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Amplitudenabhingiges Dampfungsverhalten bei geschichteten Platten
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Bei Untersuchungen von Faser-Verbundmaterialien, wie
beispielsweise im Flugzeugbau zum Einsatz kom- i
mend, treten hdufig nichtlineare Effekte auf. Derartige Ul = Ul + At|ggar 'ﬁ|(t+%) (5)
Phénomene erschweren eine zuverlissige und ausreichend
genaue Aussage der dynamischen Eigenschaften und Ver-
haltensweisen von Bauteilen, die aus diesen Materialien
hergestellt sind. Eine entscheidende Rolle spielt dabei die
Reibung zwischen den jeweiligen Schichten des Verbun-
des. Publikationen zum Thema Reibung und deren Me-
chanismen finden sich in Dowell [1] sowie Menq et. al.
[3, 4]. Die Fiigestellenddmpfung in Folge von Reibung
zwischen zwei Metallbalken abhéngig von der 6rtlichen
Anpresskraft untersuchte Geisler [2]. Die dabei entste-
henden Micro-Schlupf-Effekte spiegelten die angespro-
chenen Schwierigkeit beim Umgang mit nichtlinearen Sy- D) — _ —d-5

stemen wieder. In diesem Manuskript liegt der Schwer- J) = (s = e M (6)
punkt auf der Untersuchung von Fiigestellenddmpfung, Die Schlupfrate +, der Haftreibkoeffizient p,, der Glei-

Zwischen den mit finiten Elementen diskretisier-
ten Strukturen existiert Kontakt. FEine Predictor-
Corrector-Methode in Kombination mit einem Master-
Slave-Suchalgorithmus verwertet die Kontakteigenschaf-
ten, wie Normal- und Tangentialsteifigkeit sowie der
Ubergangsfunktion zwischen Haft- und Gleitreibungsko-
effizient, zu einer Kontaktinteraktion. Um die Stabilitét
des Algorithmus zu gewéahrleisten, wird folgender Zusam-
menhang zwischen den angesprochenen Reibkoeffizienten
verwendet:

die als nichtlinearer Effekt in Verbundmaterialien das treibkoeffizient pj und der Abnahmekoeffizient d treten
dynamische Verhalten erheblich beeinflusst. Das zu un- als Groflen in Gleichung (6) auf. Drei unterschiedliche
tersuchende System besteht aus zwei schlanken Balken, Kontaktparameterkombinationen, siche Tabelle 2, wur-
die an den jeweiligen Enden fest eingespannt sind und den in den Untersuchungen studiert.

iiber die ldngere Seite miteinander in Kontakt stehen.
Das Problem wurde aus Griinden der Simplifikation auf

N . . Tabelle 1: Kontaktparameterkombinationen
zwei Dimensionen reduziert. Voruntersuchungen, welche P

mit analytischen Losungen aus Menq et. al. [3] vergli- Variante Parameter
chen wurde, verdeutlichen die Zuldssigkeit der verwende- s L
ten Methoden und Algorithmen. Kont1 0.1 0.08
Kont2 0.2 0.16
Theoretische Grundlagen Kont3 0.3 0.24

Aus mathematischer Sicht basieren alle vorgenommenen
Untersuchungen auf der Theorie der Finiten-Elemente-
Methode (FEM). Das urspriinglich kontinuierliche Sy- Untersuchungen am Doppelbalken
stem wird mithilfe diskreter Elemente zerlegt und ldsst
sich durch Gleichung (1) beschreiben.

Load pressure 5(x,.7)

Y 1 i i i i 1 .
.z 1 R

M + D + Cu = fiin + fnontin (1) Pt
Die auftretenden Grofien sind die Massenmatrix M, die ' N
Déampfungsmatrix D, die Steifigkeitsmatrix C, der Vek- , (AR % ok AR RRRRRRR AR AR AR
tor der Verschiebungen d und die Vektoren der linearen Boam B Constant pressure Contact interivee
und nichtlinearen dufleren Krafte fj;,, und f,,o,1i,. Fir die
Déampfungsmatrix D wird der RAYLEIGH-Ansatz, formu- )
liert durch Abbildung 1: Beidseitig eingespanntes Doppelbalkensystem

D=a-M+83-C 2) mit Kontaktflache.

verwendet. Gleichung (1) wird mithilfe einer Zeitschrit- Abb‘il(.iung. 1 illustriert dz?s zu unterSI.lchende System.
tintegration ausgewertet. Die folgenden Formulierungen Zwei identische Balken mit den Material- und Geome-
verdeutlichen das prinzipielle Vorgehen. trieparametern, siehe Geisler [2], stehen in Kontakt und

werden von einem konstant iiber den beiden Auflen-

Sl
Uy =M~ (P -1 3) seiten verteilten Anpressdruck zusammengehalten, um
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klappern zu verhindern. Ein zusitzlicher Lastdruck in
Form einer Halbsinuswelle regt das System zu Verfor-
mungen an. Der dabei beobachtete Punkt befindet sich
mittig an der unteren Seite von Balken B. In den er-
sten Untersuchungen wurden Ausschwingversuche durch-
gefithrt. Der Lastdruck wurde quasistatisch aufgebracht,
bis alle dynamischen Prozesse abgeschlossen waren und
dann auf Null gesetzt. Die aus der Simulation ge-
wonnenen Ergebnisse zeigt Abbildung 2. Ein amplitu-
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Abbildung 2: Geschwindigkeitssignal des Ausschwingversu-
ches im Zeit- und Frequenzbereich fiir zwei unterschiedliche
Auslenkungsamplituden

denabhéngiges Ausschwingverhalten und das damit ver-
bundene Dampfungsverhalten ist deutlich erkennbar. Ein
Blick auf den Frequenzgehalt des Signals zeigt nur eine
klar definierte Frequenz bei ca. f = 413 Hz.

In der zweiten Untersuchung wird der Lastdruck mit ei-
ner periodischen Zeitfunktion iiberlagert und die Struk-
tur somit einer harmonischen Anregung unterworfen.
Verschiedene Erregerfrequenzen erlauben eine Aussage
des Verhaltens im eingeschwungenen Zustand abhéngig
von den Frequenzen zu treffen. Tabelle 2 beinhaltet
die ausgewéhlten Erregerfrequenzen. Nachdem ein einge-

Tabelle 2: Erregerfrequenzen

7 1 2 3 4
fi 10 50 150 300
{ 5 6 7 8
fi 400 500 650 1000

schwungener Zustand erreicht wurde, konnten die Am-
plituden der Schwingung aufgenommen und iiber den
zugehorigen Erregerfrequenzen aufgetragen werden. Da
zwischen den unterschiedlichen Kontaktvarianten kein si-
gnifikanter Unterschied feststellbar war, zweigt Abbil-
dung 3 reprisentativ die ermittelten normierten Schwin-
gungsamplituden bei unterschiedlichen Erregerampli-
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tuden. Die darin eingefiigten punktierten Linien re-
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Abbildung 3: Normierte Wegamplitude unter verschiedenen
Erregeramplituden

présentieren keine ermittelten Ergebnisse. Geht man von
einem stetigen Verlauf aus, erweisen sich die Spline-
Kurven als hilfreiche Anhaltspunkte. In den dargestellten
Ergebnissen lasst sich einerseits die amplitudenabhéngige
Dampfung erkennen und andererseits die Verschiebung
der Resonanzfrequenz zu hoheren Frequenzen. Der Ein-
fluss der Dampfung zeigte sich ebenfalls in den unter-
schiedlichen Einschwingzeiten.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit den gezeigten Ergebnissen koénnen die Einfliisse
und die Mechanismen von Kontaktflichen besser ge-
deutet und erkldrt werden. Nach einer Einfithrung
in die angewandten Methoden folgte eine Untersu-
chung des Ausschwingverhaltens, um zum einen die
Déampfungscharakteristik zu beleuchten und zum ande-
ren nichtlineare Effekte, wie Versteifung des Systems in-
folge der Randbedingungen auszuschliefen. Die anschlie-
Bende Analyse des eingeschwungenen Zustands infolge
harmonischer Anregung zeigte das amplitudenabhéngige
Verhalten {iber den Erregerfrequenzen.

Als Ausblick steht die Erweiterung hin zu dreidimensio-
nalen Systemen wie beispielsweise Platten und komple-
xere Strukturen mit Kontaktflichen.
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