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Einleitung

Die vibroakustische Auslegung groB3flachiger Leichtbau-
strukturen erfordert die Verfligbarkeit problemspezifischer
Kennwertfunktionen. Da derartige Strukturen im Betrieb
vorrangig Biegeschwingungen unterworfen sind, bietet sich
der Biegeresonanzversuch zur simultanen Bestimmung der
relevanten Steifigkeits- und Dampfungskennwerten an. Die
Ermittlung der richtungsabhidngigen Steifigkeiten und
Dampfungen etwa bei Faserverbundwerkstoffen erfordert
die Untersuchung einer grolen Anzahl an Probekoérpern mit
unterschiedlichen Faserwinkeln. Der fiir spétere vibroakusti-
sche Analysen notwendige Kennwertsatz wird mit Hilfe der
Polartransformation in Verbindung mit der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. Die zu messende Reso-
nanzfrequenz wird iiber die freie Biegeldnge des Priifkdrpers
eingestellt. Allerdings wurden die Kennwertsitze von Faser-
verbundwerkstoffen in der Vergangenheit aufgrund des da-
mit verbundenen Messaufwandes meist nur bei einer oder
nur wenigen Frequenzen bestimmt. Mit einem neu entwi-
ckelten, weitgehend automatisierten Priifstand ist die Mes-
sung der Frequenz- und Richtungsabhingigkeit der dynami-
schen Materialkennwerte von Faserverbundwerkstoffen im
Biegeresonanzverfahren mit signifikant verringertem manu-
ellem Aufwand mdglich.

Priifstandskonzept und -aufbau

Das Biegeresonanzverfahren basiert auf der
Kennwertbestimmung im Bereich der Resonanzfrequenzen,
die etwa iiber die Einstellung der freien Biegeldnge variiert
werden konnen [1]. Um eine einfache Verstellung dieser
freien  Biegelinge zu  ermodglichen, wurde ein
Priifstandkonzept fiir einseitig eingespannte Priiftkdrper mit
vertikal beweglichem Verfahrtisch entwickelt. Durch eine
schrittweise Anderung der freien Biegelinge lassen sich
Kennwertfunktionen des dynamischen Elastizititsmoduls
und der Dampfung in Abhingigkeit von der Frequenz
ermitteln. Fiir die Bertiicksichtigung der
Richtungsabhéngigkeit der Kennwerte von Faserverbunden
werden Priifkorper mit verschiedenen Faserwinkeln benotigt.

Die Schwingungsmessung an Leichtbauwerkstoffen erfor-
dert eine moglichst riickwirkungsfreie Sensorik. Hierfiir eig-
nen sich insbesondere beriihrungslose Messverfahren wie
etwa Lasermesstechnik (z.B. Lasertriangulation, Laser-
vibrometrie) oder induktive Sensoren wobei letztere einen
ferromagnetischen Priifkérper voraussetzen [2]. Fiir nicht-
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magnetische Werkstoffe ist daher das Applizieren von
Weicheisenpléttchen notwendig, was insbesondere bei Priif-
korpern mit sehr geringer Masse zu einer Verfilschung der
Messwerte fithrt. Daher wurde fiir den Biegeresonanzpriif-
stand eine Lasermesstechnik auf der Basis von Triangulation
bzw. Vibrometrie zur Schwingungsmessung ausgewéhlt. In
Abb. 1 ist der entwickelte Biegeresonanzpriifstand darge-
stellt.
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Abbildung 1: Automatisierter Biegeresonanzpriifstand

Der Biegeresonanzpriifstand besteht aus drei Einheiten, die
auf einer vertikal stehenden Grundplatte montiert sind. Am
oberen Rand der Grundplatte befindet sich die Einspann-
vorrichtung zum definierten Einspannen des Priitkorpers mit
integrierter Klemmkraftmessung. Unterhalb der Einspan-
nung ist die Schwingungsmesseinheit mit Prézisions-
Schlittenfiihrung und Messlaser montiert. Die Verfahrtisch-
einheit beinhaltet die Schwingungsanregung, die Priifkor-
perpositioniervorrichtung sowie die Amplitudenmessung am
freien Ende der Probe. Aufgrund der hohen Sensitivitit der
verwendeten Sensoren, insbesondere der Messlaser, wurde
der Biegeresonanzpriifstand schwingungsisoliert aufgestellt.
Durch den modularen Priifstandsaufbau ist auch die Ver-
wendung anderer Aktoren moglich. Die Ansteuerung der
Priifstandhardware erfolgt iiber das Programmsystem Lab-
View und umfasst die Regelung der Einspannung und des
Verfahrtisches tiber Schrittmotoren. Mit Hilfe der Software
Matlab werden die Messdaten verarbeitet und dargestellt.

Versuchsergebnisse

In umfangreichen Messungen wurde sowohl die Frequenz-
als auch die Richtungsabhéngigkeit der dynamischen Mate-
rialkennwerte flir verschiedene Faserverbundmaterialien
ermittelt. Exemplarisch ist in Abb. 2 die Richtungsabhén-
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gigkeit der dynamischen Materialkennwerte eines unidirek-
tional verstirkten Glasfaser/Polypropylen-Verbundes darge-
stellt.
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Abbildung  2:  Richtungsabhéngiger  dynamischer

Elastizitdtsmodul und zugehorige Dampfung

Der dynamische Elastizitdtsmodul weist eine unidirektionale
Charakteristik mit einem Maximum bei 0°-Faserorientierung
auf. Bereits leichte Abweichungen von diesem Winkel
fithren zu einem hohen Steifigkeitsverlust. Der Verlauf der
Werkstoffdimpfung zeigt ein zum Elastizititsmodul
gegenldufiges Verhalten. Hier fithren Faserwinkel zwischen
45°und 90° zu den hochsten Dampfungswerten [3].

Abb. 3 zeigt die Frequenzabhéngigkeit der Kennwerte fiir
einen kohlenstofffaserverstarkten Epoxydharzverbund in

Faserrichtung.
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Abbildung 3: Frequenzabhingigkeit des dynamischen
Elastizitdtsmoduls und der Ddmpfung

Im untersuchten Frequenzbereich von 60 bis 200 Hz konnte
ein leichter Abfall des Elastizitdtsmoduls bei gleichzeitig
héheren Dampfungswerten festgestellt werden. Insgesamt

sind die ermittelten Schwankungen bei diesem
Verbundwerkstoff jedoch gering. Weitere Versuche mit
Materialien, die eine hohere Frequenzabhingigkeit

aufweisen sind in Vorbereitung.

Vibroakustische Simulation

Auf Basis der fiir den kohlenstofffaserverstirkten Epoxyd-
harzverbund ermittelten Kennwertsdtze wurde der Einfluss
der Frequenz- und Richtungsabhingigkeit dynamischer Ma-
terialkennwerte auf die vibroakustischen Eigenschaften am
Beispiel einer einfach gekriimmten, allseitig gelenkig gela-
gerten Schalenstruktur berechnet. Hierzu wurde ein Modell
erstellt, das die Frequenzabhingigkeit iiber eine iterative
Prozedur beriicksichtigt. Die derart berechneten Eigenfre-
quenzen der ersten drei Eigenformen sind in Abb. 4 den
Werten ohne Beriicksichtigung der Frequenzabhéngigkeit
gegeniibergestellt.
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Abbildung 4: Eigenfrequenzen der Faserverbundschale mit
und ohne Beriicksichtigung der Frequenzabhéngigkeit der
Materialkennwerte

Die Vernachldssigung der Frequenzabhingigkeit der
dynamischen Elastizitits- und Schubmoduln fiihrt im
vorliegenden Fall zu geringfiigig erhohten Eigenfrequenzen.

Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf umfangreichen Voruntersuchungen wurde ein
Priifstand konzipiert, konstruiert und aufgebaut, der die
messtechnische  Ermittlung richtungs- und frequenz-
abhéngiger dynamischer Biegeelastizitits- und Dampfungs-
kennwerte von verschiedenen Werkstoffen erlaubt. Zur Ka-
librierung des Priifstandes wurden die richtungs- und fre-
quenzabhingigen Kennwertfunktionen fiir ausgewéhlte Fa-
ser-Kunststoff-Verbunde gemessen. Mit dem in diesem Pro-
jekt entwickelten, weitgehend automatisierten Priifstand
konnte die Ermittlung der Frequenz- und Richtungsabhén-
gigkeit dynamischer Materialkennwerte von Faserverbund-
werkstoffen im Biegeresonanzverfahren mit signifikant ver-
ringertem Aufwand realisiert werden. Bei Materialien, die
eine starke Frequenz- und Richtungsabhéngigkeit aufweisen,
miissen diese in der Auslegung beriicksichtigt werden, um
realititsnahe Berechnungsergebnisse zu erhalten.
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