei die Coulombsche Reibung
gesondert zu betrachten ist.

-F -F - F+F=mxX 1)
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Bewegt sich die Masse mit einer Mindestgeschwin-
digkeit von |[X| >V, dann wird Gleiten ange-
nommen und die wirksame Reibungskraft F ist so
gro3 wie die konstante Gleitreibungskraft
F, =F.>sign(%). Sie ist der Momentangeschwin-
digkeit immer entgegengerichtet. Im Falle des Haf-
tens, also sobald die aktuelle Geschwindigkeit ||
einen vorgegebenen Grenzwert unterschreitet
(|x| £vgrenz) ist die maximal wirksame Reibkraft F
kleiner oder gleich der Haftreibungskraft F_, und
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damit O£|F |£Fy . lhre tatsichliche GroRe be-

rechnet sich aus dem Kraftegleichgewicht nach
Tabelle 1. In diesem Fall ist die Haftreibung immer
genau so grof3, dass sie mit der Federkraft, Anre-
gungskraft und viskosen Dampfungskraft die Kraf-
tesumme auf Null ausgegleicht. Das flhrt dazu,
dass die Masse vorerst stehen bleibt. Erst wenn die
Haftgrenze F,, z.B. durch die &ulRere Anre-
gung ubererschritten wird, setzt sich der Schwinger
wieder in Bewegung. Das Verharren in Ruhelage
tritt also immer an den Umkehrpunkten auf, dort wo
die Geschwindigkeit kleiner als die Grenzge-
schwindigkeit ist. Ein weiteres Mal nur noch im
ausgeschwungenen Zustand. Je nach Verhaltnis
aus Haft- und Gleitreibungskraft ergibt sich ein wn-
terschiedlich starker Kraftstol3, Bild 2.

Haften, Kraftegleichge-
Fall |X| £ Vgrenz wicht, Reibkraft F,
|Fa - Ff 'Fdl EFCH
1 Nein Nein Fe >sign (%)
2 Nein Ja F. >sign(x)
Nein
3 Ja (Kraftegleichgewicht R, sign(F, - F, - F)
muss nicht mehr er-
fallt werden)
Ja (statisches Kraf-
4 Ja tegleichgewicht muss F-F-F
erfullt werden)

Tabelle 1: Reibungskraft F, in Abhangigkeit vom

10 Haftreibungskraft
Gleitreibungskraft
0 _l _I Restreibung (statisches Gleichgewicht)
10 1 1 1 1 s 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [s]
Bild 2: Stick-Slip-Effekte fuhren zu Stof3anregun-
gen
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Bild 3: 10 Sekunden andauernde Schwingung &-
nes ungedampften Einmassenschwingers
in Polardarstellung (links Dt =0.1s, rechts
Dt = 0.01s als Integrationsschrittweite)

2.2

Die Bewegungs-DGL, Gl. (2) kann in differentieller
Form in der Simulationsumgebung dargestellt wer-
den. Bei der Losung ergeben sich aber numerische
Schwierigkeiten, weil am Ubergang von der Haft-
reibung zur Gleitreibung immer ein Sprung auftritt,
Bild 2. Dieser Sprung fihrt beim Ableiten nach der
Zeit zu unendlich hohen Werten und Unstetigkeits-
stellen. Zusatzlich tritt eine rein numerisch bedingte
Dampfung auf. Sie wird nur durch das Berech-
nungsverfahren erzeugt und fihrt auch bei einem
vollig ungedampften Modell dazu, dass die Ampli-
tuden immer kleiner werden, Bild 3. Der Grund ist
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Bild 4: 3-Parameter-Modell in der graphischen Programmierumgebung Simulink von The Mathworks Inc.
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ximalwerte der Signale nicht vollstdndig erfasst
werden. Um das zu vermeiden, wird die Differenti-
algleichung durch Verwendung von Integratoren
dargestellt, Gl. (3) und Bild 4.

M = F, - dgjdt - oyt - Fosign(x) G

Die Fallunterscheidung, in welche Richtung die
Reibungskraft wirken soll und wie groR3 sie ist, wird
in dem benutzerdefinierten Block ,Reibungskraft"
vorgenommen, dessen innere Struktur in Bild 5
dargestellt ist.
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Bild 5: Berechnung der Reibungskraft in Simulink
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2.3 Ergebnisse

Bild 6 zeigt graphisch die Ergebnisse aus der S-
mulation bei einer sprunghaften Kraftanregung.
Man erkennt beim Reibungsdampfer, dass die Ru-
helage nicht wie beim viskosen Dampfer durch das
Gleichgewicht aus Federkraft und verbleibender
aulerer Kraft erreicht wird, sondern dass die Haft-
kraft eine bleibende Auslenkung hervorruft.

Der rechteckige Verlauf der Reibungskraft mit h-
rem Haftanteil fihrt zu einem Sprung in der Be-
schleunigung. Das ist zwar im Bereich der Bauteil-
festigkeit kein grof3eres Problem, bei der Anwen-
dung zur Schallminderung kénnen sich aber unan-
genehme Gerausche ergeben. Die Krimmung der
Spirale ist ein Maf3 fur das Abklingen der Schwin-
gung. Fir eine optimale Energiedissipation ist d-
her ein ausgewogenes Verhaltnis aus Reibkraft und
Weglange festzulegen. In der Realitat ist der Anteil
der viskosen Dampfung in der Figestelle relativ
hoch, und fiir kleine Amplituden nahert sich die
coulombsche Reibung einem viskosen Verhalten
an. Eine scharfe Trennung ist daher schwierig. Fur
die Umsetzung in die Praxis bieten die einzelnen
Fugeverfahren  unterschiedliche  Mdéglichkeiten.
Rauheit, Beschichtung, Vorspannung, Grol3e,
Form, Kinematik oder die Werkstoffpaarung sind
geeignete Parameter, die fur jedes Flgeverfahren
und jeden Einsatzfall zu optimieren sind.
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3 Prifstandskonzept zur Messung der

Dampfung

Spot welded element

Bild 7: H- und KS-Probe fir Festigkeitstest

In der Werkstoff- und Flgetechnik werden fir Fes-
tigkeitsuntersuchungen  Scherzugproben einge-
setzt, Bild 7, die aber fir Dampfungsmessungen
nicht geeignet sind. Vielmehr ist ein Biegeschwing-
versuch in Anlehnung an DIN 53 440 vorzunehmen,
Bild 8. Eine Probe, Bild 9, wird ein- oder beidseitig
fest eingespannt und die Dampfung im Aus-
schwingversuch Uber das logarithmische Dekre-
ment bestimmt. Eine kontinuierliche Anregung und
die Messung des Phasenwinkels kann ebenfalls
herangezogen werden, um das komplexe E-Modul
zu erhalten. Um das Verfahren, das nur fir Werk-
stoffverbunde mit groBem E-Modulverhaltnis, wie
elastomerbeschichtete Bleche, zugelassen ist, flr
die Dampfungsmessung an Flgestellen unter stati-
scher Vorlast einsetzen zu konnen, sind weitere
Anpassungen und Untersuchungen notwe ndig.
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Bild 8: Biegeschwingprufstand nach DIN 53 440

Es ist im Forschungsvorhaben folgende Vorge-

hensweise geplant :

1. Statistischer Einfluss von Einspannung, Pro-
benfertigung, Montage etc. ermitteln
Nachweis der Reproduzierbarkeit

2. Empfindlichkeit und Sensitivitat des Aufbaus fir
die Dampfungsvariationen ermitteln

3. Ubertragbarkeit von einer auf zwei und auf n
Flgestellen untersuchen
4. Start mit Parameteruntersuchungen von
a. Fugeverfahren und Fligeparameter
b. eingesetzten Werkstoffen
c. Oberflachenbehandlungen
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Bild 9: Biegeschwingungsproben mit Fligestellen

4 Zusammenfassung

Es zeigt sich, dass man die kirzeste Ausschwing-
zeit bei viskoser Dampfung und Reibung erhalt. Der
Effekt der trockenen Reibung ist nutzbar und effek-
tiv. Die Springe, die sich im Verlauf der Reibungs-
kraft und der Beschleunigung ergeben, weil die
Haftreibung groRer als die Gleitreibung ist, spielt
bei Reibungsdampfern mit groRen Amplituden eine
entscheidende Rolle. Bei der Fiigestellendampfung
kénnen sie aber vernachlassigt werden, so dass
sich ein vereinfachtes viskoses Ersatzmodell er-
stellen lasst. Zu beachten gilt, dass das Ubertra-
gungsverhalten nichtlinear ist und daher geringfigi-
ge Oberwellen in den Schwingungen auftreten
kénnen. Die Auslegung kann nur auf einen Be-
triebspunkt erfolgen und Korrosion oder Verschleil3
beeinflussen sehr stark das Dampfungsve rhalten

Eine einfache Realisierung in der Praxis ist sicher-
gestellt, da Flgestellen ohnehin notwendig sind.
Starke Einschrankungen sind jedoch Festigkeits-
und Steifigkeitsanforderungen.
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