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Welches Fugeverfahren hat die besten Dampfungseigenschaften?

Kaferstein, B.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts, das von der
Studiengesellschaft Stahlanwendung e.V. am In-
stitut fur Maschinenwesen geférdert wird, wird un-
tersucht, wie gro3 die Fugestellenddmpfung bei
verschiedenen Flgeverfahren an dinnen Blechen
ist. Das Ziel ist eine Auswahlhilfe zu bekommen,
welche Verfahren an welcher Stelle in einer Struk-
tur am sinnvollsten sind, um das Schwingungsver-
halten zu optimieren. Im folgenden sind einige Er-
gebnisse der messtechnischen Untersuchungen
dargestellt.

The Studiengesellschaft Stahlanwendung e.V., a
German research association promotes a project at
the IMW for the measurement and comparison of
damping coefficients of different joining techniques.
The aim is to obtain rules for the selection of the
appropriate methods depending on the position in
the structure. The following articles describes some
results of the performed measurements to optimise
the vibration behaviour of structures.

1 Einleitung

Aus den Vorversuchen mit einem vereinfachten,
liegenden Prifstand hatte sich die Notwendigkeit
ergeben, einen gréReren Prifstand in stehender
Bauweise mit beriihrungslosen Schwingungsauf-
nehmern zu errichten, Bild 1. Die Probengeometrie
sollte in Anlehnung an DIN 53440 als Biegeprobe
ausgefihrt werden. Daher wurden die Prifmuster
axial vorgespannt und beidseitig fest geklemmt. Die
Anordnung ist vertikal, um Schwerkrafteinflisse zu
eliminieren.

2 Messung
2.1 Messaufbau

Die Schwingungssignale werden nun jeweils ober-
und unterhalb der Flgestelle mit seitlichem Versatz
optisch durch Laservibrometer erfasst (1), wodurch
die verschiedenen Schwingungsmoden identifiziert
werden konnen. Die Vorspannung wird pneuma-
tisch aufgebracht (2) und die Fixierung erfolgt sepa-
rat Uber geschliffene Klemmbacken mit Fuhrung
(3). Diese werden hydraulisch gespannt und elek-
trisch verfahren (4). Die Klemmkraft ist proportional
der Blechbreite und die Klemmbacken so optimiert,

Bild 1:

Prufstand mit Schussbild der Kugeln und
Lasermesspunkten

dass die Pressung maéglichst homogen ist. Die An-
regung erfolgt neben der Figestelle reproduzierbar
durch eine pneumatische Schuf3vorrichtung und
Kunststoffkugeln. Damit erhalt man ein tieffre-
guentes Anregungsspektrum, so dass die hdheren
Harmonischen leichter identifiziert werden.

2.2 Untersuchte Proben

Die Planung des Versuchsumfangs erforderte eine
Beschrankung auf die Variation wichtiger Parame-
ter. In Tabelle 1 sind die untersuchten Parameter
und deren Einstellstufen aufgelistet. Fur die Versu-
che wurden Werkstoff, Oberflache und Fiigestel-
lengréRe pro Verfahren konstant gelassen. Fur je-
den Probentyp wurden zur Eliminierung von
Schwankungen drei Probenkdrper angefertigt, die
je mit 5 Schissen pro Einspann-
/Langenkombination angeregt wurden. Die Breite
wurde in 4 Stufen, die Uberlappung, die axiale Vor-
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Material
1 Werkstoff und Dicke

Method
3 Verfahren

Surface quality
2 Oberflache

Size of joint tional Instruments

4 GroRenangabe Fiigestelle

DCO075 DC 05, S=0,75 mm
DC100 DC 05, S=1,0 mm

Zb beids. Elek. verz.,| OO
Un unbehandelt (blang Bl

Kb  Kleben (glued blue)

glatter Probestab (no joints)
Blindnieten (blind riveted)

Cr  Clinchen Rundpunkt (clinched)
Kg Kleben (glued green)

LI LaserlinienschweiRen (laser weldefixx Schweil3nahtbreite in 1/10 mm
Pu  PunktschweiBen (spot welded) 45 Linsen-D 4,5 mm, bei S=0,8
Sc  Schrauben (srewed)

aus Monchenglad-
bach, Medusa von

Mahrenholtz &
Partner aus Han-
nover und Matlab

00 0 mm

65 3x5, Setzkopf d=6,5 mm

50 Rundpunkt d=5mm

'w*o Klebflache cm? (glued area cm?)
w*o i.e. width x overlap

55 Kopf-D = 5,5 bei M3

M1 Muster 1 etc. (special pattern type)Zy Zyklisch belastet

St Stanznieten (punch riveted) 35 Halbhohlstanzniet: D 3,5x4 von The Math-
Witdth Overlap Pattern and number of joints Special tag
5 Breite 6 Uberlappung 7 Fugestellenzahl und Anordnung 8 Sonderkennzeichnung Works eingesetzt.
B30 30mm U20 20 mm Q1 eine quer zum Streifen (joints perp KK Keine (No tag) . .
B60 60 mm U25 25 mm L1 langs, 5 entlang des Streifens (5 jdLa Lange Probe (long specimen) Mit DaSyLab, el-
B90 90 mm U30 30 mm L2 langs, 9 entlang des Streifens (9 jqVg vorgespannt (prebended .
B120 120 mm U50 505 mm L3 Iéngs, 17 entlagg des Streifensf (i‘ O?e Olb%ha‘:ldelt @ ) nem graphlSChen

Tool zum Steuern

Running number

mm thickness and zinc surface. Joining method
clinching with 25 mm overlap and 2 joints
perpendicular to spec. axis. The second spec. of
three is to be tested.

DCO075_Zb_Cr50_B60_U25_Q1_KK_02

9 Ifd. Proben-Nr. von Messwer-
XX 01 etc.
Example: Specimen made from mild steel of 0.75 trech nefSyStemen,

werden die Daten
erfaldt und gespei-

Tabelle 1: Untersuchte Parametervariationen

spannung und die Klemmlénge in je 3 Stufen vari-
iert. Zusatzlich wurden alternative Proben mit 5, 9,
und 17 Fugestellen in Langsrichtung angefertigt,
um besser den Einflu der Anordnung erfassen zu
kénnen. Damit ergibt sich ein Untersuchungsum-
fang von ca. 2580 Einzelversuchen.

Mit einer Mel3zeit von 20 s pro Ausschwingvorgang
ergeben ca. 80 h auszuwertende Zeitdaten mit
35Gbyte Speichervolumen. Da auch Frequenzab-
hangigkeit der Dampfung untersucht werden sollte,
missen geeignete Vorspannungs-/ Einspannlan-
genkombinationen ausgewéhlt werden. Um einen
gleichmafigen Verlauf der Melpunkte (ber die
Frequenz zu erreichen wurden anhand von FE-
Rechungen sinnvolle Klemmlangen/ Vorspannkraft-
Verhéltnisse errechnet, Bild 2.

2.3 Auswertung

Zur Auswertung der Daten wurde DasyLab von Na-

f [Hz]

250 -

200 mm + 1.35

200 mm + 0.9 kN

200 -

200 mm + 0.675 kN

200 mm —+ 0.45 kN

150

350 mm + 1.8 kN
200 mm + 0.225 kN
200 mm + 0.3 kN

350 mm + 1.35 kN
200 mm —+ 0.15 kN

100

350 mm + 0.675 kN
350 mm + 0.9 kN
200 mm + 0.075 kN

350 mm + 0.45 kN

50%

350 mm —+ 0.225 kN
350 mm + 0.3 kN

+ 0.225 kN
+ 0.3 kN
o1 (m + 0.45 kN
mm + 0.675 kN
Dmm + 0.9 kN
50 mm + 0.075 kN
00 mm + 1.35 kN
5 [-800 mm + 1.8 kN
350 mm + 0.15 kN

-+ 0.15 kN

15 20 25

Bild 2: Frequenzen verschiedener Lagen/ Vos-
pannkombinationen

chert.
Dampfungsgrad
(Lehrsches D= i — d
DampfungsmaR) o, 2ma)0
A
m: Masse D =—
wy: Eigenfrequenz \JAr? - Ar2
Ausschwingkurve A(T) — 47
— 4o
dimensionslose Zeit _
(=laufende Phase in [RAD]) T = @of

Bild 3: Formeln fur D

Medusa berechnet mit einem speziellen Optimie-
rungsverfahren die gesuchten Frequenz- und
Dampfungswerte in Abhéngigkeit von der Amplitu-
de durch eine Schwingungsanalyse im Zeitbereich.
Diese "VADT" ist zwar sehr rechenaufwandig, lie-
fert aber sehr genaue Ergebnisse bei schon weni-
gen Schwingungsperioden. Matlab wurde zur
Steuerung der Auswertung, Ergebnisvisualisierung
und Datenhaltung verwendet. Ausgewertet wurden
acht Perioden der tiefsten Frequenz im Signal mit
einer 60%-igen Uberlappung des Auswertebe-
reichs. Als Ergebnis wurde der Dampfungsgrad D,
Bild 3, angegeben, der dem Exponenten in den
Abklingkurven bei dimensionsloser Zeitdarstellung
entspricht. Die dimensionslose Zeit errechnet sich
aus der tatsachlichen Mel3zeit und der Kreisfre-
quenz, so dass sich Ausschwingvorgénge bei ver-
schiedenen Frequenzen vergleichen lassen. Sie
entspricht dem insgesamt durchlaufenen Pha-
senwinkel.
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Val. FV: AH des Damolungsy von der oli (Q-Typ) Wal. FV: AH des Démpfungsgrads von der Amplitude (Q-Typ) bel’ltypen gegenuber-
[—— glatter Probastab i Prabe 1 - glatter Pmnz.'.::ﬂ oo i
s ;ﬁ?;:;'“““““ ""‘;ml . 5521“5::;““"”‘” F:Eiﬁi“migém gestellt. Sie wurden
; = nieted o N g 1 slanzgenielet . .
2 - Sanmpie RIE ! g | 2N e durch Mittelung Uber
g o1 £ o1 . alle Frequenzen und
s b= e
= H 7 Vorspannungen  er-
5 ] ——— . .
H g - rechnet. Es zeigt
E 0.05 £ 005| S . . .
£ 3 —— sich, dass mit stei-
5 E P .
E £ gender Fugestellen-
D i = , . anzahl die Struktur-
%o 10 20 30 40 50 60 "o 10 20 30 40 50 60 " .
. indigkeit st v Imen] dampfung nicht
] . ) ) zwangsweise Zu-
Bild 4: Dampfungskurven vor und nach der Spline-Interpolation
nehmen muss und

Die Dampfungswerte unterliegen sehr starken
Streuungen. Daher muss durch eine Mittelung der
tatsachliche Verlauf Gber der Amplitude errechnet
werden, Bild 4. Dazu wird die gemessene Punkte-
wolke durch abschnittsweise Spline-Interpolation
nach dem Least-
Squares-
Verfahren genéa-
hert, so dass der
Kurvenverlauf
eindeutig zu er-
kennen ist. Da
sich aufgrund ge-

Val. FV: Abklingkurven (L-Typ)

Proba 1
30 mm brei

TSN Zug

Schwinggeschw -Ampl. v in [mmds]

purikigesehwe
«  sianzgeneis RiSE 11

5 Figestelen Engs auf der Probe

505 mm Uberlappung

dass offensichtlich das Fuigeverfahren mit den mei-
sten Berihrflachen und der geringsten Steifigkeit im
Kontaktbereich die grofite Dampfung hat. Zudem
scheint die Bewegungsmdglichkeit der Bleche zwi-
schen den Fugestellen starker die Dampfung zu

Wal. FV: AH des Damplungsgrads von der Amplitude (L-Tyg)

:  blindgenietet Gesipa 6310117
cleold || gecincht Rundpurit Eckald
FOZ | 1 punkigeschweiset FOZ
1 +__slanzgenielel RIBE

Froba 1

frequenzkorrigierter Dampfungsgrad D %]

I’Ingel’ Massen' 5 Fugastelan langs auf dar Proba
S H gﬁmr:mwﬁgmawung
und Steifigkeits- 75N Zup
unterschiede der ¢ o o s am s swo o % 100 150
dimensionslose Zeit t = w,"t = Winkel [RAD] t t ligkei itude v [mmds]
Proben unter-

schiedliche Fre- Bild 6:
guenzen einstel-

len, muss zusétz-

lich eine Vergleichsbasis mit einer festen Bezugs-
frequenz geschaffen werden. Es wird eine gemit-
telte Frequenz herangezogen, auf die mit einem
Ein-Massen-Schwinger-Ansatz der Dampfungsgrad
umgerechnet wird.

3 Ergebnisse

In Bild 4 werden fir einige Verfahren die Struktur-
dampfungswerte fir die verschiedenen Langspro-

Val. FV: iiber diese Proben gemittelter Dampfunasarad (L-Typ)

5 Fiigesiehen iangs auf der Prebe
30 mm breit
505 mm Uberlappung

igjerter D jrad 1D [¥]
[=]

o

o

0
T

blindgeniatat

stanzgeniatet punktgeschwei
Verfahren

geclincht Run

Bild 5: Gemittelte Dampfungswerte

links: Abklinkurve im log-Maf3stab Uber die Zeit; rechts: Dampfungsverlauf Giber
die Amplitude (entspricht in etwa der Ableitung)

verringern als die Anzahl der Fugestellen.

Deutlicher erkennen lassen sich die auftretenden
Mechanismen, wenn man den Dampfungsverlauf
Uber die Schwingamplitude auftragt, Bild 6, r. Un-
terschiedliche Steigungen der Abklingkurven be-
deuten unterschiedliche Dampfungsfaktoren (l.). Je
groRer der Abfall, desto héher die Dampfung. Bei
einigen Fugeverfahren (Stanznieten und Blindnie-
ten) tritt ein auffalliger Knick in den Kurven auf, d.h.
es findet eine Art ,Umschalten“ im Reibverhalten
statt, dessen Ursachen noch ndher zu eruieren
sind.

In Bild 7 wird der Einfluss eines viskosen Mediums
(Ol diskutiert, das nachtraglich in die Fiigestelle
eingebracht wurde. Es zeigt sich, dass die Struk-
turdampfung deutlich durch ein viskoses Medium
erhoht werden kann. Die Auswirkungen sind je
nach Fugeverfahren und Kinematik im Flgestellen-
bereich unterschiedlich stark. Der Verlauf der Kur-
ven flr Punktschweillen und Clinchen sind sich
ahnlich, bei den blindgenieteten und stanzgenieten
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Vgl. F\: AH des Dampfungsgrads von der Amplitude (Q-Typ)

M

- Probe 1, stanzgenietet RIBE, normal
Probe 2 stanzoenistet RIBE narmal

- Probe 2, stanzgenietet RIBE, 30 min 60°C in O BP 2200

&

£
o 16-
®
2141
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E 1_2_ J' s
g Ol=
= .
Q 1 7/ . . 7
'1u:'> / progressive Relbung
8%° _ durch
£08F _..- = " Verdrangungseffekte?
%’0 4r / eine Reihe quer 2ur Probe |
2 120 mim breit
02f 25 mm Ubertappung
300 N Zug
0 L L 1 1
0 20 40 60 80 100

Schwinggeschwindigkeitsamplitude v [mmis]

Vgl. FV: AH des Dampfungsgrads von der Amplitude (Q-Typ)

Probe 1, punktgeschweisst FQZ, normal
Probe 2, punktgeschweisst FQZ, normal
Probe 3, punktgeschweisst FQZ, nosmal
Probe 3. pun isst FOZ, 30 min 60°C in O1 BP 2200 |4

-
T

[\Pf, Lineares .
Reibverhalten: Ol

©
]

06}
nicht in der
Fiigestelle
045 wirksam?

frequenzkorrigierter Dampfungsgrad 12 [%)]

e
<

eine Reihe quer zur Probe-
60 mm bredt
25 mm Uberlappung
150 W Zug
0 L . L i

o] 20 40 60 80 100

nplitude v [mm/s]

Bild 7: Déampfungsverlauf bei viskosem Medium
und stanzgenieteter (oben) und punktge-

schweifter (unten) Verbindung

Blechen treten nichtlineare Effekte z. B. durch Ver-
drangung des Ols deutlicher hervor.

Da der EinfluR der Pressungsverteilung zwischen
den Fugestellen offensichtlich grof3 ist, wurde ein
weiterer Versuch unternommen, bei dem L&ngs-
proben mit Vorspannung zwischen den Flgestellen
hergestellt wurden. Dazu wurden die Bleche vorge-
bogen, Bild 8, so dass eine Aufwélbung an der
Stelle entstand, an der die Figung zu setzen war.

Bild 8: Vergebogene Bleche zur Erhoéhung der
Reibung zwischen den Flgestellen

Es zeigt sich, dass durch die Druckvorspannung
das Reibverhalten zwischen den Figestellen ver-
bessert wird, Bild 9, da dort die geringste Steifigkeit
und damit auch die grofite Bewegungsmoglichkeit
zur Energiedissipation vorhanden ist. Bei geringer
Anzahl der Fugestellen sind die Reibeffekte grofier,
da aufgrund der kleineren Steifigkeit die Elastizitat
hdher ist, als bei eng gesetzten Fligestellen.

Dampfungsgrad bei vorverformten Proben

Probe 1, 75 N Zug normal bei 41 68 Hz
Probe 1, 150 M Zug normal bei 4638 Hz
Probe 1, 300 M Zug normal bei 4991 Hz
Probe 1, 600 M Zug normai bei 59 22 Hz
robe 1, 1200 M Zug normal bei 70.85 Hz
Probe 1, 75 N Zug vorverformt bei 42.3 Hz
Frobe 1, 150 M Zug vorverformt bei 46 43 Hz
Probe 1, 300 M Zug vorverformt bei 50.51 Hz
+ | Probe 1, 600 M Zug vorverformt bai 57 5 Hz
- | Prebe 1, 1200 N Zug vorverformi bel 8.7 Hz

=)
3
.

+ Romdtinkt Eckold
llen langs auf der Probe

frequenzkorrigierter Dampfungsgrad D [%]

4] 20 40 80 80 100
Schwinggeschwindigkeitsamplitude v [rmm/s]

Bild 9: Deutliche Erh6hung der Reibung durch
Vorbiegen

4 Ausblick

Aus Dickenmessungen und Pressungsmessungen
soll zusatzlich auf die Reibverhéltnisse im und um
den Fugestellenbereich geschlossen werden. Dazu
werden neben der Vermessung der Oberflachen
zur Abschéatzungen des Flgespalts auch Untersu-
chungen an Schliffbildern vorgenommen, die Auf-
schluf3 Uber den Kontaktspalt zwischen den Ble-
chen geben.

5 Zusammenfassung

Fugestellen kdnnen durch Mikroschlupf die Damp-
fung in Strukturen erhdéhen. Dabei gibt es deutliche
Unterschiede zwischen "weichen" und "steifen" Fi-
geverfahren. Je mehr Kontaktflachen in der Fige-
zone vorhanden sind, oder je kleiner die Vorspan-
nungen bzw. die Pressungen sind, desto kleiner ist
auch die Bewegungsmaoglichkeit und damit die Dis-
sipation. Es ist zu beachten, dass die vorliegenden
Werte ausschlieBBlich strukturdynamische Damp-
fungswerte fur die untersuchten Probengeometrien
sind. Far die Ermittlung der reinen Dampfungswerte
einer Fugestelle ist die Materialdampfung bei der
entsprechenden Schwingungsform zu eliminieren.



