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Einleitung

Démpfende Beldge sind effziente Mafinahmen zur Re-
duktion von Vibrationen an technischen Produkten.
Sie konnen als einlagig aufgebrachte oder eingezwéngte
Beldge ausgefiihrt sein. Letztere zeichnen sich héufig
durch eine gesteigerte Dampfungswirkung aus. Haufig
stellen Charakterisierung und Modellierung der Mehr-
schichtbeliige (auch: Constrained-layer damping, kurz:
CLD) ein komplexes Problem dar. In diesem Beitrag wird
ein Vorgehen zur Materialparameterbestimmung und
darauf basierender Modellierung an generischen Struk-
turen vorgestellt.

Im Entwicklungs- und Konstruktionsprozess sind numeri-
sche Simulationen korperschalltragender Strukturen von
Bedeutung, um technische Produkte akustikgerecht zu
designen. Sollen hierbei ddmpfende Mehrschichtbeldge
beriicksichtigt werden, stellen sich verschiedene Fragen
bei der Modellbildung, z.B. ob eine detaillierte Auflésung
des Schichtaufbaus notwendig ist oder ein homogenisie-
render Ansatz ausreicht. Zudem muss h#ufig frequenz-
abhéingiges Verhalten beriicksichtigt werden. Eine weite-
re Herausforderung ist hierbei die korrekte Bestimmung
der Materialparameter des Gesamtverbundes sowie der
einzelnen Schichten, um diese in den Modellen verwen-
den zu konnen.

Vorgehen zur Charakterisierung

Experiment

Als Untersuchungsgegenstand zur Materialparameter-
bestimmung dienen Aluminiumbalken unterschiedlicher
Lénge ¢ und Dicke h; die mit einer kommerziell einge-
setzten Dampfungsfolie (3M™ Damping Foil 2552) voll-
flachig beklebt werden. Die Charakterisierung erfolgt an-
hand des Resonanzkurven-Verfahrens nach DIN 6721-3
1]. Die Mehrschichtbalken werden mit Hilfe von Tex-
tilfdden quasifrei gelagert. Die Anregung des Systems er-
folgt, wie in Abbildung 1 dargestellt, kontaktlos iiber eine
Spule (Erreger) an einem Ende des Balkens. Am ande-
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Abbildung 1: Versuchsaufbau Freischwingversuch Mehr-
schichtbalken

ren Ende wird mit Hilfe eines Lavervibrometers (Aufneh-
mer) die Schnelle gemessen. Durch Wahl der Endpunkte
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kann sichergestellt werden, dass alle Resonanzen (Biege-
schwingungen) des Balkens angeregt bzw. erfasst werden.
Es ergibt sich ein Frequenzgang des Schnellepegels L,,,
wie beispielhaft in Abbildung 2 (oben) dargestellt (graue
Kurve). Fiir die Resonanzfrequenzen f;; (markiert mit
grauen vertikalen Strichlinien) des frei schwingenden Ge-
samtverbundes (Gesamtdicke h, Dichte des Verbundes p)
kann der Biegespeichermodul Ef; und Biegeverlustmodul
E{! anhand der folgenden Zusammenhénge (siche Glei-
chung (1)) ermittelt werden [1, S. 13].
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Der Zahlenwert k; kann fiir jede Ordnungszahl ¢ der Re-
sonanzfrequenz der Norm entnommen werden. Die un-
bekannten Resonanzfrequenzen w,; und homogenisierter
Biegeverlustfaktor 7;,; werden mit Hilfe einer Frequenz-
gangapproximation bestimmt (Idealisierung als Schwin-
ger mit einem Freiheitsgrad nach VDI 3830-5 [2, S. 48]).
Dieses Vorgehen eignet sich nur fiir klar separierte Peaks
im Frequenzintervall. Mit Hilfe der Methode der klein-
sten Quadrate wird das Ersatzmodell (Gleichung (2)) in
den gemessenen Frequenzgang L, (Abbildung 2) gefittet.
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Auf diese Weise konnen die Unbekannten n;, wy; sowie
np; fir jede Frequenz () iterativ ermittelt werden. Dies
wird fiir jede Resonanzstiitzstelle ¢ separat durchgefiihrt.

Simulation

Um die ermittelten Groéflen aus Gleichung (1) zu va-
lidieren wird ein numerisches Modell eines Platten-
streifens aufgebaut und mit Hilfe der Finiten-Element-
Methode (kurz: FEM) gelost. Der Mehrschichtbalken
wird iiber die Gesamtdicke homogenisiert und durch
8-Konten-Schalenelemente mit reduzierter Integration
(Abaqus: S8R) diskretisiert. Es wird ein viskoelastisches
Materialverhalten auf Basis der ermittelten Grolen aus
Gleichung (1) (Abbildung 2, unten) modelliert. Der sta-
tische Biegespeichermodul wird durch lineare Extrapo-
lation der ersten beiden Biegespeichermoduli Ef; und
E{, bestimmt. Die Systemanregung erfolgt mit Hil-
fe einer mittig platzierten Punktkraft von 1N an ei-
nem freien Ende der Struktur. Das sich ergebene Glei-
chungssystem wird im Frequenzbereich bis 4 kHz mit ei-
ner dquidistanten Frequenzschrittweite von 3 Hz direkt
gelost. Mittels Peak-Picking-Algorithmus werden die Re-
sonanzstiitzstellen anhand der Frequenzantwort des Mit-
telpunktes des Plattenstreifens am anderen freien En-
de der Struktur ermittelt. Abbildung 2 zeigt auf der
linken Ordinate den gemessenen Schnellepegel L, und
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Abbildung 2: Oben: Gemessener (L,) und berechneter
Schnellepegel (L,) Unten: Biegespeichermodul Ef sowie Bie-
geverlustfaktor n¢ an Resonanzstiitzstellen

rechts den berechneten Admittanzpegel L, in dB (Refe-
renzwerte nach DIN EN ISO 1683). Ist die in der Ab-
bildung 2 erkennbare Resonanzfrequenzabweichung zwi-
schen Messung und Simulation geringer als 2 %, werden
die Messwerte fiir die Bestimmung der Zwischenschicht-
kennwerte G% und 72 verwendet.

Bestimmung Zwischenschichtparameter

Zur Bestimmung der Materialkennwerte der Zwischen-
schicht wird ein analytischer Ansatz zur Berechnung der
Gesamtbiegesteifigkeit eines Mehrschichtbalkens mit ela-
stischer Zwischenschicht verwendet wie auch in [3]. Die
Gleichungen gehen dabei auf die Uberlegungen von Ross,
Kervin und Ungar [5] (kurz: RKU-Modell) zuriick. Da-
bei gilt fiir die komplexe Gesamtbiegesteifigkeit B, .. [5,
S.61, G1.18]:

3)
Die Dehnungssteifigkeiten K und Biegesteifigkeiten By
der Einzelschichten s = [1,2, 3] berechnen sich tiber die
jeweiligen Material- und Geometriegrofien:

ges

h? K H?
Iy O I
12 K +g(K1 +K3)
H221 + %) +29K3Ho h?

+ KL
Ki+g (K1 + K3) 12

12

K
—Kshg [ 1(

h3
Byos = Ko |5 + Ha

B
C12(1 -2y’

B Ky, = FEyds (14 jns)

Weiter werden die Geometrieparameter Hoq und Hgzy
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sowie die lingenbezogene Masse m’ und der Zusammen-
hang zwischen Schub- und Elastizitdtsmodul der Zwi-
schenschicht benétigt

m' = p1hy + paha + pshs, FEa =2G5 (1 +1s).
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Mit diesen Grofien lassen sich anschlielend der Schubpa-
rameter g und die Wellenzahl k£ ermitteln:

Da die Gesamtbiegesteifigkeit B,., die Wellenzahl &
enthilt, fiir deren Berechnung Bges bendtigt wird, muss
Gleichung (3) iterativ gelost werden. Hier wird als Start-
wert fiir Bges die Summe der Biegesteifigkeiten B; und
B3 verwendet und die Berechnung anschlieflend 20 mal
iteriert. Der homogenisierte Verlustfaktor 7ges der Ver-
bundstruktur ergibt sich schliellich aus dem Quotienten
aus Imaginér- und Realteil der komplexen Gesamtbiege-
steifigkeit B,,s. Die Materialparameter der Grundstruk-
tur werden iiber das zuvor beschriebene Resonanzkurven-
Verfahren an Balkenproben ohne Mehrschichtbelag be-
stimmt. Da als Deckschichtmaterial ebenfalls Aluminium
eingesetzt wird, werden die gleichen Parameter angenom-
men. Es ergeben sich damit nur noch zwei Unbekannte —
die Zwischenschichtskennwerte G (F%) und 12 — in Glei-
chung (3), die es durch ein Fitting von B, in mehreren
Messreihen zu ermitteln gilt.
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Durchfiihrung

Es werden sechs Balken mit drei verschieden Dicken hq
und jeweils zwei verschiedenen Léngen £ vermessen (Um-
gebungstemperatur: 17°C). Die nach zuvor beschriebe-
nen Verfahren bestimmten Verlustfaktoren n; und Bie-
gespeichermoduln Ff sind in Abbildung 3 iiber der Fre-
quenz aufgetragen.
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Abbildung 3: Biegespeichermodul Ef und Biegeverlustfak-
tor nr der Mehrschichtbalken verschiedener Dicke h

Uber das RKU-Modell werden mittels kleinster Fehler-
quadrate die Biegegesamtsteifigkeit und der entsprechen-
de Verlustfaktor in die experimentell bestimmten Punkte
aus Abbildung 3 gefittet (Ergebnis: Punkt-Strich-Linien).
Die iiber das Fitting ermittelten Werte G% und 7, sol-
len fiir alle Messreihen ein moglichst kleines Residuum
r ergeben. Dieses wird messreiheniibergreifend wie folgt
definiert:
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Fiir die Wichtungsfaktoren wp und w, hat sich eine
Uberbewertung der Steifigkeiten im Verhiltnis 4:1 als
sinnvoll erwiesen. Die Umrechnung der gemessenen Bie-
gespeichermoduln F; aus Abbildung 3 in die gemesse-
nen Biegesteifigkeiten B, erfolgte ohne Beriicksichtigung
der Querkontraktionszahl. Das Residuum 7 ist wie der
Verlustfaktor und die Biegesteifigkeit frequenzabhéngig.
Uber dem dargestellten Frequenzbereich bis 3,5 kHz wer-
den 20 Werte fiir E) und 72 ermittelt (Abbildung 4).
Zwischen den Messpunkten wird linear interpoliert.
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Abbildung 4: Zwischenschichtskennwerte E% und N2

Da das tatséchliche Materialverhalten der Zwischen-
schicht unbekannt ist, werden die in Abbildung 4 be-
stimmten Werte mit Hilfe numerischer Simulationen
iiberpriift.

Anwendung an Balkenstruktur

Die ermittelten Zwischenschichtkennwerte aus Abbil-
dung 4 werden fiir die numerische Berechnung eines
Mehrschichtbalkens (h; = 3mm, Abbildung 3) ver-
wendet. Dabei werden die drei Schichten (siehe Ab-
bildung 1) als Finite-Elemente-Modell voll ausmodel-
liert. Grund- und Deckschicht werden mit 8-Knoten-
Schalenelementen mit quadratischer Ansatzfunktion dis-
kretisiert. Es wird isotropes linear-elastischen Material-
verhalten mit einer Rayleigh-Dampfung (o = 5,07 und
B = 3,1e — 8) angenommen. Die Zwischenschicht wird
mit 20-Knoten-Volumenelementen mit quadratischer An-
satzfunktion modelliert (mindestens 8 Knoten iiber der
Dicke).

Den Elementen der Zwischenschicht wird ein viskoelasti-
sches Materialverhalten basierend auf GY und 7, zugewie-
sen, wobei der statische Wert fiir E¢ durch lineare Extra-
polation der ersten beiden Stiitzpunkte bestimmt wird.
In Bezug auf die Steifigkeit (représentiert durch den Feh-
ler Af,) unterscheiden sich die Simulationen mit homo-
genisierten Materialdaten und voll ausmodelliertem Bal-
ken kaum voneinander (Abbildung 5). Gleiches gilt fiir
die Verlustfaktoren 7¢, deren Abweichung zu den experi-
mentell ermittelten Werten jedoch mit steigender Fre-
quenz zunimmt. Die Dadmpfungsermittlung in der nu-
merischen Simulation erfolgt iiber einen Vergleich von
Eingangs- und Ausgangsleistung [4, S.3, G1.5]. Die gute
Annéherung beider Simulationen bestétigt nicht die phy-
sikalische Richtigkeit der Zwischenschichtskennwerte, ve-
rifiziert jedoch das Berechnungsverfahren an sich.

Mit den bestimmten Werten fiir G4 und 72 und dem va-
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Abbildung 5: 3mm Balken mit Mehrschichtbelag; Oben:
Frequenzginge der Messung, homogenisierter und voll aus-
modellierter Simulation Mitte: Resonanzfrequenzabweichung
A fr zwischen Simulation und Messung Unten: Verlustfakto-
ren 7¢ der Messungen und Simulationen

lidierten RKU-Ansatz kann nun versucht werden, andere
Verbunde zu simulieren. Dazu soll ein Mehrschichtbalken
mit 5mm dicker Grundstruktur vermessen und berech-
net werden. Die Dicke des Balkens liegt mit 5 mm aufer-
halb der Dickenvariation, der fiir die Zwischenschichtspa-
rameteridentifikation genutzt wird (Abbildung 3). In Ab-
bildung 6 sind die Simulationsergebnisse eines voll aus-
modellierten Mehrschichtbalkens (VM) und eines auf die
Gesamtdicke homogenisierten Balkens (HM) wie zuvor
beschrieben der Messung gegeniiber gestellt.
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Abbildung 6: 5mm Balken mit Mehrschichtbelag; Oben:
Frequenzginge der Messung, homogenisierter und voll aus-
modellierter Simulation Mitte: Resonanzfrequenzabweichung
A fr zwischen Simulation und Messung Unten: Verlustfakto-
ren nr der Messungen und Simulationen

Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung in Stei-
figkeit Af, und Dampfung 7 zwischen der voll aus-
modellierten Simulation (VM) und der Messung. Bei
dem homogenisierten Modell werden die Modellgren-
zen der hinter Gleichung (1) liegenden Theorie deut-
lich, in dem eine zunehmende Resonanzfrequenzabwei-
chung mit steigender Frequenz zu beobachten ist. Das
Langen-Dicken-Verhiiltnis des Balkens ist nicht grof§ ge-



nug, um den zunehmenden Schubeinfluss mit steigender
Modenordnung vernachléssigen zu kénnen. Es empfiehlt
sich, die Zwischenschichtscharakterisierung an diinneren
Proben durchzufiihren, bei denen der Fehler durch ver-
nachléssigte Schubdeformation gering ist. Anschliefend
konnen diese Parameter genutzt werden, um Verbunde
mit dickeren Grundstrukturen zu beschreiben.

Anwendung an Plattenstruktur

Als komplexeres und praxinidheres Anwendungsbeispiel
der gewonnenen Erkenntnisse wird der zuvor charakte-
risierte ddmpfende Belag auf einer 5mm dicken Alumi-
niumplatte appliziert. Diese wird mit einer Punktkraft
erregt und die Oberfliche mit einem Laser-Scanning-
Vibrometer vermessen. Hierzu wird die Platte an Faden
quasi-frei gelagert (sieche Abbildung 7). Im Gegensatz
zur Balkenmessung wird die Kraft zwischen anregendem
elektrodynamischen Shaker und Platte mit gemessen.
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Abbildung 7: Prinzipskizze der Plattenmessung

Auf Grund der hoheren modalen Dichte der Platten-
messung im Gegensatz zur Balkenmessung werden die
Frequenzgéinge der mittleren quadratischen Admittanz
L, zusétzlich in Terzbéndern dargestellt. Der beschrie-
bene Messaufbau fithrt bereits bei der Referenzmes-
sung ohne Dampfungsbelag (Exp. REF) mit zunehmen-
der Frequenz zu einer erhohten Dampfung (siehe Abbil-
dung 8). Die zusétzlich durch den Belag eingebrachte Sy-
stemddmpfung ist im Vergleich der Kurven 'Exp. REF’
und "Exp. CLD’ nur bis 2kHz erkennbar.

—— Exp. REF Exp. CLD Sim. VM

125
= ool 1y g

55 T T T T ‘l - T
g‘g()' bt —
[} ' — e —
)qd 60 L T T T T T T

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Frequenz [kHz]

Abbildung 8: Oben: Mittlere quadratische Admittanz aus
Messungen und Simulation Unten: Terzbandgemittelte mitt-
lere quadratische Admittanz

Die numerische Simulation der Platte mit aufgebrach-
tem Déampfungsbelag (Abbildung 7) wird, wie bei
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der Balkensimulation beschrieben, voll ausmodelliert
(Schale-Volumen-Schale). Die durch den Versuchsaufbau
zusétzlich in die Messung eingebrachte Dampfung wird
im numerischen Modell frequenzabhéngig beriicksichtigt.
Im Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt sich
in den Terzbéndern (Abbildung 8 unten), dass der Ein-
fluss des Dampfungsbelages auf die Admittanzamplitu-
den der Platte ab 1,5 kHz auf 4 dB genau berechnet wer-
den kann. Die starken Einfliisse des experimentellen Auf-
baus auf die Messergebnisse erlauben keine genaueren
Vergleiche zwischen Simulation und Berechnung.

Fazit

Mit dem beschriebenen Vorgehen lassen sich Ma-
terialparameter viskoelatischer Zwischenschichten von
Mehrschichtbelédgen ermitteln. Die Ergebnisse konnten
zusétzlich mit Simulationen an Balken- und Platten-
strukturen verifiziert und validiert werden. Es ist al-
lerdings anzumerken, dass die Parameter der Zwi-
schenschicht sehr sensitiv gegeniiber verschiedener Fer-
tigungschargen und Temperaturen sind. Die Ergebnis-
se aus Abbildung 4 sollten daher nicht ohne zusétzliche
Uberpriifung auf gleiche Diampfungsfolien oder Anwen-
dungsfille iibertragen werden. Uber eine temperierte Ver-
messung der Balken kénnten solche Einfliisse in weiteren
Arbeiten quantifiziert werden.

Fiir die hier untersuchten generischen Strukturen zeigt
die Simulation mit voll ausmodelliertem Schichtaufbau
gegeniiber dem iiber die Dicke homogenisierten Mo-
dellen keinen Vorteil. Beide Berechnungsweisen zeigen
gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Die
Ubertragung der Zwischenschichtparameter auf nicht zur
Charakterisierung genutzten Balkenstrukturen wird er-
folgreich gezeigt. Eine erfolgreiche Ubertragung der Er-
gebnisse auf CLD-beddmpfte Plattenstrukturen kann an-
hand einer Messung und einer Berechnung ebenfalls ge-
zeigt werden. Allerdings wird bei letzterem der Vergleich
der Simulation mit der Plattenmessung durch die Ein-
fliisse des Versuchsaufbaus auf das Experiment erschwert.
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