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1 Einleitung

,, Werkzeugmaschinen zdhlen zu den bedeutendsten Produktionsmitteln der me-
tallverarbeitenden Industrie. Ohne die Entwicklung dieser Maschinengattung
wdre der heutige hohe Lebensstandard der Industrienationen nicht denkbar.“
(WECK & BRECHER 2006, S. V)

Um den Lebensstandard zu erhalten und diesen auch den aufstrebenden
Nationen zu ermdglichen, ist eine stetige Weiterentwicklung dieser Maschinen-
gattung unabdingbar. Die Leistungsfdhigkeit der Werkzeugmaschinen wird
standig durch neuartige Werkzeuge und Werkstoffe vorangetrieben, welche
jedoch zu immer hoheren Prozesskriften fithren (BRECHER ET AL. 2009).
Um die hohen Anforderungen beziiglich der Arbeitsgenauigkeit einzuhalten,
miissen bei der Auslegung die Wechselwirkungen zwischen der nachgiebigen
Maschinenstruktur, dem Zerspanungsprozess und den verschiedenen Rege-
lungssystemen beriicksichtigt werden (SCHWARZ 2010). Aufgrund des hohen
Wettbewerbsdrucks sind zudem die Werkzeugmaschinenhersteller dazu ge-
zwungen, moglichst kurze Entwicklungszeiten zu erreichen und auf kosten- und
zeitintensive Versuche am realen Prototyp zu verzichten (SCHNEIDER 2000).
Da das grofite Potenzial zur Beeinflussung des Maschinenverhaltens in der
Entwurfsphase liegt (ALBERTZ 1995), wird angestrebt, dieses bereits moglichst
frith im Entwicklungsprozess anhand von virtuellen Prototypen beziiglich
der Arbeitsgenauigkeit zu optimieren (ALTINTAS ET AL. 2005; FLEISCHER &
Broos 2004; KIPFMULLER 2009; MILBERG & GUSERLE 2005; WITT 2007).

Fir die Auslegung von Werkzeugmaschinen stehen mittlerweile verschiedene
Simulationstechniken zur Verfiigung (ALTINTAS ET AL. 2005). So kénnen fir
eine Regler- und eine Prozessoptimierung Simulationsmodelle von Struktur,
Regelung und Prozess gekoppelt werden (SCHWARZ 2010; SIEDL 2008). Da die
Déampfung einen groflen Einfluss auf die Nachgiebigkeit der Maschinenstruktur
besitzt, muss in den Simulationsmodellen das Dampfungsverhalten der Struktur
berticksichtigt werden (ALBERTZ 1995; NEBELING 1999).

Die Modellierung der Dampfung stellt aktuell ein grofies Problem dar (GROSS-
MANN ET AL. 2010; KiIPFMULLER 2009; VESELY & SULITKA 2009). Weder
auf theoretischem noch auf empirischem Wege konnten bisher gesicherte
Déampfungsparameter fiir Werkzeugmaschinen bestimmt werden (FINKE 1977;
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SCHNEIDER 2000; WITT 2007). Die Schwierigkeit besteht meist darin, die
Déampfungswirkung einzelner Bauteile von der Gesamtddmpfung zu trennen.

Eine Moglichkeit bietet der sequenzielle Aufbau einer Maschine (LOWENFELD
1957). Die Dampfung einer Drehmaschine fiir verschiedene Montageschritte
ist in Abb. 1.1 veranschaulicht, womit die Dampfungsidnderungen fiir jeden
Montageschritt aufgedeckt werden.

0.3 -

0.2 4

0.1

0

= | =y | | wpm—

5

3 Bett + Support

a] Bett + Bett + et s komplette

B Bett f + Spindel- f

S: Support Spindelkasten kasten + File Maschine

Abb. 1.1: Finfluss der Baukorper auf die Ddmpfung einer Drehmaschine (LOWENFELD

1957)

Daraus lasst sich beispielsweise ableiten, dass die Werkstoffddmpfung nur einen
kleinen Anteil an der Dampfung der Gesamtmaschine besitzt. Da sich jedoch
das Schwingungsverhalten mit jedem Montageschritt dndert, lasst sich damit
noch nicht identifizieren, wie sich die Ddmpfung der Einzelteile verhalt und
wie sie sich fiir jeden Montageschritt genau zusammensetzt.

In dieser Arbeit soll das Prinzip des sequenziellen Aufbaus genutzt werden,
um die Anteile der Démpfung einer Werkzeugmaschine zu bestimmen und
die Dampfungswirkung einzelner Bauteile von der Gesamtddmpfung zu tren-
nen. Die Dadmpfungsanteile sollen dabei durch geeignete Modelle beschrieben
werden. Hierfiir soll eine allgemeine Methodik erarbeitet werden, welche auf
beliebige Strukturen iibertragbar ist. Zur Vereinfachung wird eine ruhende
Werkzeugmaschinenstruktur betrachtet. Elektrische Antriebe, Kupplungen
sowie jegliche Abdeckungen sind daher nicht Bestandteil des betrachteten
Versuchstragers, so dass die Ddmpfung aus der Regelung sowie aus dem Prozess
nicht untersucht wird.



Bevor die Methodik vorgestellt wird, soll zunéchst im Kapitel 2 (S. 5) der
Stand der Technik zur Dampfungsmodellierung dargelegt werden. Um die
Bedeutung der Dampfung fiir die Werkzeugmaschinenauslegung genauer ein-
ordnen zu koénnen, soll am Anfang ein Einblick in die Auslegungssystematik
von Werkzeugmaschinen gegeben werden (Abschnitt 2.1, S. 5). Anschlie-
Bend werden grundlegende Dampfungsmodelle sowie Begrifflichkeiten ein-
gefiihrt (Abschnitt 2.2, S. 8), deren Anwendung auf theoretische Modelle
(Abschnitt 2.3, S. 15) sowie auf Werkzeugmaschinen (Abschnitt 2.4, S. 30)
weiter vertieft wird. Aus dem Stand der Technik lassen sich konkrete Pro-
blemstellungen ableiten (Abschnitt 2.5, S. 49), denen in dieser Arbeit mit der
in Kapitel 3 (S. 51) beschriebenen Zielsetzung und Vorgehensweise begegnet
werden soll. In Kapitel 4 (S. 55) wird die neue Modellierungs- und Identi-
fikationsmethodik zunéchst an einfachen theoretischen Modellen erlautert
und anschlielend die Vorgehensweise speziell fiir Werkzeugmaschinen vorge-
stellt. Entsprechende Erweiterungen der Methodik werden in Kapitel 5 (S. 99)
gesondert behandelt. Da die experimentelle Bestimmung der Démpfung ent-
scheidend die Qualitdt der identifizierten Dampfungsmodelle beeinflusst, wid-
met sich Kapitel 6 (S. 119) den Einfliissen der Dampfungsgradbestimmung.
Alle erarbeiteten Methoden werden in Kapitel 7 (S. 151) auf eine Werkzeug-
maschinenstruktur angewendet und deren Démpfungsanteile bestimmt. Die
wesentlichen Ergebnisse der Arbeit werden abschliefend in Kapitel 8 (S. 193)
zusammengefasst und die zukiinftigen Herausforderungen aufgezeigt.
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2.1 Auslegung von Werkzeugmaschinen

Werkzeugmaschinen werden meist hinsichtlich ihrer Bearbeitungsaufgabe (z. B.
Drehen, Friasen, Bohren) ausgelegt. Aufgrund der Vielzahl an Anwendungs-
gebieten existieren mittlerweile ganz unterschiedliche Bauformen (WECK &
BRECHER 2005). Grundsétzlich kann zwischen Werkzeugmaschinen mit seriell
und parallel angeordneten Achsen unterschieden werden (KIPFMULLER 2009).
Die Maschinenentwicklung von Systemen mit Parallelkinematik gestaltet sich
deutlich schwieriger, weshalb sich diese Bauform nur in Ausnahmefillen auf
dem Markt etabliert hat (KIPFMULLER 2009).

Um nachvollziehen zu konnen, worauf es bei der Auslegung von Werkzeugma-
schinen ankommt, wird die Werkzeugmaschine zunéchst gedanklich in ihre
wesentlichen Bestandteile zerlegt. Anhand dieser Bestandteile sollen die we-
sentlichen auftretenden Phénomene erlautert werden. Anschlieflend wird auf
verschiedene Modellierungsvarianten eingegangen. Da der Maschinenstruk-
tur bei der Auslegung von Werkzeugmaschinen eine besondere Bedeutung
zukommt, wird deren Modellierung noch einmal vertieft.

Werkzeugmaschinen kénnen als mechatronische Gesamtsysteme betrachtet
werden, fiir deren Modellierung sich Blockdarstellungen eignen (OERTLI 2008;
ScHWARZ 2010). In Abb. 2.1 (S. 6) ist das Betriebsverhalten einer Werkzeug-
maschine als Blockschaltbild veranschaulicht. Die wesentlichen Bestandteile
sind dabei die Maschinenstruktur, die Regelung und der Prozess. Statische und
dynamische Belastungen der Werkzeugmaschine, die aus der Achsregelung,
dem Prozess sowie zuséatzlichen Storkraften resultieren, fithren zu ungewollten
Verlagerungen und kénnen den Bearbeitungsprozess maflgeblich stéren (WECK
& BRECHER 2006). Bei der dynamischen Belastung kann zwischen freien, frem-
derregten und selbsterregten Schwingungen unterschieden werden (MILBERG
1992). Freie Schwingungen entstehen beispielsweise beim ruckartigen Anfahren
der Achsen durch kurzzeitige Motormomente. Fremderregte Schwingungen
resultieren aus Storkréften, die auf die Maschine wirken, wie es bei Unwuchten
oder Messereingriffstoflen bei der Zerspanung mit geometrisch bestimmter
Schneide der Fall ist. Selbsterregte Schwingungen werden durch die Kopplung
des Zerspanungsprozesses mit der nachgiebigen Maschinenstruktur verursacht.
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Abb. 2.1: Blockschaltbild einer Werkzeugmaschine in Anlehnung an SCHWARZ (2010)

Liegen die Anregungsfrequenzen in der Nahe von Eigenfrequenzen, kénnen die
dabei auftretenden Relativbewegungen zwischen Werkzeug und Werkstiick zu
einer welligen Oberflache fithren. Das Eintreten der Werkzeugschneide in diese
Oberflachenwelligkeit bewirkt eine weitere Anregung der Maschinenstruktur in
ihren Eigenfrequenzen, die zur Instabilitdt des Gesamtsystems fiithren kann.

Um die Werkzeugmaschine hinsichtlich der auftretenden Belastungen auslegen
zu kénnen, wird im Entwicklungsprozess zunehmend die Simulation eingebun-
den (ALBERTZ 1995; OERTLI 2008; SCHNEIDER 2000; SCHWARZ 2010; SIEDL
2008; Z1EHL 1996). Je nach Auslegungskriterium sind die Maschinenstruktur,
die Regelung, der Prozess oder eine Kombination dieser zu beriicksichtigen.
Zur Strukturoptimierung oder Beurteilung von Anderungskonstruktionen ist
es ausreichend, nur die Maschinenstruktur anhand von Frequenzgéingen zu
beurteilen (ALBERTZ 1995; PROSSLER 1981; ZIEHL 1996). Sollen die Regler
ausgelegt werden, ist eine gekoppelte Simulation von Strukturdynamik und
Regelung nétig (BERKEMER 2003; OERTLI 2008; QUEINS 2005). Die Neigung
des Gesamtsystems zu selbsterregten Schwingungen aufgrund des Regenerati-
veffektes kann anhand von Relativnachgiebigkeiten zwischen Werkzeug und
Werkstiick beurteilt werden, wenn der geschlossene Regelkreis aus Struktur
und Prozess berticksichtigt wird (ALBERTZ 1995; MENSE 2010). Die Simulation
aller wesentlichen Effekte wird durch die Abbildung von Struktur, Regelung
und Prozess erreicht. Damit lassen sich gezielt die Struktur- und die Pro-
zesswechselwirkungen zwischen den Teilsystemen analysieren und Prozesse
optimieren (SCHWARZ 2010; SIEDL 2008).

Das Systemverhalten einer Maschinenstruktur kann in ausreichender Naherung
als linear betrachtet werden (GROSSMANN 1976), obwohl nichtlineare Anteile
in den Koppelstellen nicht ausgeschlossen werden kénnen (SABOTKE 1988;
ScHMIDT 1995). Aufgrund der Massenverhéltnisse hat die Achsposition einen
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Einfluss auf das Maschinenverhalten, weshalb die lineare Annahme jeweils nur
fiir eine definierte Achsposition zulédssig ist (SCHWARZ 2010).

Das Ubertragungsverhalten der Maschinenstruktur wird iiber die Bewegungs-
differenzialgleichung zweiter Ordnung beschrieben, deren mathematische For-
mulierung von Simulationssystemen {ibernommen wird (SCHNEIDER 2000).
Hierfiir stehen die starren Mehrkorpersysteme (MKS), die Finite-Elemente-
Methode (FEM) und die flexiblen Mehrkérpersysteme zur Verfiigung (SIEDL
2008). Bei den MKS werden die Korper als starr angenommen (BREMER &
PrEIFFER 1992). Die FEM unterteilt die Struktur dagegen in eine endliche
Zahl diskreter Elemente (STELZMANN ET AL. 2002). Die flexiblen MKS ver-
einen die beiden Ansétze. Somit kann die Struktur sowohl starre als auch
flexible Korper enthalten (SIEDL 2008). Die Modellierungsvarianten fithren
zu einer unterschiedlichen Modellgréfle, welche jedoch nachtraglich durch ver-
schiedene Verfahren wieder reduziert werden kann (DADALAU ET AL. 2009).
MKS-Modelle besitzen meist nur wenige Freiheitsgrade (NEITHARDT 2004),
wohingegen FE-Modelle von modernen Bearbeitungsmaschinen mehrere hun-
derttausend bis zu einigen Millionen Freiheitsgrade aufweisen (BONIN ET AL.
2009; SCHWARZ ET AL. 2014). Aufgrund der geringen Modellgrofie ist es mit
den MKS moéglich, im Zeitbereich grofle Verfahrbewegungen zu simulieren
(NEITHARDT 2004), deren Abbildungsgenauigkeit mit den flexiblen MKS weiter
gesteigert werden kann (QUEINS 2005; SIEDL 2008). Zur Simulation des struk-
turmechanischen Verhaltens wird hédufig die FEM eingesetzt, da aufgrund der
hohen Systemordnung eine genaue Beschreibung im Frequenzbereich moglich
ist (ALBERTZ 1995; ALTINTAS ET AL. 2005; OERTLI 2008; SCHWARZ 2010).

Fir die Koppelelemente wie Wilzlager, Walzfiithrungen und Kugelgewinde-
triebe (KGTs), welche die einzelnen Teilstrukturen verbinden, werden bei
den MKS und der FEM Feder-Dampfer-Elemente eingesetzt (FLEISCHER &
BRroOs 2004). Die Steifigkeits- und die Dampfungseigenschaften haben da-
bei einen grofien Einfluss auf das Schwingungsverhalten der Gesamtmaschine
(ALBERTZ 1995). Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren ist die Lokalisie-
rung und Parametrierung der verschiedenen Koppelelemente jedoch fir grofie
Strukturen mit einem extrem hohen Rechenaufwand verbunden (WASMANN
1996). Fir die FEM und fiir die flexiblen MKS stehen in der Literatur de-
taillierte Modellierungshinweise zur Verfigung (ALBERTZ 1995; QUEINS 2005;
ScHWARz 2010; SIEDL 2008). Die Steifigkeiten kénnen tiber rechnerische Me-
thoden wie tiberschligige Formeln bzw. detaillierte FEM-Berechnungen oder
iiber experimentelle Methoden wie einen Parameterabgleich von statischen
und dynamischen Messungen an Teststrukturen bzw. Prototypen gewonnen
werden (ALBERTZ 1995). Nichtlinearitdten werden dabei in einem Arbeits-
punkt linearisiert (FINKE 1977). Wie der Dampfung begegnet werden kann,
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soll in den néchsten Abschnitten detailliert dargelegt werden. Dafiir werden die
Grundlagen zur Dampfung aufbereitet und die analytischen, experimentellen
und simulativen Ansétze verschiedener Fachdisziplinen betrachtet.

2.2 Allgemeines zur Dampfungsmodellierung

2.2.1 Dampfungsarten

In der Literatur gibt es eine Fiille von wissenschaftlichen Arbeiten, welche
sich mit der Dampfung befassen. Die Beschreibung und die Bezeichnungen der
Déampfung sind jedoch aufgrund unterschiedlicher Denkweisen, Objekte und
Aufgabenstellungen nicht einheitlich (VDI 3830-1 2004). Um einige wichtige
Begrifflichkeiten voneinander abzugrenzen, sollen hier héufig anzutreffende
Einteilungen vorgestellt werden.

Jede Ursache fiir eine abklingende bzw. verminderte Schwingung kann zunéchst
als eine Form der Schwingungsreduktion verstanden werden. Die Mafinahmen
zur Schwingungsreduktion werden in

e passive Systeme, ohne jedwede Energiezufuhr,

e semiaktive Systeme, deren passive Eigenschaften durch Zufuhr von Hilfs-
energie gedndert werden kénnen und

e aktive Systeme, die mittels extern zugefithrter Energie direkt Kréfte
erzeugen,

eingeteilt (BAUR 2014; TOMLINSON 2001). In Werkzeugmaschinen werden diese
MaBnahmen mithilfe von Zusatzsystemen umgesetzt (BAUR 2014; RoTH 2009;
SIMNOFSKE 2009; WAIBEL 2013).

Die passiven Mafinahmen zur Schwingungsreduktion werden wiederum in
e Schwingungsisolierung,
e Schwingungstilgung und
e Schwingungsddmpfung

unterteilt (VDI 3833-1 2009).

Die Schwingungsisolierung dient der Reduzierung von iibertragenen Schwin-
gungen mithilfe von Isolierelementen (VDI 2062-1 2011). Dabei wird das
Objekt so gelagert, dass es von der Umgebung schwingungstechnisch abge-
koppelt ist. Bei der Schwingungstilgung erzeugen gezielt abgestimmte Zu-
satzmassen Gegenschwingungen, welche den unerwiinschten Schwingungen
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entgegenwirken (SIMNOFSKE 2009; VDI 2062-1 2011). Die Schwingungsddmp-
fung, im Folgenden nur noch als Dampfung bezeichnet, kann im weitesten
Sinne als Energiedissipation betrachtet werden (STUHLER 1993). Dabei kann
Energiedissipation die Umwandlung von Bewegungsenergie in andere, fiir das
Schwingungssystem nicht mehr nutzbare Energieformen, oder das Wegfithren
der Energie in Bereiche auflerhalb des Schwingungssystems sein. Diese Arbeit
befasst sich ausschlielich mit dieser Form der Ddmpfung.

Haufig wird in der Literatur zwischen duflerer und innerer Dampfung unter-
schieden (DIETERLE 1981; KoLscH 1993; OEXL 2003; OTTL 1981; VDI 3830-1
2004). AuBere Dampfung liegt vor, wenn die Reaktionskraft auBerhalb der
Systemgrenzen auftritt. Bei innerer Dampfung treten Dampfungskrafte beim
Freischneiden innerhalb der Systemgrenze auf (VDI 3830-1 2004). Jeder dieser
Déampfungsarten kénnen unterschiedliche Dampfungsmechanismen zugewiesen
werden. Ein Ddmpfungsmechanismus beschreibt die physikalische Ursache, wel-
che zur Energiedissipation fithrt. Beispiele fiir &uflere Ddmpfungsmechanismen
sind (OEXL 2003):

e Schallabstrahlung in die Luft oder
e Korperschallabstrahlung in den Boden.

Beispiele fiir innere Ddmpfungsmechanismen sind (KOLSCH 1993):
e Relativverschiebungen in den Fiigestellen der Struktur und

e Energiedissipation im Werkstoff.

2.2.2 Dampfungsmodelle

Es gibt viele Modelle, mit denen die verschiedenen Dampfungsmechanismen
beschrieben werden kénnen. Um die Dadmpfungsmodelle einzuteilen, sollen
einige Unterscheidungsmerkmale vorgestellt werden.

Ein perfekt elastisches Material, welches dem Hooke’schen Gesetz
c=FEc¢ (2.1)

mit der Spannung o, dem Elastizitatsmodul £ und der Dehnung e folgt,
weist eine rein lineare Spannungs-Dehnungs-Kurve auf und dissipiert damit
keine Energie. Alles, was von diesem perfekten elastischen Verhalten abweicht,
wird als inelastisches Verhalten bezeichnet (LAZAN 1968). Jedes Material oder
jede Struktur besitzt ein inelastisches Verhalten, welches im Falle zyklischer
Belastung zur Energiedissipation fiithrt. Die zyklische Last-Verformungs-Kurve
(Anregungskraft F' iiber Verformung X) bzw. Spannungs-Dehnungs-Kurve



2 Stand der Technik

(Spannung o iiber Dehnung ¢) gibt dabei eine Hystereseschleife wieder. Einige
typische Hystereseschleifen sind in Abb. 2.2 erlautert.

FA FA

(a) (b) (c)

Abb. 2.2: Typische Hystereseschleifen: Metall unter niedriger Spannung (a), Metall
unter hoher Spannung (b) und Struktur mit Fugen (c) in Anlehnung an
LAZAN (1968)

Die Flachen innerhalb dieser Kurven sind proportional zur dissipierten Energie
pro Schleifendurchlauf und kénnen fiir ein komplettes Bauteil mit

W= ]{F ax (2.2)

oder fiir ein Material iber

W, = ?{o de (2.3)

berechnet werden (LAZAN 1968). Dabei bezeichnet W die vollstdndige vom
Bauteil dissipierte Energie pro Lastzyklus und W, die spezifische, dissipierte
Energie eines homogenen Materials pro Volumeneinheit. Eine weitere haufig
genutzte Form zur Beschreibung der Ddmpfung ist der Verlustfaktor », der
das Verhéaltnis der Dissipationsenergie W zur Formanderungsenergie U pro
Lastzyklus beschreibt (LAZAN 1968):

w

T (2.4)

n=

Die Formdnderungsenergie entspricht dabei der gesamten potenziellen Energie,
die im maximalen Verformungszustand des Bauteils gespeichert ist (LAZAN
1968):

Emax

U= / o de. (2.5)

10
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Hierbei représentieren ¢ die mittlere Spannung und €,,4, die maximale Deh-
nung der Hysterese. Einige der Hysteresekurven in Abb. 2.2 kénnen die gleiche
Dissipationsenergie aufweisen, obwohl sie unterschiedliche Formen besitzen.
Um das Dampfungsverhalten richtig zu beschreiben, ist neben der dissipierten
Energie auch die Form der Hysterese entscheidend. In der Literatur wird dafiir
zwischen statischer und dynamischer Hysterese unterschieden (DIETERLE 1981;
GEISLER 2010; KoLSCH 1993; MAYER 2007).

Systeme mit statischer Hysterese besitzen eine scharfkantige Hystereseform.
Sie sind von der Frequenz der Beanspruchung unabhéngig und haben ein
,perfektes Gedachtnis®, d.h. der Einfluss der zuriickliegenden Beanspruchung
bleibt bei monoton zu- oder abnehmender Beanspruchung erhalten. Auch bei
langsamer (quasistatischer) Belastung wird Energie dissipiert. Griinde fiir ein
derartiges, von der Zeit unabhéngiges Verhalten sind beispielsweise lokale
plastische Deformationen oder Wanderungen von Versetzungen innerhalb des
Werkstoffes (KoLscH 1993).

Bei Systemen mit dynamischer (viskoelastischer) Hysterese weisen die Hyste-
reseformen abgerundete Ecken auf. Die Systeme sind von der Frequenz der
Beanspruchung abhéngig und haben ein ,nachlassendes Gedéchtnis“, d. h. im
Verlauf der Zeit nimmt der Einfluss der zuriickliegenden Beanspruchungen
auf den aktuellen Zustand ab (KoLscH 1993). Durch atomare, molekulare,
kristalline und interkristalline Umordnungen tritt eine Erholung des Werk-
stoffes auf (VDI 3830-2 2004). Bei langsamer (quasistatischer) Belastung
strebt die Dampfungsarbeit gegen Null, wohingegen bei steigender Frequenz
der Belastung die Dissipationsenergie ansteigt.

Beide Hysteresearten kénnen mithilfe von rheologischen Modellen beschrieben
werden, welche durch eine Kombination von Feder-, Dampfer- und Coulomb-
Elementen charakterisiert sind. Die Modelle der dynamischen Hysterese be-
stehen aus einer Reihen- oder Parallelschaltung von Feder- und Dampfer-
Elementen. Die Modelle der statischen Hysterese werden aus einer Reihen-
oder Parallelschaltung von Feder- und Coulomb-Elementen gebildet. Die be-
kanntesten Beispiele dieser Modelle sind in Tab. 2.1 (S. 12) zusammengefasst.
Im Hinblick auf eine weitere Unterteilung der statischen und dynamischen Hys-
terese ist es bedeutend, wie die Energiedissipation mit der Spannungsamplitude
zusammenhangt.

Fiir eine grofle Anzahl an Materialien im kleinen bis mittleren Spannungsbe-
reich (bis zu 70 % der Ermiidungsfestigkeit & bei 2 x 107 Zyklen) geniigt die
spezifische Dissipationsenergie W, anndhernd der Beziehung

W, =J (g) (2.6)

11
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Tab. 2.1: Typische rheologische Modelle fiir statische (1-2) und dynamische (3-5)
Hysteresen in Anlehnung an DIETERLE (1981), BEERENS (1994) und LAZAN

(1968)
Modell Prinzipbild Hystereseform
FA
Coulomb-Modell (1) QL > FX >
X
F
Elasto-Gleit-Element (2) ﬁwto «—> X %
Maxwell-Modell (3) ﬁ—]—w/WLo > X
F
11—
Kelvin-Voigt-Modell (4) — RX X
W
Poynting-Modell (5) > X
Feder-Element W\ visk. Dampfer-Element —Ij— Reib-Element 2N

mit & als Spannungsamplitude bei zyklischer Belastung (GOODMAN 2002). Die
Materialkonstanten J und 7 beschreiben die Dadmpfungskonstante und den
Dampfungsexponenten.

Fiir kleine Spannungsamplituden ist im Allgemeinen der Dampfungsexponent
7 = 2 und die Hystereseform ist elliptisch. In diesem Fall wird von linearer
Ddampfung gesprochen.

12
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Der Verlustfaktor nach Gl. 2.4 (S. 10) ist dann unabhéngig von der Spannungs-
amplitude &, was fiir ein homogenes Material mit

Jt__JE

= = 2.
2152 )2 ™ 27

n
entsprechend Gl. 2.1 (S. 9), GL. 2.5 (S. 10) und Gl. 2.6 gezeigt werden kann
(LAzAN 1968).

Fir hohere Spannungsamplituden werden zwei nichtlineare Effekte beobachtet:
Die Hysterese hat keine elliptische Form mehr und der Dampfungsexponent
kann von 2 abweichen. In diesem Fall liegt nichtlineare Dampfung vor. Ent-
sprechend dieser Unterscheidung lassen sich die Modelle der statischen und
dynamischen Hysterese weiter in lineare und nichtlineare Modelle unterteilen
(LAzAN 1968), womit sich vier verschiedene Arten von Dampfungsmodellen
ergeben (Abb. 2.3).

Dampfungsmodelle

mit statischer Hysterese mit dynamischer Hysterese
(frequenzunabhangig) (frequenzabhangig)
nichtlinear linear linear nichtlinear

Abb. 2.3: Charakterisierung von Dampfungsmodellen

Den frequenzunabhéngigen, linearen Dadmpfungsmodellen lésst sich das héufig
in der Literatur genannte hysteretische Dimpfungsmodell zuordnen (DIETERLE
1981; EwINs 1984; GEISLER 2010; MAIA & SiLvA 1997; NATKE 1988; STUH-
LER 1993). Bei den frequenzabhingigen linearen Dampfungsmodellen kann
zwischen den allgemeinen linearen Modellen, wozu beispielsweise das Maxwell-
Modell oder das Poynting-Modell gehéren (vgl. Tab. 2.1), und dem viskosen
Feder-Dampfer-Element (Kelvin-Voigt-Modell) als Spezialfall unterschieden
werden. Als lineare Ddmpfungsmodelle ergeben sich demnach die folgenden
drei Typen (LAZAN 1968):

e das hysteretische Ddmpfungsmodell,

e das viskose Feder-Dampfer-Modell und

13
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e das allgemeine, frequenzabhéngige lineare Dadmpfungsmodell.

Die hier dargestellten linearen und nichtlinearen Dampfungsmodelle verkérpern
die Grundtypen der in der Literatur verwendeten Dadmpfungsmodelle. Fiir
den jeweiligen Anwendungsfall miissen die Modelle angepasst bzw. erweitert
werden. Eine Ubersicht iiber weitere lineare Modelle und deren Ubertragung auf
Strukturen bietet Abschnitt 2.3.1. Konkrete Anwendungsbeispiele, bei denen
auch nichtlineare Modelle zum Einsatz kommen, werden in Abschnitt 2.4 (S. 30)
behandelt.

2.2.3 Modellierungsbegriffe

In der Modellbildung haben sich einige Begrifflichkeiten etabliert, die im
Folgenden kurz eingefiihrt werden sollen.

Bei einer Systembeschreibung kann grundsétzlich zwischen einem nichtparame-
trischen Verhaltensmodell (Black Box) und einem parametrischen Strukturmo-
dell (White Box) unterschieden werden (BOSSEL 1994; NATKE 1988; SAUERBIER
1999). Bei einem Strukturmodell wird angestrebt, die Abhéngigkeiten aller
Teilsysteme des Originalsystems mithilfe konstitutiver, physikalischer Glei-
chungen abzubilden. Bei einem Verhaltensmodell wird lediglich versucht, einen
funktionalen Zusammenhang phinomenologisch mithilfe von Frequenzgéngen
tabellarisch oder grafisch wiederzugeben (NATKE 1988).

Das Strukturmodell ist prinzipiell dem Verhaltensmodell iiberlegen, da es auch
Zustande prognostizieren kann, die bisher noch nicht beobachtet worden sind.
Meist ist es jedoch nicht moglich, saimtliche Abhéngigkeiten von Eingangsgro-
Ben durch allgemeine konstitutive Gleichungen zu beschreiben (LAZAN 1968).
Ab einer bestimmten Modellierungsebene muss daher auf Verhaltensmodel-
le zuriickgegriffen werden. Beispielsweise kann die Reibung zweier Korper
mit einem Schmiermittel nur empirisch ermittelt werden (SAUERBIER 1999).
In Bezug auf Dampfungsmodelle wird héufig nicht die Physik hinter dem
Mechanismus abgebildet. Stattdessen wird ein moglichst einfaches Dampfungs-
modell gesucht, welches eine der realen Struktur dquivalente Energiedissipation
aufweist (ARGYRIS & MLEJNEK 1988).

Die Parameter der Strukturmodelle von strukturdynamischen Systemen lassen
sich in direkte Parameter wie die Tragheits-, die Dampfungs- und die Steifig-
keitsdaten und indirekte Parameter wie die Eigenfrequenzen, die Eigenvektoren
und die Ddmpfungsgrade einteilen (NATKE 1988). Bei der Parameterschitzung
kann wiederum zwischen direkten und indirekten Identifikationsverfahren un-
terschieden werden. Bei den direkten Verfahren werden die Modellparameter
in einem Rechenschritt bestimmt, wohingegen bei den indirekten Verfahren

14
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die Parameter eines Rechenmodells iterativ angepasst werden, so dass die
Abweichungen zwischen ausgewéhlten Kenngrofien des Modells und der ge-
testeten Struktur minimiert werden (MEYER 2003). Das Vorgehen beider
Varianten wird als Modellkorrektur (,Model updating®) bezeichnet (FRISWELL
& MOTTERSHEAD 1995).

Zur Qualitdtssicherung von Simulationsmodellen wird grundsétzlich zwischen
der Verifikation und der Validierung unterschieden (SAUERBIER 1999; SCHMIDT
1980). Bei der Modellverifikation werden die einzelnen Schritte des Modellie-
rungsprozesses dahingehend kontrolliert, ob beispielsweise die Implementierung
des Rechenmodells tatsdchlich dem formalen Modell entspricht. Bei der Modell-
validierung wird das Modellkonzept sowie das Ergebnis tiberpriift. Dabei wird
untersucht, ob das Modell wie gewiinscht die Realitdt korrekt abbildet. Treten
grofere Abweichungen auf, muss das Modell geédndert oder erneut hinterfragt
werden. Ein Modell soll als prognosefihig betrachtet werden, wenn nach ei-
ner erfolgreichen Verifikation und Validierung ein noch nicht abgeglichener
Zustand vorhergesagt werden kann.

2.3 Theoretische Modelle und Identifikationsansitze

2.3.1 Lineare Dampfungsmodelle

Im vorliegenden Abschnitt sollen das lineare hysteretische Dédmpfungsmodell
und das lineare viskose Feder-Dampfer-Modell weiter beleuchtet werden. Da in
der Literatur viele unterschiedliche Notationen gebrauchlich sind, ist zunéchst
eine Festlegung auf eine einheitliche Notation erforderlich. Dieser Abschnitt
orientiert sich an der Terminologie von MAIA & SILvA (1997), da diese auf
der vorgeschlagenen Standardnotation von LIEVEN & EwINs (1992) fur eine
Modalanalyse aufbaut.

Ein lineares System, welches beide Ddmpfungsmodelle enthilt, kann mit der
Bewegungsgleichung

(MI{E(6)} + [CHE(®)} + [K +iDH{z(t)} = {f (1)} (2.8)

beschrieben werden (NATKE 1988). Darin bedeuten [M] die Massenmatrix, [C]
die viskose Dampfungsmatrix, [K] die Steifigkeitsmatrix und [D] die hystereti-
sche Dampfungsmatrix. Die Matrizen haben die Dimension N x N, wobei N
der Anzahl der Systemfreiheitsgrade entspricht. Die zeitabhédngigen Vektoren
{Z(t)}, {&(t)}, {z(t)} und {f(t)} fiir die Beschleunigung, die Geschwindigkeit,
die Verschiebung und die Kraft sind von der Dimension N x 1. Fiir den Fall

15
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[D] = [0] besitzt das System ausschliefllich lineare viskose Feder-Dampfer-
Elemente und fiir den Fall [C] = [0] ein hysteretisches Ddmpfungsmodell.

Je nachdem wie die Dadmpfungsmatrizen gestaltet sind, lassen sich diese dia-
gonalisieren und GI. 2.8 (S. 15) kann entkoppelt werden. Entsprechend den
Diagonalisierungseigenschaften kénnen die Dampfungsmodelle proportional
oder nicht-proportional sein (EWINS 1984; Ma1a & SiLva 1997). Ein Damp-
fungsmodell, dessen Dadmpfungsmatrix diagonalisierbar ist, wird als proportio-
nales Dampfungsmodell bezeichnet, wohingegen ein Dampfungsmodell, dessen
Dampfungsmatrix nicht diagonalisierbar ist, ein nicht-proportionales Daémp-
fungsmodell beschreibt.

2.3.1.1 Proportionale Dampfung

Wird zunéchst das ungedampfte System mit

[MI{E@)} + [KH{z()} = {£()} (2.9)

betrachtet, lassen sich fir {f(¢)} = {0} tiber den Ansatz

{z(t)} = {X}e™" (2.10)

die Eigenschwingungen des Systems berechnen. Der Ansatz fithrt auf das
Eigenwertproblem
5 _

(1K1 - w?[M]) {X} = {0}, (211)
dessen Eigenlosung N Moden aufweist. Jede Mode besteht aus einer Eigen-
kreisfrequenz w, und einem Eigenvektor {¢}, mit r = 1,2,..., N. Bei Werk-
zeugmaschinenstrukturen kann zwischen Starrkérpermoden, bei denen die
Maschinenstruktur Starrkérperbewegungen ausfiihrt, und Strukturmoden, die
durch Verformungen des Maschinengestells und Verformungen der Einzelkom-
ponenten gekennzeichnet sind, unterschieden werden (ALBERTZ 1995).

Die r-ten Eigenkreisfrequenzen w, bzw. r-ten Eigenvektoren kénnen in der
FEigenkreisfrequenzmatrix

w1 0 0
0 w2 ... 0
Dorl=1. . . . (2.12)
6 0 w?v
bzw. in der Modalmatrix
W] = [{vh {¥}2 ... {¥}n] (2.13)

16
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zusammengefasst werden. Die zundchst nicht normierten Eigenvektoren repra-
sentieren die Schwingungsformen des Systems. Diese haben die Eigenschaft,
die Massen- und die Steifigkeitsmatrix zu diagonalisieren:

(M) = () [M][¥] = [Sma ], (2.14)
(K] = (O] [K][¥] = [Mhn] -

Hierbei bezeichnen [Mm] die modale Massenmatrix mit der modalen Masse m,-
der r-ten Mode und [K,] die modale Steifigkeitsmatrix mit der modalen
Steifigkeit k, der r-ten Mode. Werden die Eigenvektoren iiber

(6}, = J%T{zz»}r (2.15)

massennormiert, fithrt die Diagonalisierung der Massen- und der Steifigkeits-
matrix auf die Form:

[®]" [M][®] = [1], (2.16)
[@]"[K][®] = [Mwi ] - (2.17)

Dabei bezeichnet [®] die massennormierte Modalmatrix. Die modale Masse m.
sowie die modale Steifigkeit k, stehen mit der Eigenkreisfrequenz w, mit

w? =T (2.18)

my

im Zusammenhang.

Im Falle proportionaler hysteretischer Ddmpfung mit [C] = [0] erfiillt [D] die
Eigenschaft, dass die modale hysteretische Dampfungsmatrix [Dy,]

[Dim] = (9] (D[] = [N | (2.19)
bzw. die massennormierte modale hysteretische Dampfungsmatrix [ljm]
(D] = (@] [D][@] = [ ] (2.20)
eine Diagonalgestalt annimmt. Hierbei ist der Verlustfaktor iiber

d,
N = — (2.21)

WMy

definiert, wobei die Variable d, die modale hysteretische Dampfung charakte-
risiert (NATKE 1988).

17



2 Stand der Technik

Der proportionale viskose Fall mit [D] = [0] erfordert die modale viskose
Dampfungsmatrix [Cr,| mit der Eigenschaft

[Cm] = W] [CI1¥] = [Nem] (2.22)

bzw. die massennormierte modale viskose Dampfungsmatrix [Cr,] mit der
FEigenschaft
[Con] = [@]7[C[@] = [M2Gwr ] - (2.23)

Die Grofle ¢, bezeichnet die modale viskose Dampfung und ¢, den Dampfungs-
grad der r-ten Mode. Die modalen Groflen hiangen iiber

Cr

= 2V krm.

(2.24)
zusammen. Der Dampfungsgrad kann zur Beurteilung der Schwingung eines
Systems verwendet werden. Es werden dabei drei Dampfungsfélle unterschieden
(Ma1a & Sinva 1997): unterkritische Dampfung (¢ < 1), kritische Dampfung
(¢ = 1) und tberkritische Dampfung (¢, > 1). Bei einer Schwingung mit einer
entsprechenden Anfangsauslenkung ohne Startgeschwindigkeit wird fiir den
kritischen (aperiodischer Grenzfall) und den {iberkritischen Fall die Ruhelage
nicht mehr durchlaufen. Fiir den unterkritischen Fall liegt dagegen eine ab-
klingende Schwingung mit mehreren Nulldurchldufen vor (STELZMANN ET AL.
2002). In den meisten praktischen Féllen ist {, < 1. Systeme mit diesem
Dampfungsverhalten sollen als schwach geddmpft bezeichnet werden.

Fir {, < 1 kann der Dampfungsgrad ¢, in den Verlustfaktor 7, mit
N = 2(r (2.25)

umgerechnet werden (NATKE 1988).

Bei proportionaler Dampfung entsprechen die reellwertigen Eigenvektoren
denen des ungeddmpften Systems (EWINS 1984; MAIA & SiLva 1997). Im
Gegensatz zum hysteretisch geddmpften System schwingt ein viskos geddmpftes
System in seinen geddmpften Eigenkreisfrequenzen wq aus, welche tiber

wag =wr\/1—¢2 (2.26)

berechnet werden koénnen. Eine Ubersicht iiber die Eigenkreisfrequenzen je
nach Dampfungsmodell ist in EWINS (1984) angegeben.

Mit dem Ansatz

{z()} = [W]{q(t)} (2.27)
kann die Gl. 2.8 (S. 15) fiir den proportionalen hysteretischen bzw. propor-
tionalen viskosen Fall in den modalen Raum iiberfiihrt werden (GAWRONSKI
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2004; MAIA & S1LvA 1997). Hierbei bezeichnet {g(¢)} den zeitlichen Vektor der
modalen Koordinaten g. Die Gleichungen werden entkoppelt und kénnen als
Ein-Massen-Schwinger (EMS) behandelt werden. Die Antwort {z(¢)} auf eine
harmonische Anregung {f(t)} = {F}e™" kann damit aus einer Uberlagerung
von EMS berechnet werden.

Der Nachgiebigkeitsfrequenzgang an der Anregungsstelle k¥ und der Antwort-
stelle j ist fiir den proportional hysteretischen Fall mit

— N
X YirPrr
() = 2 2.28
() = Ezjk  ——— (2.28)
bzw.
Yj ¢Jr¢kr
) = i - 2.29
agk(w) Fr Z w — w2+ ”7 wT Z; w _ w2 + mrwr ( )

und fiir den proportional viskosen Fall mit

_ N
Xj wjr'l/}kr
) _ 2d_ _ rier 2.30
ajk(w) T. < kr — w2m, + iwe, ( )
bzw.
X $1r0 S A
j jrPkr rjk

) S E = 2.31
A (w) Fr w — w? + i2¢ww, Zl w? — w? 4 i2Cwwr (231)

gegeben. Die Grofle »Aj, mit

Ajk = PjrPkr (2.32)

reprasentiert hierbei die modale Konstante. Die Nachgiebigkeitsfrequenzginge
fiir alle Freiheitsgradkombinationen werden in der Frequenzgangsmatrix [a(w)]
zusammengefasst. Charakteristisch fiir die Nachgiebigkeitsfrequenzgénge sind
die Resonanzamplituden sowie die zugehorigen Phasenspriinge von —180° in
der Nahe der Eigenkreisfrequenzen von w = w,. Zuséitzlich kénnen zwischen
zwei Eigenkreisfrequenzen sogenannte Antiresonanzen auftreten, die einen
Phasensprung von +180° zur Folge haben. Entsprechend Gl. 2.31 sind Antire-
sonanzen dann zu erwarten, wenn sich die Terme aller aufeinanderfolgenden
Moden aufheben (MA1A & SILVA 1997). Antiresonanzen konnen als invertierte
Resonanzamplituden interpretiert werden, bei denen auch fiir ein ungedampftes
System keine Bewegung stattfindet.
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Bisher ist die Frage offen geblieben, wie die Dadmpfungsmatrix gestaltet werden
kann, um Gl 2.19 (S. 17) und GIl. 2.20 (S. 17) bzw. Gl. 2.22 (S. 18) und
Gl. 2.23 (S. 18) zu erfiillen. Die wohl bekannteste Formulierung ist der Rayleigh-
Ansatz, nach dem die Ddmpfungsmatrix der Linearkombination

[C] = v[M] + v[K] (2.33)

aus Massen- und Steifigkeitsmatrix entsprechen muss (RAYLEIGH 1877). Hierbei
sind zwei gemessene Démpfungsgrade ausreichend, um die Parameter v und v
bestimmen zu kénnen (WAGNER 2000). Der Rayleigh-Ansatz lésst sich in der

Form
N—1

- 1
[C]=[M] " B (IM][K]) (2.34)
1=0
verallgemeinern (CAUGHEY & O’KELLY 1965). Mithilfe dieses Polynoms kénnen
beliebige modale Dampfungsgrade (. vorgegeben werden (GROSSMANN &
RUDOLPH 2008). Eine noch allgemeinere Form ist mit

[C] = [M]gx ([M] K], (K]~ [M]) + [K]g2 ([M] 7 [K], [K] 7' [M])

-1 -1 -1 -1 (2.35)
[C] = gs ([KIM] ™", [M][K] ™) [M] + ga ([K][M] 7, [M][K] ) [K]

gegeben (ADHIKARI 2000). Die Funktionen g; mit [ = 1,2, 3,4 konnen aus
einer frei wahlbaren Anzahl an Multiplikationen, Divisionen, Summen, Sub-
traktionen oder Potenzen einer beliebigen anderen Funktion bestehen. Beim
Rayleigh-Ansatz kann geméafl Gl. 2.33 der Steifigkeitsteil als interne Ddmp-
fung und die massenproportionale Dampfung als d&uflere Reibung interpretiert
werden. Die allgemeinere Form wie GIl. 2.34 ist nicht mehr physikalisch inter-
pretierbar (EWINS 1984). Wegen der mathematischen Einfachheit haben diese
proportionalen Ansétze jedoch ihre Berechtigung (LAMMENS 1995). Meist wird
daher auch von Bequemlichkeitshypothese gesprochen (NATKE 1988).

Neben diesen Ansédtzen, welche rein mathematisch eine Diagonalgestalt der
Dampfungsmatrix erzeugen, existiert noch eine weitere Methode, die auf
einer lokalen Dampfungsmodellierung beruht. Stehen beispielsweise DAdmp-
fungskonstanten aus theoretischen oder experimentellen Untersuchungen zur
Verfiigung, kann eine Dampfungsmatrix aufgebaut werden, die jedoch durch
Gl. 2.22 (S. 18) bzw. Gl. 2.19 (S. 17) nicht diagonalisiert wird. Um dennoch
eine Diagonalgestalt zu erhalten, werden die Nebendiagonalen einfach zu Null
gesetzt (GROSSMANN 1990; GROSSMANN & RUDOLPH 2008; SHAHRUZ & MA
1988). Dieses Vorgehen wird als Hauptdampfungsmodellierung bezeichnet, bei
der die sogenannte Hauptddimpfungshypothese zugrunde gelegt wird.
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2.3.1.2 Nicht-proportionale Dampfung

Bei nicht-proportionaler Dampfung sind die Ddmpfungsmatrizen nicht dia-
gonalisierbar. Um das DGL-System geméafl Gl. 2.8 (S. 15) mit [C] = [0] fiir
hysteretische bzw. mit [D] = [0] fiir viskose Ddmpfung dennoch entkoppeln zu
konnen, ist fiir den jeweiligen Dampfungsfall ein spezielles Vorgehen notwendig,
welches im Folgenden vorgestellt werden soll.

Fir den hysteretischen Fall ist das Eigenwertproblem vergleichbar mit
Gl. 2.11 (S. 16), jedoch ist dabei in [D] ein komplexwertiger Steifigkeitsanteil
enthalten:

[[K]+4[D] = X*[M]] {4}, = {0}. (2.36)

Gl. 2.36 fithrt neben komplexwertigen Eigenwerten auch zu komplexwertigen
Eigenvektoren, mit denen die Matrizen diagonalisiert werden kénnen:

[ M) = [me]

(2.37)
(W] [K +iD][¥] = [Nk ]

Die generalisierten Massen- und Steifigkeitsparameter, welche ebenfalls kom-
plexwertig sind, ergeben wiederum die Eigenwerte:

ok 2a g, (2.38)
Werden die Eigenvektoren {#}, mit Gl. 2.15 (S. 17) massennormiert, kann
bei harmonischer Anregung fiir den allgemeinen hysteretischen Fall der Nach-

giebigkeitsfrequenzgang mit

¢]r¢k7‘
= = 2.
Zw 2 — w2 +inrw? Zw —w2—|—mTwT (2.39)

berechnet werden (MAIA & SiLva 1997). Im Unterschied zu Gl. 2.29 (S. 19) sind
die Elemente der Eigenvektoren ¢, bzw. ¢, sowie die modale Konstante » A,
komplexwertige Grofen.

*q\\ &l

a]k =

Bei viskoser Dampfung fithrt der Ansatz
)} ={X}e" (2.40)
auf das quadratische Eigenwertproblem

[s°[M] + s[C] + [K]] {X} = {0}. (2.41)
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Um dieses zu losen, kann mit dem Zustandsvektor
{z(t)}
z(t)} = . 2.42
{=(0)} {{x(t)} (2.42)
ein Zustandsraummodell in der Form

[Al{z(0)} + [BI{=()} = {0} (2.43)

aufgestellt werden. Die Matrizen [A] und [B] besitzen die Dimension 2N x 2N
und sind mit

4] = [m [M]}

(M] - [0]
(2.44)
B [[K} 0] }
(0] —[M]
definiert. Der Ansatz B
2(t)={Z}e" (2.45)
fihrt auf das verallgemeinerte Eigenwertproblem
[s[A] + [B]] {Z} = {0}. (2.46)

Dieses besitzt 2N Eigenwerte, welche in den konjugiert komplexwertigen
Paaren s, und s; auftreten. Die dazugehorigen Eigenvektoren

S I 3 R

welche in der Matrix [©] der Dimension 2N x 2N zusammengefasst werden kon-
nen, sind komplexwertig und besitzen die Eigenschaft, dass sie die Matrizen [A]
und [B] diagonalisieren:

1" 141[6] = [Mar ], (2.48)
1" [B][6] = o] -
Die Diagonalelemente ergeben dabei die Eigenwerte:
ST:—Z—T :wr(—CT+Z\/1_C'?) T:17"'72N' (249)

Fiir eine harmonische Anregung

(@)} = {{]E(()t})}} (2.50)
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mit der Kraft .

{r)y ={F}e (2.51)
ergibt sich fiir den allgemeinen viskosen Fall der Nachgiebigkeitsfrequenzgang
(EwINs 1984):

- N
X YjrPrr Vi Vrr
o (w ? g (ar (lw — s7) + a;y(iw — S?)) . (2:52)

2.3.2 Dampfungsmessung

Fiir die Untersuchung der Dampfung spielt die Dampfungsmessung eine ent-
scheidende Rolle. Wie bei der Démpfungsmodellierung liegt auch dem Messver-
fahren eine Modellvorstellung vom dynamischen Verhalten des untersuchten
Objektes zugrunde (OTTL 1985). Die meisten Verfahren setzen ein lineares
Déampfungsverhalten voraus, so dass sie nur auf schwach geddmpfte Strukturen
angewendet werden kénnen. Klassischerweise wird die Dampfung aus freien,
geddmpften Schwingungen im sogenannten Ausschwingversuch ermittelt (VDI
3830-5 2005). Dabei wird die Struktur mit einem Impulshammer angeregt
und die Schwingungsantwort mit einem Beschleunigungssensor oder einem
Vibrometer erfasst. Fiir die Identifikation der Ddmpfung aus den gemessenen
Signalen stehen eine Vielzahl an Auswertemethoden zur Verfiigung (EWINS
1984; HEYLEN ET AL. 1997; MAIA & SiLva 1997). Die Methoden arbeiten ent-
weder im Zeit- oder im Frequenzbereich und unterscheiden sich meist darin, ob
das reale System als Single-Degree-of-Freedom-(SDOF)- oder als Multi-Degree-
of-Freedom-(MDOF)-System zu betrachten ist (COOPER 1995). SDOF-Systeme
sind dadurch gekennzeichnet, dass sie lediglich eine dominante Eigenfrequenz
aufweisen bzw. die Moden deutlich getrennt sind. Bei MDOF-Systemen liegen
die Moden meist gekoppelt vor.

Im Zeitbereich kann der Dampfungsgrad beispielsweise mithilfe des logarithmi-
schen Dekrements aus der Ausschwingkurve bestimmt werden. Es représentiert
das einfachste Zeitbereichsverfahren, welches auf SDOF-Systeme angewendet
werden kann. Aufwendigere Verfahren fiir die Anwendung auf MDOF-Systeme
sind beispielsweise die Complex-Exponential-(CE)-Methode oder die Least-
Squares-Exponential-Complex-(LSEC)-Methode (MAIA & SiLva 1997).

Die Auswerteverfahren im Frequenzbereich beruhen auf gemessenen Frequenz-
géngen, die aus den Signalen des Ausschwingversuchs bestimmt werden konnen.
Das einfachste Frequenzbereichsverfahren ist die Halbwertsbreitenmethode, wel-
che die Resonanzamplitude einer Mode nutzt (MAIA & SiLva 1997). Eine
verbesserte Identifikation kann mit der Circle-Fitting-Methode erreicht werden,
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welche zusatzlich die Phase berticksichtigt (KIRCHKNOPF 1989; MA1A & SILvA
1997). Beide Verfahren kénnen zur Auswertung von MDOF-Systemen erweitert
werden (EwINS 1984). Ein speziell fiir MDOF-Systeme konzipiertes Verfahren
stellt eine Erweiterung der Least-Squares-Complex-Frequency-Domain-(LSCF)-
Methode dar, die auch als PolyMax-Methode bezeichnet wird (PEETERS ET AL.
2004). Es ist auch fiir Systeme mit gekoppelten Moden und groBer Dampfung
geeignet.

Treten Amplituden- oder Frequenzabhingigkeiten auf, miissen alternative
Messmethoden herangezogen werden. Eine Option bietet die Messung von
Hysteresekurven (VDI 3830-5 2005). Dabei werden die Werkstoffe oder Struk-
turen harmonisch angeregt und die Kraft-Weg-Diagramme aufgezeichnet (vgl.
Abb. 2.2, S. 10). Alternativ konnen die Frequenzabhéngigkeiten mit der Power-
Input-Methode untersucht werden (L1u & EwING 2007). Die Struktur wird
dafiir in kleine Massenabschnitte eingeteilt und deren Geschwindigkeiten wer-
den erfasst. Uber das Verhiltnis von dissipierter Energie zur kinetischen
Gesamtenergie kann der Verlustfaktor berechnet werden.

Im Folgenden sollen noch einige Begrifflichkeiten fiir die Dampfungsmessung
anhand der Auswertung mit dem logarithmischen Dekrement und der Halb-
wertsbreitenmethode eingefiihrt werden.

2.3.2.1 Logarithmisches Dekrement

Die Berechnung der Dampfung iiber das logarithmische Dekrement A basiert
auf der Ausschwingkurve eines viskos gedampften Ein-Massen-Schwingers,
die mit der gedampften Eigenkreisfrequenz abklingt. Dabei werden die Am-
plituden Z; der freien geddmpften Schwingung z(t) ausgewertet, welche ent-
sprechend der Funktion g(t) = Xe™°" abnehmen (vgl. Abb. 2.4). Hierbei
entsprechen die Gréflen X der Amplitude und § der Abklingkonstante

§ = Cwp. (2.53)

Uber den Zusammenhang

L 1 S (2.54)

1

o Ten /12

kann auf den Dampfungsgrad geschlossen werden (MAIA & SILvA 1997).
Da die Ausschwingkurve eines realen Systems mehrere Frequenzen enthélt,
kann die Methode i. d. R. nicht direkt angewendet werden. Um trotzdem eine
geeignete Ausschwingkurve zu erhalten, kann die Struktur harmonisch in der
Eigenfrequenz angeregt und anschlieflend die Erregerkraft abgeschaltet werden

A=

24



2.3 Theoretische Modelle und Identifikationsanséatze

(N1coLAT 1988). Alternativ kann das Zeitsignal entsprechend gefiltert werden
(SCHIERLING 1985).

a(t) A

X

Abb. 2.4: Freie gedimpfte Ausschwingkurve in Anlehnung an MAIA & SiLva (1997)
und EWINS (198/)

2.3.2.2 Halbwertsbreitenmethode

Die Halbwertsbreitenmethode beruht auf einem hysteretischen Dampfungs-
ansatz eines Ein-Massen-Schwingers unter harmonischer Anregung. Zur Be-
rechnung des Verlustfaktors werden die Frequenzpunkte w;i und ws des Nach-
giebigkeitsfrequenzganges ausgewéahlt (vgl. Abb. 2.5, S. 26), bei denen die
dissipierte Energie pro Zyklus der Hélfte der dissipierten Energie von der
Resonanzamplitude |@| entsprechen. Uber den Zusammenhang

— ey (2.55)

Wy Wy

lasst sich der Verlustfaktor bestimmen (MAIA & SILvA 1997). Zur Berech-
nung eines Frequenzganges (Frequency Response Function, FRF) H(f) in
Abhéngigkeit der Frequenz f konnen die Berechnungsvorschriften

Sei(f) _ X(NF()

(D =517~ FHFG” (2.56)

oder

Sea(f) _ X(H)X()"

= 2.57
5.0 = X(DFU) (257)
verwendet werden (RANDALL 1987). Die Groflen Sff bzw. S;; bezeichnen
hierbei die Autoleistungsspektren und S 4 bzw. S, ; die Kreuzleistungsspektren

Ha(f) =
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()| A

|l

SiE

L
w1 wr w2 w

Abb. 2.5: Definition der Halbwertsbreite (MAIA & SILVA 1997)

fiir die zwei komplexwertigen Spektren der Schwingungsantwort X (f) und der
Kraftanregung F'(f). Die Frequenz f kann iiber den Zusammenhang

w=2rf (2.58)

in die Kreisfrequenz w umgerechnet werden. Das komplexwertige Spektrum
eines Zeitsignals g(t) wird tber die Fouriertransformation mit

G(f) = / g(t)e 2™ gt (2.59)

ermittelt (RANDALL 1987). Wahrend die Schétzung H;(f) Storungen am Aus-
gang begrenzt, beschrankt die Schitzung Ha(f) Stérungen am Eingang. Damit
ist Ha(f) eher fiir die Resonanzamplituden und H;(f) fiir die Antiresonanzen
geeignet (EWINS 1984). Uber das Verhéltnis von Hi(f) und Ha(f) ergibt sich
die Kohérenzfunktion v2(f) (EWINS 1984):

v(f) = Z;Eg

Die Kohérenzfunktion kann Werte zwischen Null und Eins annehmen und
reprasentiert ein wichtiges Gilitekriterium fiir Messungen. Ist die Funktion
nahe Eins, liegt Linearitdt zwischen dem Ausgang und dem Eingang vor.
Ist sie dagegen Null, steht das Ausgangssignal in keinem Zusammenhang
zum Eingangssignal. Werden die Frequenzgénge entsprechend Gl. 2.59 und

(2.60)
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Gl. 2.56 (S. 25) bzw. Gl 2.57 (S. 25) aus den Zeitsignalen gebildet, kann im
Frequenzbereich leicht von der Beschleunigbarkeit A(w)

Aw) = —wla(w) (2.61)
bzw. von der Beweglichkeit Y (w)
Y(w) = iwa(w) (2.62)

auf die Nachgiebigkeit a(w) geschlossen werden (EWINS 1984).

2.3.3 Identifikation von Dampfungsmatrizen

Nicht-proportionale viskose Dampfungsmatrizen kénnen aus Messdaten iden-
tifiziert werden (ADHIKARI & WOODHOUSE 2001). Dabei kann es jedoch
vorkommen, dass verschiedene Dampfungsmodelle zu den exakt gleichen Fre-
quenzgéngen fithren kénnen, wie ADHIKARI (2000, S.123) treffend formuliert:

,Once the poles and residues of transfer functions are obtained, several dam-
ping models can be fitted. In other words, more than one damping model can
reproduce some measured set of transfer functions exactly.* (ADHIKARI 2000,
S.123)

Die Moglichkeit, beliebige Dampfungsgrade iiber der Frequenz durch ei-
ne Kombination von Massen- und von Steifigkeitsmatrizen abzubilden (vgl.
Gl. 2.34, S. 20), scheint diese Aussage zu bekraftigen. Die erhaltenen Damp-
fungsmatrizen sind zudem nur bedingt tibertragbar:

»(-- . ) the disadvantage is that the identified models may have poor predictive
power for changes to the system as the actual damping model is incorrect.“
(ADHIKARI 2000, S.187)

Deshalb ist es notig, geeignete Modelle zu finden:

»A correct physical description of the damping mechanism can be obtained only
if a correct model is selected and fitted.“ (ADHIKARI 2000, S.120)

Um diesem Ziel nédher zu kommen, kann auf eine Reihe von Veréffentlichungen
zuriickgegriffen werden, die sich mit der Identifikation von Dampfungsmatrizen
auf einem theoretischen Weg auseinandersetzen. Dabei steht die Ermittlung
der korrekten Dampfungsverteilung im Fokus. Existiert beispielsweise fiir ein
reales System ein Frequenzgang ohne Antiresonanzen, kann ein Ersatzmodell
als Kettenschwinger aufgestellt und kénnen die Dampfungskonstanten davon
bestimmt werden (PIETRZKO 1992). Unter einem Kettenschwinger ist in diesem
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Zusammenhang eine Reihenschaltung aus mehreren Feder-Dampfer-Elementen
zu verstehen.

Die Verfahren zur Identifikation nicht-proportionaler viskoser Ddmpfungsmatri-
zen, welche auf Frequenzgédngen beruhen, kénnen in drei Gruppen klassifiziert
werden (PHANI & WOODHOUSE 2007, 2009):

e Matrixmethoden, basierend auf der Frequenzgangsmatrix,

e modale Methoden, basierend auf den modalen Parametern, welche aus
den Frequenzgingen abgeleitet werden, sowie

e erweiterte Methoden, welche die genannten Verfahren kombinieren.
Meist werden die Methoden an einfachen numerischen Beispielen getestet
(PRANDINA ET AL. 2009; WAGNER 2001). Um die Leistungsfihigkeit und
Ergebnisgiite dieser Methoden zu demonstrieren, soll hier ein Beispiel von

PRANDINA ET AL. (2009) vorgestellt werden, das

1. eine Matrixmethode von LEE & Kim (2001), welche eine Frequenzgangs-
matrix invertiert,

sowie zwei modale Methoden,
2. die geschlossene Losung von LANCASTER & PRELLS (2005) und

3. die lst-order-perturbation-Methode von ADHIKARI & WOODHOUSE
(2001)

zu untersuchen erlaubt. Das Anwendungsbeispiel von PRANDINA ET AL. (2009)
ist ein eingespannter Balken mit 20 Freiheitsgraden, der an drei Stellen tiber
viskose Ddmpfer gebunden ist (vgl. Abb. 2.6).

Abb. 2.6: Kragbalken mit drei viskosen Diampfern (PRANDINA ET AL. 2009)

28



2.3 Theoretische Modelle und Identifikationsanséatze

Die Dampfungsmatrix wird mit jedem Verfahren geschitzt, wobei 5, 10, 15
oder 20 Moden vorgegeben werden. In Tab. 2.2 ist der Fehler e

_ el - €z

., = 100 % 2.63
=En 0 (2.63)

der identifizierten Démpfungsmatrix [C] fiir jede der drei Methoden in Abhéin-
gigkeit der bereitgestellten Moden angegeben.

Tab. 2.2: Fehler der identifizierten Dampfungsmatrizen in Abhdngigkeit der bereitge-
stellten Moden fiir verschiedene Identifikationsmethoden

Moden
5101520 @ e;<20%
® @ Oc,=20-60%
08é>60%

Methode

5
Matrix (LEE & Kim 2001) e
modal (LANCASTER & PRELLS 2005) O 0
modal (ADHIKARI & WOODHOUSE 2001) O O

o0
O @

Bei der ersten Methode liegt bereits ab der 10. Mode der Fehler der identifizier-
ten Dampfungsmatrix unter 20 %, d. h. die lokale Dampfungsverteilung sowie
die Werte der Dampfungskoeffizienten werden annédhernd korrekt identifiziert.
Der Fehler der zweiten Methode ist erst ab der 15. Mode unter 20 %. Fiir
die dritte Methode ist fiir die identifizierte Dampfungsmatrix selbst bis zur
15. Mode noch keine Korrelation mit der vorgegebenen Dampfungsmatrix vor-
handen. Erst wenn alle Moden verwendet werden, konvergieren alle Verfahren
und koénnen die Dampfungsmatrix korrekt identifizieren.

Trotz dieses einfachen Beispiels lassen sich die Probleme dieser Verfahren
erahnen. In der Realitét ist es nicht moglich, alle Moden vorzugeben. Gleicher-
maflen kénnen auch nicht alle Freiheitsgrade eines realen Objektes gemessen
werden, wie in diesem Beispiel angenommen wurde. Um dieses Problem zu
umgehen, kann das System vor der Dampfungsidentifikation zundchst reduziert
werden. Wird beispielsweise ein realer Versuchsbalken auf 7 Freiheitsgrade
reduziert, kann anschlieflend die Dampfungsmatrix identifiziert werden (PHANI
& WOODHOUSE 2009). Obwohl damit ein genauer Abgleich des Frequenzganges
erreicht werden kann, stellt dieses Vorgehen jedoch noch nicht die Erfassung
der rdumlichen Verteilung der Dampfung sicher (PHANI & WOODHOUSE 2009).
Alternativ kann eine identifizierte Dampfungsmatrix mithilfe von Expansions-
methoden auf die GroBle des Modells gebracht werden (OzZGEN & Kim 2007).
Wird ein FEM-Modell verwendet, ist es vor der Identifikation der Dampfung
ratsam, zuvor die Massen- und die Steifigkeitsmatrizen abzugleichen (ARORA
ET AL. 2009).
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Die genannten Arbeiten verdeutlichen, dass eine Identifikation der Damp-
fungsmatrix prinzipiell moéglich ist. Aus der Einfachheit der Beispiele kann
jedoch abgeleitet werden, dass noch einiges an Anstrengungen unternommen
werden muss, bis die Verfahren auf grofle Systeme anwendbar sind und korrekte
Dampfungsmodelle liefern.

2.4 Dampfungsmodellierung bei Werkzeugmaschinen

2.4.1 Ubersicht

Eine Werkzeugmaschine besteht aus einer Vielzahl an Komponenten, die
zur Systemddmpfung beitragen. Eine geeignete Einteilung der Ddmpfung er-
gibt sich, wenn die Dampfungen ihrer lokalen Wirkstelle zugewiesen werden
(GROSSMANN ET AL. 2012a). Dies scheint im Hinblick auf die Betrachtung einer
gesamten Werkzeugmaschine sinnvoll, da eine Werkzeugmaschine aus einer
begrenzten Anzahl an Komponenten besteht, die Dampfung jeder Komponente
sich jedoch aus einer Vielzahl von Dampfungsmechanismen zusammensetzen
kann. In diesem Zusammenhang soll jede Komponente, die Energie dissipiert,
als Dissipationsquelle bezeichnet werden. Abb. 2.7 fasst die Dampfungsarten
zusammen, welche bei Werkzeugmaschinen auftreten kénnen.

Systemdampfung
Werkzeugmaschine

Struktur- Antriebs- Prozess-
dampfung dampfung dampfung
|
I [ |
Werkstoff- Fugen- Dampfung von
dampfung dampfung Maschinenelementen

Abb. 2.7: Einteilung der Dimpfungsarten aus Sicht der Werkzeugmaschine in Anleh-
nung an GROSSMANN ET AL. (2012a)

Zur Systemdampfung tragen im Wesentlichen die Struktur, der Antrieb und
der Prozess bei, wobei sich die Strukturddmpfung weiter in die Dadmpfungs-
anteile der Werkstoffe, der Fugen und der Maschinenelemente aufteilen lasst.
Unter Maschinenelementen werden hier vorrangig Linearfithrungen, Wilzlager,
Kugelgewindetriebe und Aufstellelemente verstanden. Diese Arbeit befasst
sich ausschliellich mit der Strukturdidmpfung. Der Dampfungseinfluss der
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Antriebe und des Prozesses wird nicht betrachtet. Die zugehorigen Dampfungs-
mechanismen zur Werkstoffdimpfung sind beispielsweise bei festen Werkstoffen
verformungsinduzierte Warmestréme, Gleitvorgidnge, mikroplastische Verfor-
mungen und Diffusionsvorgéinge oder bei Fluiden Strémungsverluste infolge
von Zahigkeit (VDI 3830-1 2004). Bei der Fugendampfung (Kontaktflichen-
démpfung) treten Ddmpfungsmechanismen wie Reibung durch Relativbewe-
gungen in der Kontaktfliche auf (VDI 3830-1 2004). Bei der Dampfung von
Maschinenelementen wie Fiihrungsschuhen oder Walzlagern sind die Dadmp-
fungsmechanismen meist Reibungsvorgénge, welche vom Schmierzustand der
Komponenten dominiert werden (KLUMPERS 1980; SCHNEIDER 1991).

In der Literatur existieren eine Vielzahl an Arbeiten, die den verschiedenen
Dampfungsmechanismen auf der iibergeordneten Ebene der Strukturddmp-
fung begegnen, oder die einen Teilbereich der Strukturddmpfung fokussiert
betrachten. Im Folgenden sollen sowohl die iibergeordneten Ansétze sowie die
Untersuchungen zu den einzelnen Teilbereichen vorgestellt werden.

2.4.2 Strukturdampfung

Fiir Werkzeugmaschinen ist bekannt, dass ein Grofiteil der Ddmpfung in den
Fugen konzentriert ist (KREMPEL 1984; OTTL 1985) und diese viel mehr zur
inneren Dampfung beitragen als das Material (OTTL 1981). Mit zunehmender
Anzahl an ddmpfungswirksamen Schnittstellen erhéht sich die Systemdamp-
fung (LOWENFELD 1957). Bisher reicht jedoch das Wissen tiber die Dampfung
nicht aus, damit die Dampfungsmatrix wie die Massen- und die Steifigkeits-
matrix aufgestellt werden kann (ADHIKARI 2000). Zudem summieren sich die
Déampfungsphénomene der Werkstoffe und Fiigestellen in komplexen Struktu-
ren auf, was eine Vorausberechnung unméglich macht (OTTL 1985).

Um die Dampfung in Werkzeugmaschinen dennoch zu berticksichtigen, kann
zwischen der globalen und der lokalen Dampfungsmodellierung unterschieden
werden. Im Folgenden sollen die zwei Modellierungsansétze im Detail betrachtet
werden.

2.4.2.1 Globale Dampfungsmodellierung

Bei der globalen Ddmpfungsmodellierung wird iiblicherweise die Struktur,
welche bereits hinsichtlich der Steifigkeit abgeglichen ist, in ein Zustands-
raummodell iiberfithrt und die Dampfung fiir jede Mode in Form von Damp-
fungsgraden vorgegeben (vgl. Anhang A.1, S. 197). Diese Modellierungsart ist
besonders fiir grofle FE-Modelle geeignet, welche mit der Regelung bzw. mit
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einem Zerspankraftmodell gekoppelt werden sollen (OERTLI 2008; SCHWARZ
2010). Obwohl zur globalen Modellierung prinzipiell der Rayleigh-Ansatz nach
Gl. 2.33 (S. 20) zur Verfiigung steht, werden die Ddmpfungsgrade meist direkt
vorgegeben (ALBERTZ 1995; OERTLI 2008). Das liegt darin begriindet, dass
die modalen Dampfungswerte des Rayleigh-Ansatzes im Widerspruch zu der
lokalen Dampfungswirkung stehen und die realen Ddmpfungseigenschaften ei-
ner Struktur nur schlecht reprisentieren (ARGYRIS & MLEJNEK 1988; LUBECK
1988; ZIEHL 1996). Eine sehr genaue Abbildung der Dampfung kann erreicht
werden, wenn die zu modellierende Maschine als reales Objekt zur Verfiigung
steht und die Dampfungsgrade direkt gemessen werden kénnen (OERTLI 2008;
ZIEHL 1996). Ist diese Moglichkeit nicht gegeben, konnen die Dampfungsgrade
aufgrund von Erfahrungswissen bzw. vorangegangenen Messungen an vergleich-
baren Maschinen geschétzt werden (ALBERTZ 1995). Da bereits bei geringen
geometrischen Anderungen von Maschinenkomponenten die Démpfungsgrade
stark schwanken, sind jedoch die Ddmpfungsgrade aus vorherigen Frésma-
schinenbaureihen meist nicht tibertragbar (MENSE 2010). Die einfachste, aber
auch ungenauste Moglichkeit besteht darin, einen Dampfungsgrad fiir alle
Moden anzunehmen, was fiir einige Anwendungsfélle ausreichend sein kann
(BERKEMER 2003; NEUGEBAUER ET AL. 2010a).

2.4.2.2 Lokale Dampfungsmodellierung

Bei der lokalen Dampfungsmodellierung werden die lokalen Steifigkeits- und
Dampfungsparameter zunachst geschéitzt und anschliefend anhand eines Mo-
dellabgleichs angepasst. Die Methode wird sowohl in der FEM (Liu 1998;
PROSSLER 1981) als auch bei den MKS (HOFFMANN 2008; QUEINS 2005)
eingesetzt. Sind die lokalen Parameter bestimmt, kann auch ein Zustands-
raummodell mit lokaler Dampfung formuliert werden (NEUGEBAUER ET AL.
2010b). Die lokale Modellierung ist nétig, um die Einfliisse lokaler Koppel-
elemente auf das Gesamtverhalten gezielt untersuchen zu kénnen, wie es bei
Variantenrechnungen der Fall ist (PROSSLER 1981).

Zur Modellierung der vorkommenden Werkstoffe, Fugen und Maschinenele-
mente stehen einige Modellansétze zur Verfiigung, die auch fiir die Berechnung
von groflen Systemen wie Werkzeugmaschinen eingesetzt werden koénnen.

Fiir die Werkstoffddmpfung von Werkzeugmaschinen kann iiber den Rayleigh-
Ansatz nach Gl. 2.33 (S. 20) durch eine geeignete Wahl der Parameter fiir einen
grofleren Frequenzbereich ein konstanter Dadmpfungsgrad modelliert werden
(FINKE 1977). Die damit erhaltene Ddmpfungsmatrix wird zu der Dampfungs-
matrix addiert, welche die Dampfung der Fugen und der Maschinenelemente
beschreibt. So entsteht eine nicht-proportionale Dampfungsmatrix. Alternativ

32



2.4 Dampfungsmodellierung bei Werkzeugmaschinen

kann ein hysteretischer Ansatz angewandt werden, wobei jedem Material ein
eigener Verlustfaktor zugewiesen werden kann (KUuNC 2013; WABNER ET AL.
2010). Da die Werkstoffdampfung bei Werkzeugmaschinen meist nur 10 bis 20
Prozent der Gesamtdampfung ausmacht (LOWENFELD 1957), wird sie teilweise
auch vernachlissigt (KIPFMULLER 2009).

Die Dampfungen der Fugen und Maschinenelemente kénnen durch Feder-
Déampfer-Elemente modelliert werden (FINKE 1977; Liu 1998; PETUELLI 1983;
QUEINS 2005). Je nach Anwendungsfall ist zu tiberlegen, welche Freiheitsgrade
relevant sind. Da Linearachsen meist mit 4 Wagen ausgestattet sind, werden
die rotatorischen Eigenschaften des Tisches iiberwiegend durch dessen Hebel-
verhéltnisse und die translatorischen Ddmpfungsrichtungen abgebildet. Im
Gegensatz zur Betrachtung eines Einzelwagens konnen dabei die rotatorischen
Dampfungseigenschaften vernachlissigt werden (HOFFMANN 2008). Da eine
rechnerische Bestimmung der nétigen Dampfungsparameter nicht moéglich ist
(FINKE 1977; SCHNEIDER 2000) und von den Herstellern keine Ddmpfungs-
werte fiir Maschinenelemente angegeben werden (WITT 2007), miissen die
Parameter basierend auf Erfahrungswissen geschétzt (PROSSLER 1981) oder
messtechnisch aus Priifstinden gewonnen werden (HOFFMANN 2008; QUEINS
2005). Obwohl die Dampfung i. Allg. von vielen Parametern abhéngt, wie
beispielsweise bei Walzfiihrungssystemen, wird ein konstanter Dampfungswert
angenommen (HOFFMANN 2008).

Die zuvor identifizierten Dampfungswerte konnen lediglich als Startwerte fir
einen weiteren Modellabgleich betrachtet werden (QUEINS 2005; WITT 2007;
Z1EHL 1996). Ahnliches gilt auch fiir die Steifigkeitswerte (ZIEHL 1996). Bevor
die Ddmpfung angepasst werden kann, sollten daher zunédchst die Steifigkeiten
abgeglichen werden, bis die gemessenen und simulierten Eigenfrequenzen
niaherungsweise {ibereinstimmen (L1U 1998; PROSSLER 1981).

Zur automatischen Modellkorrektur werden beispielsweise genetische oder
evolutionére Algorithmen eingesetzt, welche auf Nachgiebigkeitsfrequenzgangen
basieren und meist zu sehr langen Rechenzeiten fithren (HOFFMANN 2008;
QUEINS 2005; WITT 2007). Werden zu viele Parameter freigegeben, besteht die
Gefahr, dass ein Abgleich nicht gelingt bzw. nur lokale Minima gefunden werden
(QUEINS 2005). Oft werden nicht die Parameter angepasst, welche den grofiten
Fehler aufweisen, sondern die Parameter, welche besonders sensitiv auf die
Abweichung reagieren (ZIEHL 1996). Es ist daher ratsam, nur wenige Parameter
freizugeben, welche durch die Eigenvektoren tatsichlich aktiviert werden (WITT
2007). Um das Gesamtverhalten simulieren zu kénnen, miissen des Weiteren
Geometrievereinfachungen getroffen werden, welche die Modellgiite negativ
beeinflussen (WASMANN 1996). Damit treten neben den Parameterfehlern
auch Strukturfehler auf (L1u 1998). Die abgeglichenen Parameter sind daher

33



2 Stand der Technik

nur zum Teil auf andere Systeme iibertragbar, weshalb meist ein erneuter
Abgleich nétig ist (HOFFMANN 2008). Auch wenn die Messung und Simulation
miteinander hinreichend genau iibereinstimmen, kénnen daraus noch keine
Erkenntnisse fiir eine spatere Modellierung der Dampfung gewonnen werden
(WECK & QUEINS 2000).

Sowohl mit der globalen Modellierung als auch mit der lokalen Modellierung
ist eine Prognose des dynamischen Verhaltens nur sehr eingeschriankt moglich.
Erst wenn ein Versuchstriager vorhanden ist, kann die Ddmpfung tatséchlich
berticksichtigt werden (KIPFMULLER 2009). Damit das dynamische Verhalten
von Werkzeugmaschinen beherrschbar wird, muss ein Wechsel vom Abgleichen
zum Vorhersagen stattfinden (HOFFMANN 2008). Hierzu miissen fiir die unsiche-
ren Modellparameter abgesicherte Streubander angegeben werden (HOFFMANN
2008). Um die Vorhersagegenauigkeit zu steigern, sind zudem genauere Kom-
ponentenmodelle notig. Welche Untersuchungen und Erkenntnisse es dazu
bereits gibt, ist in den folgenden Abschnitten zusammengestellt.

2.4.3 Werkstoffddampfung

Werkstoffdampfung wird durch Energiedissipation bei der Verformung her-
vorgerufen (SCHAEFER 1966). Sie stellt meist den kleinsten Beitrag fiir die
Bauteil- und Systemddmpfung dar (STUHLER 1993).

Bei Metallen ist das Dampfungsverhalten nur fiir sehr kleine Spannungs-
amplituden linear (OTTL 1981). Nichtlinearitdten sind vor allem bei hohen
Beanspruchungsamplituden erkennbar (vgl. Abb. 2.2b, S. 10). Im linearen
Bereich liegt in der Regel frequenzunabhéngiges Verhalten vor, worauf freie
Torsionsschwingversuche von Stahl (MULLER-VOGT 1959) und Ausschwing-
versuche von Metallstdben mit unterschiedlichen Langen fiir Werkstoffe wie
Aluminium, Sphéiroguss und Grauguss hindeuten (BOGRAD ET AL. 2007). Die
Angabe von Dampfungswerten ist duflerst fragwiirdig und unsicher (STUH-
LER 1993). In Tab. 2.3 sind die Verlustfaktoren fiir Aluminium, Stahl und
Grauguss zusammengestellt. Die Wertebereiche, die sich aus verschiedenen
Quellen ergeben, erstrecken sich dabei fiir den gleichen Werkstoff iber mehrere
GrofBenordnungen.

Aufgrund der meist sehr geringen Dampfung der Werkstoffe spiegeln die
Werte oft nicht die Verluste im untersuchten Material, sondern die Ddmpfung
der Messapparatur wider (MOSER & KROPP 2010). Zudem lasst sich der
Verlustfaktor von Metallen nicht als Materialkonstante betrachten, da sich die
innere Dampfung schon durch relativ kleine Anderungen im Gefiige verindern
kann (MOSER & KRrRopP 2010).
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Tab. 2.3: Verlustfaktoren aus der Literatur fiir verschiedene Werkstoffe

Werkstoff  Verlustfaktor n/—  Quelle
Aluminium  1.46 x 10~° (BICKEL 1953)
0.03 -1 x 1074 MOseR & Kropp 2010)

(
1.65 x 1074 (BOGRAD ET AL. 2008)
1x 1074 (KOLLMANN ET AL. 2006)
0.02—-2x 1073 (BEARDS 1996)

Stahl 1x 1074 (KOLLMANN ET AL. 2006)
0.2—-3x 1074 (M6ser & Kropp 2010)
0.2—1x1073 (UNGAR & ZAPFE 2006)
1-8x1073 (BEARDS 1996)

0.2 —2.8x 1072 (STELZMANN ET AL. 2002)

Grauguss 2x 1073 (KOLLMANN ET AL. 2006)
2.39 x 1073 (BOGRAD ET AL. 2008)
0.3—3x 1072 (BEARDS 1996)

3.6 —4x 1072 (NORDMANN 2007)
1x 107t (LAZAN 1968)

Aufgrund ihrer einstellbaren Materialeigenschaften stellen Polymere einen
beliebten Konstruktionswerkstoff dar (AHRENS & OTTL 2000). Bei Polymeren
ist das Dampfungsverhalten fiir kleine bis mittlere Beanspruchungsamplitu-
den linear (OTTL 1981), wobei sie im Gegensatz zu Metallen diesbeziiglich
frequenzabhangiges Verhalten aufweisen (AHRENS & OTTL 2000). Nichtlineari-
téten werden meist durch Fiillstoffe in den realen Anwendungen hervorgerufen
(WALTZ 2005).

Zur Modellierung der inelastischen Eigenschaften von Werkstoffen stehen
verschiedene Beschreibungsformen zur Verfiigung (STUHLER 1993):

e Stoffgesetze,

e rheologische Modelle,

e Energiebetrachtungen sowie
e Gedichtnisfunktionen.

Im Folgenden soll nur auf lineare Ansétze eingegangen werden. Fiir die Be-
schreibung nichtlinearer Effekte sei auf SCHAEFER (1966), KoLscH (1993) und
VDI 3830-2 (2004) verwiesen.

Die Grundlage fiir die Beschreibung des Werkstoffverhaltens stellt das allge-
meine Stoffgesetz mit

..+ V20 + 016 + D90 = WoE + W€ + W2é + . .. (2.64)
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dar, woraus sich durch Nullsetzen aller Parameter vor den Zeitableitungen
das elastische Stoffgesetz entsprechend Gl. 2.1 (S. 9) ergibt (STUHLER 1993).
Unter Beriticksichtigung der ersten Zeitableitungen der Dehnung entsteht das
viskoelastische Stoffgesetz, woraus das viskose und das hysteretische lineare
Dampfungsmodell abgeleitet werden kénnen (STUHLER 1993). Zur angené-
herten Berechnung der erzwungenen Bewegungen von Schwingern mit sehr
kleinen Energieverlusten reichen derartige Modelle aus (OTTL 1981), weshalb
die Werkstoffddmpfung von Metallen mit einem hysteretischen Dadmpfungs-
ansatz modelliert werden kann (BOGRAD ET AL. 2007). Der hysteretische
Ansatz ist dabei auch auf grofie Strukturen mit unterschiedlichen Materiali-
en anwendbar (WAGNER ET AL. 2007). Soll das Dampfungsverhalten eines
Werkstoffs moglichst realistisch modelliert werden, ist ein Stoffgesetz mit
mehreren Parametern aufzustellen. Dieser Aufwand ist fiir Werkstoffe mit
hoher Dampfung gerechtfertigt (GEISLER 2010). Eine Verallgemeinerung des
Stoffgesetzes stellt die Formulierung mit fraktionalen Ableitungen dar. Damit
konnen die Frequenzabhéingigkeiten von technischen Kunstoffen iiber einen
grofien Frequenzbereich mit nur wenigen Parametern modelliert werden (GAUL
& ScHMIDT 2007).

Uber rheologische Modelle kénnen die Stoffgesetze veranschaulicht werden. Ein
rein elastischer Werkstoff entspricht einer Feder und damit einem 1-Parameter-
Modell. Das rein viskoelastische Verhalten wird durch ein viskoses Feder-
Déampfer-Element als 2-Parameter-Modell reprisentiert (STUHLER 1993).

Energiebetrachtungen basieren auf dem Energieverhéltnis, wie in Gl. 2.4 (S. 10)
angegeben. Dieser Kategorie kann eine Modellierungsmethode zugeordnet wer-
den, die als Modal Strain Energy Method bekannt ist (JOHNSON & KIENHOLZ
1982; JOHNSON ET AL. 1981; UNGAR 1962). Dabei wird die potenzielle Energie
des ddmpfenden Materials mit einer Materialkonstante multipliziert und auf
die Gesamtenergie bezogen. Die frequenzabhéngigen Materialeigenschaften
konnen tiber eine einfache empirische Korrekturfunktion beriicksichtigt werden
und lassen sich erfolgreich auf Balken, Platten und Ringe mit integrierten
Déampfungsschichten anwenden (JOHNSON & KIENHOLZ 1982; JOHNSON ET AL.
1981).

Die Gedachtnisfunktionen kénnen als Integration des allgemeinen Stoffgesetzes
verstanden werden (STUHLER 1993). Eine dquivalente Beschreibung dazu ist
eine Formulierung im Zeitbereich, welche auf inneren Variablen beruht und als
Parallelschaltung von mehreren Maxwell-Modellen interpretiert werden kann
(AHRENS & OTTL 1991, 2000). Die inneren Variablen stellen Deformationen
dar, welche sich der unmittelbaren Beobachtung entziehen.
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2.4.4 Fugendampfung

Fiigeverbindungen koénnen in feste und sich bewegende Fiigestellen unterteilt
werden (MAYER 2007). Alle sich bewegenden Fiigestellen fithren im Betrieb
makroskopische Gleitbewegungen aus. Die Reibung zwischen den zwei Bautei-
len fiithrt zur Energiedissipation und wird als Makroschlupf bezeichnet (MAYER
2007). Feste Verbindungen dienen der Kraft- und der Momenteniibertragung,
weshalb Makroschlupf in diesen Fiigestellen unerwiinscht ist (GORKE 2010).
Eine Ubersicht iiber die verschiedenartigen Fiigeverbindungen ist in Tab. 2.4
gegeben.

Aufgrund ihrer Verbreitung ist die Schraubenverbindung Gegenstand zahlrei-
cher Veréffentlichungen (IBRAHIM & PETTIT 2005). Fiir diese Verbindungsform
sind bereits viele Effekte erforscht sowie Modelle entwickelt worden. Da sich
die experimentellen Methoden und die eingesetzten Modelle der festen Fii-
gestellen wie Schweiiverbindungen (EISELE & DRUMM 1957; LUBECK 1988;
NicoLal 1988) oder Pressverbindungen (GROSSMANN ET AL. 2012b) nicht
wesentlich von denen der Schraubenverbindungen unterscheiden, sollen hier
nur die Schraubenverbindungen weiter betrachtet werden.

Bewegungen werden in Werkzeugmaschinen meist mit standardisierten Maschi-
nenelementen wie Fithrungen oder Walzlagern umgesetzt. Die Untersuchungen
zu diesen Maschinenelementen werden in Abschnitt 2.4.5 (S. 42) ausfiihrlich
behandelt, weshalb hier nur allgemein auf Reibmodelle zur Modellierung sich
bewegender Fiigestellen eingegangen werden soll.

Tab. 2.4: Finteilung von Figestellen (MAYER 2007)

feste Fiigestellen

sich bewegende Fiigestellen

kraft- und reibschliissig
e Schraubenverbindungen
e Presspassverbindungen
o Klemmverbindungen

Linear- und Drehfiihrungen
o Gleitfithrungen
o Kugel- u. Rollenfithrungen

formschliissig

e Nietverbindugnen

o Stift- und Keilverbindugen
e Bolzenverbindungen

Radial- und Axiallagerungen
o Gleitlager
e Kugel- und Rollenlager

stoffschlissig

e Schweiflverbindungen
e Lotverbindungen

e Klebeverbindungen

Kupplungen und Bremsen

e formschliissige Kupplungen

e reibschliissige Kupplungen

e Trommmel- und Scheibenbremsen
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2.4.4.1 Feste Fiigestellen

Reibkontakte wie Schraubenverbindungen lassen sich hinsichtlich ihrer Funk-
tion einteilen (POPP 1994). Zum einen kénnen Schraubenverbindungen so
ausgelegt werden, dass sie moglichst viel Energie dissipieren (GAUL & NiT-
SCHE 2001; PANNING ET AL. 2007; SCHIERLING 1985; UHL 2004; WISSBROCK
1985). Zum anderen dienen sie der Kraftiibertragung, wobei in Abhéngigkeit
der anliegenden Kraft zwischen normal- und tangentialbelasteten Verbindun-
gen unterschieden werden kann (BOGRAD ET AL. 2011).

Im Folgenden wird auf einige experimentelle Untersuchungen von Fugen und
ihrer Effekte eingegangen. Anschlieflend werden verschiedene Modellierungs-
moglichkeiten von festen Fiigestellen vorgestellt.

Experimente und Effekte Zur experimentellen Untersuchung von Fugen
werden i. d. R. Priifstinde aufgebaut. Normalbelastete Schraubenverbindungen
konnen beispielsweise anhand verschraubter Stdnderkonstruktionen analysiert
werden (GROTH 1972; PETUELLI 1983; SCHAIBLE 1976). Wird der Versuchs-
stand mit der FEM und die Fuge durch ein einfaches Feder-Dampfer-Element
abgebildet, konnen mithilfe einer Modellkorrektur dquivalente Ddmpfungskon-
stanten der Fuge identifiziert werden (OEXL 2003; PETUELLI 1983). Durch
Verdnderung der Randbedingungen, wie eine Variation des Anzugsmomen-
tes, lassen sich fiir jeden Zustand konkrete Dédmpfungskonstanten angegeben.
Dabei zeigen sich beispielsweise Abhangigkeiten der Dampfung von der Fla-
chenpressung, der Rauigkeit und der Schmierung (PETUELLI 1983). Neben
Reibungsvorgéngen sind auch elastoplastische Verformungen der rauen Ober-
flachen, Stromungsverluste von eingeschlossenen Medien und Stofverluste fiir
die Dampfung verantwortlich. Tangentialbelastete Fugen kénnen beispielsweise
mithilfe eines Priifstandes mit einer separierten Schrauben-Laschen-Verbindung
gezielt untersucht werden (LENZ 1997). Bei Tangentialbelastung dominiert
die Reibung der rauen Oberflichen (OEXL 2003). Diese fithrt zu nichtlinearen
statischen Hysteresen, welche deutlich starker als bei der Werkstoffdampfung
ausgepragt sind (OTTL 1981). Solange die Fuge keine makroskopischen Gleit-
bewegungen ausiibt, treten bei der tangentialen Belastung deutlich gréflere
Déampfungen als bei der normalen Belastung auf (BOGRAD ET AL. 2011). Eine
typische Hysteresekurve gibt Abb. 2.8 wieder (LENZ 1997). Der Hysteresekurve
lassen sich im Wesentlichen ein linearer Bereich sowie ein Mikro- und ein
Makroschlupfbereich zuordnen (GORKE 2010): Da die Flichenpressung in der
Kontaktzone durch Rauheiten und Formfehler unterschiedlich hoch sein kann,
tritt nach Lastumkehr bereits bei kleinen Tangentialkraften und geringem
Kontaktdruck lokales Gleiten auf. Die gleitenden Bereiche sind jedoch noch
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so klein, dass das Verhalten anndhernd linear beschrieben werden kann. Dies
stellt den linearen elastischen Bereich dar. Mit wachsender Tangentialkraft
nehmen die gleitenden Bereiche immer weiter zu, welches zu einem degressiven
Verlauf der Kraft-Verschiebungs-Kurve fithrt. Dieser Zustand, bei dem einige
Bereiche haften und andere gleiten, wird als Mikroschlupf bezeichnet. Steigt
die Last weiter an, geht der Mikroschlupf in den Makroschlupf iiber.

A

Messung
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|

Relativverschiebung

Abb. 2.8: Modellvergleich fiir die Abbildung des Mikro- und des Makroschlupfverhal-
tens von Fugen in Anlehnung an GEISLER (2010)

Modellierungsmoglichkeiten Das Verhalten der Fugen kann durch rheo-
logische Modelle unterschiedlich gut dargestellt werden (vgl. Abb. 2.8). Da
fiir das Coulomb-Modell nur zwei Zustédnde (Haften und Gleiten) existieren,
bildet dieses Modell lediglich Makroschlupf ab. Bei kleinen Kriften unter-
halb der Haftgrenze wird keine Energie dissipiert (LENz 1997). Das Elasto-
Gleit-Element beschreibt dagegen auch eine elastische Deformation. Wird die
gemessene Hysterese durch eine Parallelschaltung einer Feder und mehrerer
Elasto-Gleit-Elemente (Masing-Element) angenahert, kann Mikroschlupf mo-
delliert werden. Geht die Anzahl der verwendeten Elemente gegen unendlich,
entstehen kontinuierliche Hysteresekurven (MAYER 2007).

Eine Modellierung der Fugen in der FEM kann mithilfe von
e Punktkontaktmodellen (Node-to-Node-Kontakte),
e Zero-Thickness-Elementen oder

e Diinnschichtelementen (Thin-Layer-Elementen)
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realisiert werden (BOGRAD ET AL. 2011).

Den Punktkontaktmodellen koénnen die Eigenschaften von Elasto-Gleit-
Elementen hinterlegt werden. Wird eine Schraubenverbindung mit mehreren
Punktkontakten modelliert, lasst sich durch die lokale Anwendung der Effekt
des Mikroschlupfes nachweisen, obwohl mit den Elasto-Gleit-Elementen nur
Makroschlupfmodelle eingesetzt werden (LENZ 1997). Da diese Modellierung
jedoch fiir grofie Strukturen zu aufwendig ist, kann alternativ auch fiir jede
Schraube ein einziges Punktkontaktmodell verwendet werden, welches das Hys-
tereseverhalten z. B. {iber eine Masing-Néherung phidnomenologisch beschreibt
(LENZ 1997).

Zero-Thickness-Elemente sind flachige FE-Elemente ohne Dicke, denen ein
beliebiges dreidimensionales Kontaktverhalten hinterlegt werden kann (MAYER
& GAUL 2007). Damit lassen sich beispielsweise Modelle umsetzen, welche die
Mikrogeometrie und die Beschaffenheit der Fuge wie deren Héarte abbilden
(MAYER 2007). Fiir eine Gehausestruktur kénnen durch Abgleich der einzelnen
Bauteile aber ohne Abgleich der Kontaktparameter die Dampfungsgrade bereits
gut prognostiziert werden, was jedoch mit rechenzeitintensiven Simulationen im
Zeitbereich verbunden ist (MAYER & GAUL 2007). Ein weniger zeitaufwendiges
Berechnungsverfahren stellt die Harmonische-Balance-Methode dar, welche
eine Losung schwach nichtlinearer Systeme im Frequenzbereich erlaubt (GEIS-
LER 2010). Frequenzantworten von Fiigeverbindungen in Abhingigkeit des
Anzugsmomentes kénnen damit effizient berechnet werden (GEISLER 2010).

Eine vergleichsweise einfache Modellierung von Fugen ist mit Thin-Layer-
Elementen moglich. Diese haben eine geringe Dicke, bilden eine hysteretische
Dampfung ab und kénnen auf grofle Systeme mit mehreren Millionen Frei-
heitsgraden angewendet werden (BOGRAD ET AL. 2011). Durch die lokale
Modellierung liefern diese linearen Modelle im Vergleich zur globalen Modellie-
rung wie dem Rayleigh-Ansatz deutliche bessere Ergebnisse (BOGRAD ET AL.
2011; SCHMIDT ET AL. 2012). Bei einer Fuge mit homogener Druckverteilung
ist eine Zone mit einem Parameter ausreichend. Fiir Fugen mit heterogener
Druckverteilung kénnen zwei Zonen mit unterschiedlichen Fugenparametern
definiert werden (BOGRAD ET AL. 2007).

2.4.4.2 Sich bewegende Fiigestellen

Beim Makroschlupf der sich bewegenden Fugen tritt Reibung auf. Diese kann
abhéngig von Ort, Geschwindigkeit, Temperatur und Schmierung sein (REN
2012). Besonders relevant fiir die Reibung ist der Einfluss der Geschwindig-
keit, der beim Ubergang zwischen der Haft- und der Gleitreibung besonders
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deutlich ausgeprégt ist. Die Stribeck-Kurve (vgl. Abb. 2.9) beschreibt den
Zusammenhang zwischen dem Reibkoeffizienten und der Relativgeschwindig-
keit (RUDERMAN 2012). Der Reibkoeffizient nimmt zunéchst mit wachsender
Geschwindigkeit ab, durchlduft ein Minimum und steigt dann mit zunehmender
Geschwindigkeit linear an. Der Beginn des linearen Verlaufs kennzeichnet den
Ubergang von der Mischreibung, bei der noch Wechselwirkungen zwischen
den Rauheiten der Oberflichen auftreten, zur viskosen Reibung, bei der die
Oberfldchen durch einen Fluidfilm vollstédndig getrennt sind (MAYER 2007).

A

Reibkoeffizient

Misch-
reibung

viskose
Reibung

Grenz-
reibung

Relativgeschwindigkeit

Abb. 2.9: Stribeck-Kurve (MAYER 2007)

Die nichtlineare Reibcharakteristik tritt bei hydrodynamischen Bewegungs-
systemen auf und fithrt zu Regelungsfehlern oder unerwiinschten Stick-Slip-
Bewegungen, welche durch einen permanenten Wechsel zwischen Haften und
Gleiten gekennzeichnet sind (REN 2012; RUDERMAN 2012).

Die Reibkennlinie unter Geschwindigkeitseinfluss kann mithilfe von statischen
Reibmodellen modelliert werden (GAUL & NITSCHE 2001). Abb. 2.10 (S. 42)
enthélt verschiedene solcher Modelle, die zur Beschreibung der Stribeck-Kurve
kombiniert werden kénnen. Die Schwéche der statischen Reibmodelle stellt die
Unstetigkeit bei der Geschwindigkeit Null dar. Das Reibungsverhalten wird
nur fiir langsame Relativgeschwindigkeiten zufriedenstellend wiedergegeben,
solange keine Richtungsdnderung auftritt (RUDERMAN 2012).

Aus diesem Grund wurden dynamische Reibmodelle entwickelt, welche im Mi-
kroschlupfbereich ein kontinuierliches Reibverhalten beschreiben sollen (MAYER
2007). Hier kann wieder zwischen nicht-integrierten Reibmodellen, bei denen
zwischen Mikroschlupfbereich und Gleitbereich umgeschaltet werden muss,
und integrierten Reibmodellen, bei denen beide Bereiche enthalten sind, un-
terschieden werden (MAYER 2007).
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Abb. 2.10: Statische Reibmodelle (GAUL & NITSCHE 2001): Coulomb-Modell (a),
Coulomb-Modell mit viskoser Reibung (b), Haftreibung mit Coulomb-
Modell (c) und Stribeck-Reibmodell (d)

Mit dem sogenannten Dahl-Modell ist ein glatter Ubergang um den Null-Punkt
der Geschwindigkeit moglich, wobei die statische Hysterese im Mikroschlupf-
bereich approximiert wird (RUDERMAN 2012). Das dynamische integrierte
Modell basiert auf der Vorstellung, dass die Oberflache zweier starrer Korper,
die im Kontakt stehen, durch Biirsten repréasentiert werden kann (MAYER
2007). Wird eine Tangentialkraft aufgebracht, werden die Biirsten wie Federn
ausgelenkt und erzeugen dadurch eine Reibkraft. Steigt die Kraft an, rutschen
immer mehr Federn durch, bis der Kérper beim Erreichen der Haftgrenze
gleitet. Im Makroschlupfbereich kann jedoch damit nur Coulombsche Reibung
abgebildet werden. Das LuGre-Modell stellt eine Erweiterung des Dahl-Modells
dar, womit der komplette Stribeck-Effekt modellierbar ist (MAYER 2007).

2.4.5 Dampfung von Maschinenelementen

In Werkzeugmaschinen werden meist standardisierte Komponenten wie Fiih-
rungsschuhe, Wilzlager oder Aufstellelemente eingesetzt (KLUMPERS 1980;
MEIDLINGER 2008; SCHNEIDER 1991). Das Steifigkeits- und das Dampfungs-
verhalten der Komponenten beeinflusst stark das statische und dynamische
Verhalten der Gesamtmaschine, weshalb sie fiir die Auslegung des Gesamt-
systems von elementarer Bedeutung sind (ALBERTZ 1995; ISPAYLAR 1996;
STIEFENHOFER 1977). In der Literatur wurden derartige Komponenten gezielt
untersucht, um deren Eigenschaften zu identifizieren und zu beschreiben. Fiir
die Ermittlung der Komponenteneigenschaften muss unterschieden werden,
ob das Steifigkeits- oder das Dampfungsverhalten analysiert wird. Mithilfe
von Modellansétzen und Simulationsmodellen kann das Steifigkeitsverhalten
fir Komponenten wie Wélzlager (DIETL & VAN NIJEN 2001; VESSELINOV
2003) oder Fithrungsschuhe (DADALAU & VERL 2012; ISPAYLAR 1996) bereits
gut prognostiziert werden. Eine Berechnung der Dadmpfungseigenschaften ist
jedoch meist nicht méglich (KLUMPERS 1980; SCHNEIDER 1991). Um solche
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Berechnungsmodelle fiir die Ddmpfung validieren bzw. aufstellen zu kénnen,
werden die Eigenschaften der Komponenten experimentell identifiziert. Die
Steifigkeit von Komponenten kann iiber statische oder dynamische Versuche be-
stimmt werden (GROCHE & HOFMAN 2005), wohingegen Dampfungskennwerte
nur tiber dynamische Versuche ermittelt werden kénnen (KLUMPERS 1980).
Aufgrund der verschiedenartigen Randbedingungen der Komponenten hinsicht-
lich Geometrie, Funktionalitdt und Belastung unterscheiden sich die dafir
notwendigen Priifstinde und Modelle. Daher soll separat auf die Eigenschaften,
Modellansétze und Identifikationsmethoden der Komponenten

e Linearfithrungen,

e Wailzlager,

e Kugelgewindetriebe und
o Aufstellelemente

eingegangen werden. Da eine erfolgreiche Dampfungsmodellierung meist an
eine korrekte Steifigkeitsmodellierung gebunden ist (WAGNER ET AL. 2007),
soll neben der Ddmpfung auch die Steifigkeit behandelt werden.

2.4.5.1 Linearfiihrungen

Bei Linearfithrungen kann zwischen Gleit- und Wélzfiihrungen unterschieden
werden (SCHNEIDER 1991). Gleitfithrungen werden in hydrodynamische, hy-
drostatische und aerostatische Fiithrungen eingeteilt. Bei hydrodynamischen
Gleitfithrungen wird der trennende Schmierfilm durch Relativbewegung der
Komponenten aufgebaut. Bei den hydro- und aerostatischen Gleitfithrungen
hingegen entsteht der Schmierspalt durch ein Pumpensystem, welches das
Schmiermedium in den Spalt presst. Walzfithrungen kénnen hinsichtlich der
eingesetzten Walzelemente unterteilt werden. Hierbei werden Kugeln, Rollen,
Nadeln oder Tonnen eingesetzt. Die Gleit- und die Walzfithrungen erreichen
dhnliche Steifigkeiten und Genauigkeiten, wobei die Gleitfiihrungen deut-
lich héhere Dampfungen aufweisen (RINKER 1988). Aufgrund der leichten
Montierbarkeit und der geringen Wartungskosten sind Wélzfiihrungen jedoch
weiter verbreitet (GRUNAU & GIESE 1991; SCHNEIDER 1991). Um die positiven
Dampfungseffekte der Gleitfithrungen mit den genormten Abmessungen und
Anschlussmaflen von Wilzfithrungssystemen zu verbinden, wurden hydrostati-
sche Profilschienenfithrungssysteme entwickelt (BRECHER & PAEPENMULLER
2006; WECK ET AL. 2005). Die Ddmpfungskennwerte sind im Vergleich zu
Kugel- und Rollenfiihrungen um ein Vielfaches hoher (BRECHER & PAEPEN-
MULLER 2006). Aufgrund ihrer Verbreitung in den letzten Jahren standen
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jedoch die Walzfithrungen im Fokus der Untersuchungen, weshalb hier nur auf
diesen Typ weiter eingegangen werden soll.

Steifigkeitsbestimmung Die Berechnung der Steifigkeiten von Walzfiih-
rungen basiert auf der Hertz’schen Flachenpressung gekriimmter Ebenen
(SCHNEIDER 1991). In Abhéngigkeit vom Typ lasst sich damit die gesamte
Verlagerung einer Fiihrung naherungsweise ermitteln (ISPAYLAR 1996). Durch
ein detailliertes FE-Modell, welches die einzelnen Kugeln sowie den Kontakt
abbildet, kann die Prognosegenauigkeit gesteigert werden (DADALAU & VERL
2012). Aufgrund von Fertigungsschwankungen konnen die tatséchlichen Werte
jedoch streuen (DADALAU & VERL 2012).

Die Messung der Drucksteifigkeit eines Schienen-Wagen-Systems kann einfach
iiber eine Hebelpresse realisiert werden (SCHNEIDER 1991). Dafiir wird die
Nachgiebigkeit bei statischer, normaler Belastung gemessen und als Kurve
aufgetragen. Die Steigung entspricht der Steifigkeit. Uber Zug-, Seiten- und
Momentenbelastungen kénnen entsprechend die Steifigkeiten der anderen
Richtungen bestimmt werden (ISPAYLAR 1996).

Neben diesem statischen Verfahren kann die Steifigkeit auch mithilfe eines
dynamischen Prifstandes identifiziert werden (GROCHE & HOFMAN 2005;
QUEINS 2005). Dafiir mussen die zu untersuchenden Fithrungsschuhe mit einer
Masse belastet werden, wie es beispielsweise bei einem Profilschienenpriifstand
mit einem gefiihrten Tisch der Fall ist. Kann der Priifstand als Ein-Massen-
Schwinger betrachtet werden und ist die Masse des Tisches bekannt, lasst sich
die Steifigkeit {iber den einfachen Zusammenhang entsprechend Gl. 2.18 (S. 17)
berechnen. Die Eigenfrequenz kann dabei iiber einen Nachgiebigkeitsfrequenz-
gang experimentell gewonnen werden.

Dampfungsbestimmung Bei Fithrungsschuhen iibt das Schmierfett den
wichtigsten und starksten Ddmpfungseinfluss aus, weshalb zur Berechnung der
Dampfung der Squeeze-Film-Effekt zugrunde gelegt werden kann (SCHNEIDER
1991). Bei diesem Dampfungsmechanismus wird Energie dissipiert, indem
das Ol in einem schmalen Spalt durch Relativbewegungen verdriangt wird
(GRUNAU & GIESE 1991). Da die genauen Randbedingungen des Spalts meist
nicht bekannt sind, ist eine analytische Berechnung nicht moglich (SCHNEIDER
1991). Ist jedoch ein Priifstand vorhanden, bei dem der Spalt gezielt variiert
werden kann, lassen sich die Parameter des theoretischen Zusammenhangs
empirisch ermitteln und eine Ddmpfungskonstante in Abhédngigkeit von den
Olfilmparametern angeben (WANG ET AL. 1993). Meist wird jedoch versucht,
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das Dampfungsverhalten phdnomenologisch in Form eines viskosen Feder-
Déampfer-Elementes zu erfassen (BRECHER ET AL. 2012b; GROCHE & HOFMAN
2005; WANG ET AL. 1993). Grundlage ist immer ein dynamischer Priifstand
mit einer Mode, welche den Fiithrungsschuh in eine dominierende Richtung
belastet.

Die Dampfungsparameter kénnen auf unterschiedlichen Wegen identifiziert
werden. Eine Methode basiert darauf, dass im System gezielt an einer Stelle
Déampfung eingebracht wird, wie in Abb. 2.11 an einem Zwei-Massen-Schwinger
(ZMS) demonstriert (WANG ET AL. 1993). Anhand von gemessenen Nachgiebig-
keitsfrequenzgingen kann die Anderung der Ddmpfungskonstante Aé berechnet
werden.

Ac
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Abb. 2.11: Vereinfachtes Demonstrationsbeispiel von WANG ET AL. (1993) fir die
Identifikation einer zusdtzlich eingebrachten Dampfung

Wird dagegen der Priifstand wie bei der Bestimmung der Steifigkeit als Ein-
Massen-Schwinger betrachtet, kann die Ddmpfungskonstante einfach iiber
Gl. 2.18 (S. 17) und Gl. 2.24 (S. 18) berechnet werden (GROCHE & HOFMAN
2005; QUEINS 2005).

Eine weitere Methode besteht darin, den Priifstand mit der FEM zu simu-
lieren. Ist der Priifstand derart ausgelegt, dass der Fiithrungsschuh in jede
Richtung eine dominante Mode aufweist, kann iiber einen Modellabgleich an
der entsprechenden Mode der jeweilige Parameter indirekt bestimmt werden
(BRECHER ET AL. 2012b). Um die Dampfung des Priifstandes zu beriicksichti-
gen, kann das Simulationsmodell zunéchst anhand von Messungen mit einem
dampfungsarmen Referenzobjekt abgeglichen werden.

Neben der phidnomenologischen Betrachtungsweise mithilfe eines viskosen
Feder-Dampfer-Elementes kann der Fiithrungsschuh auch als bewegte Fuge
betrachtet werden. Wird die Reibkraft iiber den Weg aufgetragen, tritt bei
Fithrungsschuhen statisches Hystereseverhalten auf (AL-BENDER & SYMENS
2005). Fiir die Messung der Reibkraft muss der dynamische Priifstand iiber

45



2 Stand der Technik

eine angetriebene Achse verfiigen (AL-BENDER & SYMENS 2005; KuNc 2013).
Die Versuche an einem derartigen Priifstand belegen, dass die Reibkraft
neben betriebsbedingten Einflussfaktoren wie Auslenkung, Geschwindigkeit,
Belastung und Schmierbedingungen auch von konstruktionsbedingten Einfluss-
faktoren wie Walzkorperart, Abstreifer, Vorspannung und Baugroe abhéngig
ist (KuNc 2013). Wird der Prifstand als Ein-Massen-Schwinger approximiert
und die Hysteresen mit einem Maxwell-slip-Modell (Parallelschaltung von
Elasto-Gleit-Elementen, vgl. GOLDFARB & CELANOVIC 1997) modelliert, kann
das Dampfungsverhalten in Form eines amplitudenabhéngigen Dampfungs-
grades beschrieben werden (AL-BENDER & SYMENS 2005). Sollen jedoch alle
relevanten Einflussfaktoren auf die Reibkraft abgebildet werden, ist ein Reib-
modell mit 19 Parametern notwendig (KuNC 2013). Dieses kann wieder in ein
viskoses Feder-Dampfer-Element tiberfiihrt werden, welches aber nur fiir einen
konkreten Arbeitspunkt gilt (Kunc 2013).

2.4.5.2 Wailzlager

Das Walzlager als Koppelelement zwischen einer Welle und Lagerumbautei-
len ist das haufigste Lagerprinzip fiir Spindellagerungen und Getriebewellen
(WECK & BRECHER 2006). Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen
hinsichtlich Belastbarkeit, Steifigkeit und Fiihrungsgenauigkeit existiert eine
Vielzahl an Bauformen (WECK & BRECHER 2006).

Steifigkeitsbestimmung Basierend auf den Kontaktbedingungen von
Hertz konnen in Abhéngigkeit von der Wiélzlagergeometrie die Wélzlager-
steifigkeiten fiir Lager wie Rillenkugel-, Schragkugel-, Zylinderrollen- oder
Kugelrollenlager berechnet werden (BREUER 1994). Hierfiir sind bereits Pro-
gramme verfligbar, welche eine dreidimensionale Berechnung und dynamische
Analyse erlauben (DIETL & VAN NIJEN 2001; VESSELINOV 2003). Wie bei den
Fithrungsschuhen kénnen dquivalente Steifigkeiten auch tiber einen dynami-
schen Versuch identifiziert werden (BRECHER ET AL. 2012a; OPHEY 1986).

Dampfungsbestimmung Zur Berechnung der Dédmpfung kann die Theorie
der elasto-hydrodynamischen (EHD) Schmierung und des Squeeze-Film-Effekts
auf die speziellen Kontaktverhéltnisse der Wilzlager angewendet werden
(KLUMPERS 1980). Obwohl dquivalente Dampfungskonstanten in Abhéngigkeit
des Olfilms berechnet werden konnen, lassen sich damit nicht die experimentell
bestimmten Ddmpfungen erkldren (WALFORD & STONE 1983). Aufgrund der
hohen Passfugensteifigkeit der Walzlager sind die Differenzen nicht in der
Déampfung der Fiigestellen zu suchen (DIETL ET AL. 1996). Mit abgeglichenen
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Kontaktparametern kénnen zumindest Tendenzen fiir die Ddmpfung in Ab-
héngigkeit der Geschwindigkeit und der Belastung abgebildet werden (DIETL
ET AL. 1996).

Zur experimentellen Bestimmung wird, wie bei den Fithrungsschuhen, die
Lagerddmpfung phédnomenologisch mit viskosen Feder-Dampfer-Elementen
modelliert, jedoch unterscheidet sich die Anzahl der Modellparameter pro
Lager (BRECHER ET AL. 2012d; DIETL 1997; KLUMPERS 1980; OPHEY 1986).
Entweder wird ein Dampfungswert fiir das gesamte Lager (KLUMPERS 1980;
OPHEY 1986), ein Dampfungswert fiir jeden Freiheitsgrad (BRECHER ET AL.
2012d) oder ein Dampfungswert fiir jede Kugel (DIETL 1997) verwendet. Dies
ist vor allem bei einem Vergleich der angegebenen Dédmpfungskonstanten zu
beachten. Der dafiir nétige Priifstand ist meist ein Spindel-Lager-System.
Er besteht aus einer Welle mit einer zusatzlichen Rotormasse, welche iiber
mindestens zwei Lager an einem Gehiuse abgestiitzt ist (BRECHER ET AL.
2012d; DIETL ET AL. 1996; KLUMPERS 1980; OPHEY 1986). Um das System von
der Umgebung dynamisch zu entkoppeln, wird es auf weiche Federn gestellt.
Fiir hohere Geschwindigkeits- und Frequenzbereiche kann ein Priifstand ohne
Gehéuse realisiert werden, womit ein einzelnes Lager untersucht werden kann
(DIETL ET AL. 2000).

Die aquivalenten Démpfungskonstanten kénnen wieder auf verschiedenen
Wegen identifiziert werden. Zum einen léasst sich der Priifstand auf einen
Ein-Massen-Schwinger reduzieren und daraus eine Gleichung fiir die Damp-
fungskonstante in Abhéngigkeit vom gemessenen Dampfungsgrad, der Reso-
nanzfrequenz, der reduzierten Masse und der Priifstandssteifigkeiten herleiten
(KLUMPERS 1980; OPHEY 1986). Zum anderen ist eine indirekte Identifikation
iiber einen Modellabgleich mit gemessenen Nachgiebigkeitsfrequenzgéngen und
einem FE-Modell des Priifstandes moglich (BRECHER ET AL. 2012d; DIETL
1997). Die experimentellen Untersuchungen machen deutlich, dass die DAmp-
fungskonstanten abhéngig von verschiedenen Faktoren wie Drehzahl, Belastung
und Viskositat des Schmierstoffs sind (DIETL 1997; OPHEY 1986).

2.4.5.3 Kugelgewindetriebe

Der Kugelgewindetrieb (KGT) hat die Aufgabe, eine Drehbewegung in eine
translatorische Bewegung (oder umgekehrt) umzuwandeln. Er besteht aus
einer Spindel, einer Spindelmutter, Kugeln sowie weiteren Teilen wie Abstrei-
fern oder Vorspannelementen (GoLz 1990). Unterschiede in den Bauarten
ergeben sich hinsichtlich der Art der Kugelriickfithrung und der Vorspannung.
Hauptanwendungsgebiete sind Vorschubantriebe und Bewegungsachsen im
Messgeratebau (WECK & BRECHER 2006).
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Steifigkeitsbestimmung Ist die Steifigkeit in axialer Richtung bekannt,
konnen die Steifigkeiten in den anderen Freiheitsgraden mit den geometrischen
Parametern des Kugelgewindetriebes berechnet werden (OERTLI 2008). Das zu-
grunde gelegte Modell beriicksichtigt dabei die Kopplung der axialen Steifigkeit
mit der Torsionssteifigkeit des KGTs. Die axiale Steifigkeit kann ebenfalls iiber
einen dynamischen Priifstand und einen Modellabgleich eines FEM-Modells
mit der Messung identifiziert werden (BRECHER ET AL. 2013). Daftir muss eine
Mode des Priifstandes vorhanden sein, welche die Spindelmutter axial belastet.
Eine Steigerung der Abbildungsgenauigkeit kann erreicht werden, wenn weite-
re Koppelterme der Steifigkeitsmatrix beriicksichtigt werden (OKWUDIRE &
ALTINTAS 2009). Fiir KGTs, bei denen die Spindelmutter verhiltnisméBig lang
in Relation zur Spindel ist, diirfen die Deformationen der Spindel innerhalb
der Spindelmutter nicht vernachléssigt werden (OKWUDIRE 2011).

Diampfungsbestimmung Die Reibungsverhéltnisse in Abhangigkeit von
der Vorspannkraft und der Spindeldrehzahl kénnen zwar berechnet werden, um
das Betriebsverhalten von KGTs auszulegen (GoLz 1990), jedoch stehen bisher
keine Ddmpfungswerte fiir KGTs zur Verfiigung (BRECHER ET AL. 2013). Eine
Dampfungskonstante der Spindelmutter in axiale Richtung kann aber analog
zur Steifigkeit experimentell identifiziert werden (BRECHER ET AL. 2013).

2.4.5.4 Aufstellelemente

Im Allgemeinen dienen Aufstellelemente der definierten Hoheneinstellung bei
starrer Aufstellung und besitzen i. d. R. Elemente mit speziellen elastischen und
dédmpfenden Eigenschaften (WECK & BRECHER 2006). Neben Nivellierschuhen
und Stellfiifen zur Hoheneinstellung (WECK & BRECHER 2006) existieren
Luftfedersysteme (STOTER 2001) und Flissigkeitsdampfer (SARROUH 1980)
zur Schwingungsisolierung.

Die Ausfiithrungsformen lassen sich in verankerungsfreie Aufstellungen und
Fixatoren einteilen (MEIDLINGER 2008). Im Gegensatz zu verankerungsfreien
Aufstellungen ergibt bei Fixatoren erst die Vorspannung zwischen den Gestell-
bauteilen und dem Fundament die erforderliche Maschinensteifigkeit (WECK
& BRECHER 2006). Zur Erhéhung der Dampfungswirkung werden die veran-
kerungsfreien Aufstellungen meist auf der Unterseite mit Elastomerplatten
ausgestattet (MEIDLINGER 2008).

Steifigkeitsbestimmung Auf Basis einer experimentellen Modalanalyse
und einer Parameteroptimierung lassen sich die Steifigkeiten der Maschinen-
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aufstellung berechnen (GAO & ROCKHAUSEN 2001). Wenn die Zahl der freien
Parameter jedoch zu grof3 ist, konnen dabei mehrdeutige Losungen auftreten.
Alternativ kann die Steifigkeit an einem dynamischen Versuchsstand mithil-
fe eines Modellabgleichs mit gemessenen Nachgiebigkeiten ermittelt werden
(MEIDLINGER 2008). Dabei ist bei Fixatoren eine starke Abhéngigkeit von der
Schraubenvorspannkraft festzustellen. Die identifizierte Steifigkeit wird durch
die Nachgiebigkeit des Fundamentes und des Baugrundes reduziert, welche
jedoch auch experimentell oder analytisch abgeschéitzt werden kann (RICHART
ET AL. 1970; WECK & BRECHER 2006). Verankerungsfreie Aufstellungen wei-
sen aufgrund der Polymerplatten eine Abhéngigkeit von der Frequenz und der
Belastung auf. Die Frequenzabhingigkeit der Steifigkeit kann mit rheologi-
schen Modellen abgebildet werden (STIEFENHOFER 1977). Ein Poynting-Modell
(Parallelschaltung einer Feder mit einem Maxwell-Modell) ist hierfir jedoch
ausreichend (MEIDLINGER 2008). Indem die Steifigkeit der parallelgeschalteten
Feder durch eine wegabhéngige Kraft ersetzt wird, kann zusétzlich die auftre-
tende Lastabhéngigkeit modelliert werden (MEIDLINGER 2008). Ein derartiges
Modell ist nur fiir Simulationen im Zeitbereich anwendbar. Fiir Berechnungen
im Frequenzbereich muss die Steifigkeit in einem Arbeitspunkt linearisiert
werden (PETUELLI 1983).

Dampfungsbestimmung Die Dampfung lasst sich analog zur Steifigkeit
am dynamischen Priifstand identifizieren. Als Modell fiir einen Fixator ist ein
einfaches Feder-Dampfer-Element ausreichend (MEIDLINGER 2008). Um die
Dampfung der Elastomerplatten abbilden zu kénnen, muss ein Dampferele-
ment zum Poynting-Modell parallelgeschaltet werden (MEIDLINGER 2008). Da
der Dampfer des Steifigkeitsmodells zur Anpassung der frequenzabhéngigen
Steifigkeit genutzt wird, liefert das Modell bereits einen Beitrag zur Dampfung.
Dieser Anteil muss entsprechend bei der Wahl des Dampfungskoeffizienten des
zusétzlichen Démpfers beriicksichtigt werden.

2.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Simulation ist mittlerweile ein fester Bestandteil im Entwicklungsprozess
von Werkzeugmaschinen. Fir die dynamische Schwachstellenanalyse haben
sich dabei die modale Theorie sowie die Analyse im Frequenzbereich mit
der Berechnung von Frequenzgingen bewéhrt, bei der die Modelle der Ma-
schinenstruktur im Arbeitspunkt linearisiert werden. Zur Modellierung der
Maschinenstruktur miissen die genauen Massen-, Steifigkeits- und Dampfungs-
verhéltnisse bekannt sein, was bisher fiir die Dampfung nicht gegeben ist.
Die Versuche, die Dampfungswerte mehrerer linearer Ddmpfungsmodelle von
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Werkzeugmaschinen mithilfe von Optimierungsverfahren gleichzeitig zu iden-
tifizieren, scheitern meist an zu langen Rechenzeiten. Ubereinstimmungen
von gemessenen und simulierten Frequenzgéingen stellen zudem noch keine
validen Dampfungsmodelle sicher, da exakt gleiche Frequenzgédnge durch unter-
schiedliche Dadmpfungsverteilungen erreicht werden kénnen. Bei der isolierten
Untersuchung von Dissipationsquellen werden haufig andere Dampfungseffekte
vernachléssigt, um ein Ein-Massen-Schwinger-Verhalten zugrunde legen zu
kénnen. Da meist nur eine Dissipationsquelle untersucht wurde, konnte eine
Ubertragbarkeit auf ein Gesamtsystem, bei dem mehrere Dissipationsquellen
zusammenwirken, nicht nachgewiesen werden. Lediglich nichtlineare Model-
le, wie sie beispielsweise fiir Fugen existieren, lassen eine Prognose erhoffen.
Aufgrund sehr langer Rechenzeiten konnen sie jedoch nicht auf eine gesam-
te Werkzeugmaschine angewendet werden. Eine grofle Schwierigkeit bei der
Déampfungsidentifikation liegt zudem in den auftretenden Streuungen, wie es
an den groflen Parameterbereichen der Werkstoffdimpfung deutlich wird. Um
die Dampfung von Werkzeugmaschinen richtig abzubilden, kann daher aktuell
nicht auf einen Prototyp verzichtet werden.

Aus der Analyse zum Stand der Technik lassen sich somit folgende Schlussfol-
gerungen ziehen: Aktuell ist nicht bekannt, wie die Ddmpfung in Werkzeugma-
schinen verteilt ist und wie sie sich im Detail zusammensetzt. Dementsprechend
fehlt auch das Wissen, welche Modelle die verschiedenen Dissipationsquellen
in Werkzeugmaschinen hinreichend genau beschreiben. Um die Dampfung
ihren tatséchlichen Wirkstellen zuordnen zu kénnen, bedarf es einer neuen
Vorgehenssystematik. Anstatt mogliche Dampfungsursachen von vornherein
zu vernachléssigen, soll die Dampfungswirkung aller potenziellen Ddmpfungs-
ursachen durch geeignete Modelle abgebildet werden. Die Modelle miissen auf
Strukturmodelle lokal anwendbar sein, damit sie sich auf andere Strukturen
ibertragen lassen und grundsétzlich prognosefdhig sind. Damit eine Anwen-
dung auf Werkzeugmaschinen moglich ist, sind rechenzeitintensive Modelle
zu vermeiden. Da es trotz der vielen Bemiihungen bisher nicht gegliickt ist,
lokale Dampfungsmodelle fiir Werkzeugmaschinen zu validieren, miissen die
einzelnen Schritte von der Parameteridentifikation bis hin zur Validierung der
Modelle detailliert betrachtet werden. Eine besondere Sorgfalt ist dabei auf die
Einflussfaktoren zu legen, welche den Identifikationsprozess verfalschen oder
storen konnen. Bei der Parameteridentifikation miissen dabei unvermeidbare
Ungenauigkeiten in Form von Streuungen beriicksichtigt werden kénnen. Da
eine Ubereinstimmung von gemessenen und simulierten Frequenzgingen kei-
ne hinreichende Bedingung fiir giiltige Modelle bedeutet, miissen alternative
Beurteilungskriterien herangezogen werden.
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3.1 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die bisher als global verstandene Ge-
samtddmpfung mithilfe einer neuen Vorgehenssystematik in ihre Einzelteile zu
zerlegen. Erst wenn bekannt ist, wie die Dampfung sich in einer Werkzeugma-
schinenstruktur zusammensetzt und wie die verschiedenen Dissipationsquellen
zusammenwirken, kann eine Dadmpfungsmodellierung funktionieren. Aus der
Betrachtung zum Stand der Technik ist bekannt, dass das Material, die Fu-
gen sowie die Maschinenelemente ein Dampfungspotenzial besitzen. Es wird
daher davon ausgegangen, dass diese Strukturbestandteile mogliche Dissipati-
onsquellen in einer Werkzeugmaschine représentieren und einen Beitrag zur
Strukturdampfung liefern. Fiir die Dampfungsmodellierung soll explizit auf
nichtlineare Formulierungen verzichtet werden, damit die im Werkzeugma-
schinenbau bewahrte modale Theorie sowie die Analyse im Frequenzbereich
weiterhin anwendbar bleiben. Zudem kann nur so eine mdglichst einfache
Modellierung erzielt werden, welche fiir grofle Systeme wie Werkzeugmaschi-
nen erforderlich ist. Fiir jede Dissipationsquelle sollen daher lineare, lokale
Ersatzmodelle gefunden werden, welche primér die jeweilige Ddmpfungswir-
kung, nicht jedoch die tatsidchlichen Dampfungsmechanismen, abbilden. Die
Dampfung mehrerer physikalischer Mechanismen wird damit durch ein einfa-
ches Dampfungsmodell abstrahiert erfasst. Inwieweit diese linearen Modelle
tatsédchlich eine Prognosefdhigkeit besitzen, gilt es entsprechend zu tiberpriifen
und gegebenenfalls nachzuweisen.

Um grundsétzlich valide Dampfungsmodelle identifizieren zu kénnen, soll ei-
ne neue Vorgehensmethodik entwickelt werden, welche den Prozess von der
Dampfungsmessung iiber die Parameteridentifikation bis hin zur Dédmpfungs-
modellierung definiert. Da eine Struktur stets mehrere Dissipationsquellen
aufweist, muss die Methodik geeignet sein, die Ddmpfungswirkung aller Dissipa-
tionsquellen bei der Parameteridentifikation zu beriicksichtigen. Ein besonderes
Augenmerk soll dabei auf mogliche Fehlereinflisse gelegt werden, welche dazu
fiihren, dass Dampfungsanteile falsch zugeordnet werden.

Da bei der Dampfungsmessung stets mit Streuungen zu rechnen ist, sollen
diese in den Identifikationsprozess eingebunden werden. Damit soll erreicht
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werden, dass fiir Dampfungswerte auch Vertrauensintervalle angegeben werden
koénnen. Die Methodik soll soweit allgemeingiiltig sein, dass sie auf beliebige,
schwach geddmpfte Systeme mit mehreren Dissipationsquellen angewendet
werden kann.

Da eine Ubertragbarkeit von Démpfungsmodellen bisher nicht gelungen ist,
konnen keine konkreten Démpfungswerte aus dem Stand der Technik verwen-
det werden. Es lassen sich jedoch Hinweise fiir mégliche Démpfungsmodelle
entnehmen. Fiir die Erprobung der neuen Vorgehenssystematik bedarf es einer
Struktur mit mehreren potenziellen Dissipationsquellen. Um falsche bzw. zu
stark vereinfachte Annahmen bereits bei der Wahl des Versuchstriagers zu
vermeiden, soll eine Werkzeugmaschinenstruktur eines Standard-Vier-Achs-
Bearbeitungszentrums betrachtet werden. Diese besteht aus mehreren Guss-
komponenten und enthélt neben verschraubten Fugen verschiedene Maschi-
nenelemente wie Fithrungsschuhe, Kugelgewindetriebe und Aufstellelemente
(siehe Abb. 3.1). Fiir alle auftretenden potenziellen Dissipationsquellen miissen
die moglichen Dampfungsmodelle mithilfe geeigneter Beurteilungskriterien
iberpriift und Dampfungsparameter identifiziert werden.

y

. A Werkstlicktisch
X
Fuihrungsschuh \

Fihrungsschiene

Kugelgewindetrieb

grof3er
Lagerbock

Mess-
punkt P1

Abb. 3.1: Betrachteter Versuchstriger: Werkzeugmaschinenstruktur eines Standard-
Vier-Achs-Bearbeitungszentrums mit einer Werkstiicktisch-Achse
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3.2 Vorgehensweise

Um den Dissipationsquellen Material, Fugen und Maschinenelementen die
Dampfungsanteile korrekt zuordnen zu kénnen, soll die Werkzeugmaschinen-
struktur analog zu LOWENFELD (1957) sequenziell aufgebaut werden. Dabei
soll fiir jeden Montagezustand die Dampfung experimentell ermittelt werden.
Unter einem Montagezustand werden alle Aufbauzustinde verstanden, welche
Komponenten der endgiiltigen Struktur enthalten und messtechnisch entspre-
chend den Methoden in Abschnitt 2.3.2 (S. 23) untersucht werden kénnen. Der
grundséatzliche Ansatz besteht darin, dass mit jedem Montagezustand nur eine
potenzielle Dissipationsquelle hinzukommt. Aus der Anderung des Dampfungs-
verhaltens zum vorhergehenden Zustand soll auf die lokale Ddmpfungswirkung
der hinzugefiigten Dissipationsquelle geschlossen werden. Die Montage einer
weiteren Komponente setzt voraus, dass die Dampfungswirkung der bereits
vorhandenen Dissipationsquelle hinreichend genau abgebildet ist.

Fir die Dadmpfungsmodellierung ist ein dynamisches Modell des jeweiligen
Montagezustandes notig. Dieses muss hinsichtlich der Massen- und der Steifig-
keitsverhéaltnisse eine hohe Modellgiite aufweisen. Im Rahmen dieser Arbeit
kann auf ein dynamisches FE-Modell zuriickgegriffen werden, welches bereits
mithilfe von Modalanalysen fiir verschiedene Montagezustédnde abgeglichen
wurde und daher eine hohe Modellgiite besitzt. Mogliche Struktur- und Para-
meterfehler in der Modellierung der Massen- und der Steifigkeitsverhéltnisse
wurden systematisch untersucht und sukzessive beseitigt (SCHWARZ 2015;
SCHWARZ ET AL. 2014). Die Vorgehensweise zur Ermittlung der lokalen D&mp-
fungsanteile der Werkzeugmaschinenstruktur ist in Abb. 3.2 zusammengefasst.

Messung Identifikation von Simulation
Dampfungs-

modellen fir: %
SRR TN

Material

Fugen

sequenzieller Aufbau

Maschinen-
elemente

<sequenzieller Modellabgleich |

<

Abb. 3.2: Ansatz zur Ermittlung und Abbildung lokaler Ddmpfungsanteile
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Die weitere Arbeit ist in vier Hauptkapitel gegliedert. In Kapitel 4 (S. 55)
wird eine neue Vorgehenssystematik prasentiert, mit der geeignete Dampfungs-
modelle ausgewéhlt und Dampfungsparameter identifiziert werden kénnen.
Das Vorgehen ist allgemein formuliert, da es nicht auf Werkzeugmaschinen
beschrankt ist. Es kann auf beliebige, schwach geddmpfte Systeme angewendet
werden. In Kapitel 5 (S. 99) wird darauf eingegangen, wie die Unsicherheiten
der Modellparameter beriicksichtigt werden kénnen. Zudem werden Methoden
vorgestellt, mit denen die Anwendbarkeit der Modellierungsmethodik tiberpriift
werden kann. Kapitel 6 (S. 119) behandelt konkrete Problemstellungen, welche
bei der Dampfungsmessung und -identifikation zu beachten sind. Da diese
Probleme an dem Versuchstriager sowie an den vorliegenden Versuchsobjekten
aufgetreten sind, haben die gegebenen Lésungsvorschlége keinen allgemein-
glltigen Charakter. Sie kénnen jedoch hilfreiche Anhaltspunkte fiir &hnliche
Problemstellungen geben. Die Anwendung der gesamten Vorgehenssystematik
auf die Werkzeugmaschinenstruktur in Abb. 3.1 (S. 52) wird anschlieflend in Ka-
pitel 7 (S. 151) beschrieben. Dabei werden fiir jede Dissipationsquelle anhand
verschiedener Montagezustdnde geeignete Dampfungsmodelle und Parameter
identifiziert und schrittweise zu einem Gesamtmodell zusammengefiigt.
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4.1 Problemstellung und Losungsansatz

Im vorliegenden Abschnitt soll die Problemstellung sowie der Losungsansatz
zur lokalen Dadmpfungszuordnung weiter konkretisiert werden.

Grundsétazlich ergibt sich fir die lokale Dampfungszuordnung folgende Pro-
blemstellung: Mit den Dampfungsgraden, den Eigenfrequenzen und den Ei-
genvektoren aus einer experimentellen Modalanalyse kann das dynamische
Systemverhalten vollstdndig beschrieben werden, jedoch liegen keine Informa-
tionen dariiber vor, wie sich die Ddmpfung zusammensetzt. Um Informationen
iber die Dampfungsverteilung zu erhalten, miissen ein Strukturmodell vor-
handen sein und Modellannahmen fiir die beteiligten Dissipationsquellen
getroffen werden. Ein Modellabgleich anhand von gemessenen und simulierten
Frequenzgéngen, wie im Kapitel zum Stand der Technik beschrieben, birgt
dabei grundsétzlich zwei Probleme: Zum einen treten je nach Qualitdt des
Strukturmodells Unterschiede zwischen den gemessenen und simulierten Eigen-
frequenzen auf. Zum anderen liegen die Dampfungswirkungen aller beteiligten
Dampfungsmodelle stets kombiniert vor, wodurch die Resonanzamplituden
durch eine beliebige Kombination der Dadmpfungsparameter an die Messung
angepasst werden konnen und es somit keine eindeutige Losung gibt. Da im
Allgemeinen Steifigkeit und Dampfung miteinander wechselwirken und reale
Strukturen meist sehr viele Komponenten und Dissipationsquellen aufweisen,
scheitern manuelle oder auch automatische Modellkorrekturen in der Regel an
der Vielzahl von Einflussfaktoren.

Dieser Problemstellung soll mit folgendem Loésungsansatz begegnet werden:
Zunéchst soll die Identifikation der Ddmpfung von der Identifikation der
Steifigkeiten strikt getrennt werden. Da im Gegensatz zum Frequenzgang
Déampfungsgrade ein direktes Maf} fiir die Dampfung darstellen, sollen aus-
schliefllich gemessene Dampfungsgrade zur Beurteilung der Dampfungsmodelle
herangezogen werden. Um die Zahl der freien Parameter auf ein Mindestmafl
zu reduzieren, soll das System derart zusammengebaut werden, dass mit jedem
Montagezustand lediglich eine Dissipationsquelle hinzukommt. Idealerweise
muss dadurch lediglich ein freier Parameter angepasst werden. Obwohl nur
die Gesamtddmpfung des jeweiligen Montagezustandes gemessen wird, kann
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so auf die Ddmpfungswirkung einer einzelnen Dissipationsquelle geschlossen
werden. Dabei ist zu beachten, dass fiir jeden neuen Montagezustand ein
anderes Schwingungsverhalten vorliegt, wodurch sich auch die Ddmpfungs-
wirkungen der bereits untersuchten Dissipationsquellen &ndern. Insofern die
bereits identifizierten Dampfungsmodelle giiltig sind, kann der verbleibende
Dampfungsunterschied des neuen Montagezustandes der hinzugefiigten Dissi-
pationsquelle zugeordnet werden. Bei ungiiltigen Modellen wird zwangslaufig
ein falscher Dampfungsanteil zugeordnet. Ist ein geeignetes Dampfungsmodell
ausgewahlt und besitzt dieses lediglich einen Parameter, ist ein Dampfungsgrad
fir den Abgleich ausreichend. Da reale Systeme stets eine Vielzahl von Eigen-
frequenzen aufweisen, konnen die tibrigen Ddmpfungsgrade zur Validierung des
Dampfungsmodells herangezogen werden. Kénnen die Dampfungsgrade der
anderen Moden durch das Modell ebenfalls abgebildet werden, ist das Modell
prinzipiell geeignet. Ist die Ubereinstimmung unzureichend, ist nach alternati-
ven Dampfungsmodellen zu suchen. Erst wenn ein geeignetes Modell gefunden
wurde, kann eine weitere Dissipationsquelle hinzukommen, fiir die sich der eben
beschriebene Identifikationsprozess wiederholt. Ob die identifizierten Damp-
fungsmodelle tatsédchlich valide sind, wird sich daran zeigen, inwiefern bei
einer Anderung des Systemverhaltens die Anderung der Dampfung tatsichlich
prognostiziert werden kann.

Als einfaches Beispiel fiir die oben beschriebene Vorgehensweise soll eine Guss-
struktur dienen, welche aus einem aufgestellten Maschinenbett und einem
damit verschraubten Maschinenstédnder besteht (Abb. 4.1). Die Struktur sei
schwach geddmpft und weise als potenzielle Dissipationsquellen das Material
der Grundkorper, die Aufstellung sowie die verschraubte Fuge auf.

z Y Maschinenstander
Az i z
_ verschraubte Fuge
Aq =
A: )
8 Maschinenbett
Aufstellelement (3x) T

\t\ 2\

<—iy
z x

Abb. 4.1: Eine Werkzeugmaschinenstruktur als generisches Beispiel

Im Falle der Beispielstruktur seien bereits ein Dampfungsmodell der Guss-
komponenten sowie der Aufstellung gegeben. Ein Dampfungsmodell der Fuge
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soll identifiziert werden. Wird der Maschinensténder auf das Maschinenbett
verschraubt, fithrt dies, im Vergleich zum Montagezustand des aufgestellten
Maschinenbettes ohne Maschinensténder, zu einem anderen Schwingungs-
verhalten und einer verdnderten Dampfungswirkung der Aufstellung. Sind
die Dampfungsmodelle der Gusskomponenten sowie der Aufstellung valide,
werden die verdnderten Dampfungswirkungen, hervorgerufen durch die Sys-
teménderung, mithilfe der Modelle richtig abgebildet. Der bis dahin noch nicht
zugeordnete Ddmpfungsanteil ist dann durch die Fuge hinzugekommen und
muss durch ein weiteres Ddmpfungsmodell abgebildet werden. Wie geeignete
Dampfungsmodelle auch fur das Material und die Aufstellung identifiziert
werden konnen, ohne auf bereits bestehende Modelle zuriickgreifen zu miissen,
soll im Laufe der Arbeit geklart werden.

Im néchsten Abschnitt soll zunédchst gezeigt werden, dass sich die Dampfungs-
grade fiir lineare Ddmpfungsanséitze superponieren lassen. Daraus ldsst sich ein
einfaches, direktes Identifikationsverfahren ableiten, um lokale Dadmpfungsmo-
delle und Parameter zu bestimmen. AnschlieBend wird in Abschnitt 4.3 (S. 74)
und Abschnitt 4.4 (S. 90) eine detaillierte Vorgehensweise vorgestellt, womit
die Dampfungsgrade fiir Werkzeugmaschinenstrukturen in ihre Bestandteile
zerlegt werden koénnen.

4.2 Superposition von Dampfungsgradanteilen

4.2.1 Modellannahmen

Damit die Dadmpfungsgrade einer Struktur aufgeschliisselt werden koénnen,
sind einige Annahmen zu treffen, die im Folgenden hergeleitet werden sollen.
Zudem ist eine derartige Aufteilung nur fiir ausgewéhlte Dampfungsmodelle
moglich, die hier ebenfalls im Detail vorgestellt werden.

4.2.1.1 Aufschliisselung von Dampfungsgraden

Allgemein kann die Dampfung, wie in Abschnitt 2.2.2 (S. 9) gezeigt, tiber den

Verlustfaktor mit
w

~ 27U
definiert werden, welcher einem Energieverhéltnis aus dissipierter Energie W
zur Forméanderungsenergie U je Schwingungszyklus entspricht (LAZAN 1968).
Die Grofle U reprasentiert die Gesamtenergie des Schwingungssystems, die

" (4.1)

u. a. Uber die Summe der potenziellen und der kinetischen Energie je Schwin-
gungszyklus berechnet werden kann (UNGAR 1962). Die Definitionen fiir die
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Gesamtenergie sind nur fiir schwach geddmpfte Strukturen ({, < 1) eindeutig,
bei denen die Gesamtenergie annahernd konstant ist und nicht von Zyklus
zu Zyklus erheblich fluktuiert. Bei starker geddmpften Strukturen (¢ < 1)
treten komplexwertige Eigenvektoren auf, so dass die verschiedenen Punkte
einer Struktur nicht in Phase schwingen und somit die Gesamtenergie dieser
Struktur schwankt. Die Definitionen der Gesamtenergie kénnen dann selbst im
eingeschwungenen Zustand zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren (UNGAR
1962), was unterschiedliche Verlustfaktoren zur Folge hétte. Besitzt das System
eine Masse, ist die Gesamtenergie sogar nur in den Eigenfrequenzen konstant
(UNGAR 1962).

Werden lediglich schwach geddmpfte Strukturen in ihren Eigenfrequenzen
betrachtet, ist die Definition des Verlustfaktors mit Gl. 4.1 (S. 57) eindeutig,
wobei dann die Gesamtenergie mit

U = 3 =0} (K] {x(0)) (4.2)
berechnet werden kann (GROSSMANN 1976; NATKE 1988). Da es sich in
Gl. 4.1 (S. 57) um Energien handelt, kann der Verlustfaktor auch als Summe
von Teilenergien verstanden werden. Fiir ein Bauteil mit mehreren Dissi-
pationsquellen lisst sich damit der Verlustfaktor als Summe von einzelnen
Dissipationsenergien, bezogen auf die Gesamtenergie, mit

ZWWﬁ +ZWF@ +ZWA10
2nU

angeben (VDI 3830-3 2004). Hierbei entsprechen Wy o der Werkstoffdimp-
fung, W, der Fugenddmpfung und W, der dufleren Ddmpfung. Obwohl iiber
die Halbwertsbreitenmethode der Verlustfaktor direkt aus der Messung gewon-
nen werden kann (vgl. Abschnitt 2.3.2, S. 23), wird meist der Dampfungsgrad
als Messgrofie verwendet (VDI 3830-5 2005). Wie auch der Verlustfaktor
enthélt er keine Detailinformationen mehr iber den Dampfungsmechanismus,
weshalb er sich in der Strukturdynamik bewéahrt hat (MARKERT 2013). Liegt
proportionale Dampfung vor, besteht fiir eine Mode r ein Zusammenhang
zwischen dem Verlustfaktor 7, und dem Démpfungsgrad ¢, mit

V1-¢

n= (4.3)

e = 2, ; (4.4)

der sich fiir ¢, < 1 zu

vereinfacht (NATKE 1988). In der Literatur wird meist der vereinfachte Zu-
sammenhang entsprechend Gl. 4.5 angegeben (LIN & ZHU 2009; Maia &
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SILvA 1997; STELZMANN ET AL. 2002). Damit gilt fiir den Dampfungsgrad der

Zusammenhang
w

(=1r (4.6)

(STELZMANN ET AL. 2002), der ebenfalls als Summe von einzelnen Dissipati-
onsenergien W, von Np Dissipationsquellen, bezogen auf die Gesamtenergie,

mit
Np
1 Z Wwnr Np
n=1
wr — T 7 = A wnr 4.
Cor = =" Zl ¢ (4.7)

formuliert werden kann (NIEHUES & ZAH 2012; NIEHUES ET AL. 2015). Da
eine Betrachtung des Dampfungsgrades (., fiir ein System w nur in der
Eigenfrequenz sinnvoll ist, konnen Wyn, und Uy, als modale Energien der
r-ten Mode verstanden werden. Die modale Forméanderungsenergie U,,» kann
dabei fiir ein System w mit

Uur = 30} TK1{6). (48)

berechnet werden (GROSSMANN 1976; MSC.SOFTWARE CORPORATION 2010a).
Im Vergleich zu Gl. 4.2 beschreibt Gl. 4.8 die maximale modale potenzielle
Energie, die in der r-ten Mode enthalten ist.

Der globale Dampfungsgrad jeder Mode r kann damit als Summe von Np
Déampfungsgradanteilen Ay, aufgefasst werden, welche durch Np Dissi-
pationsquellen verursacht werden. Sollen fiir eine Struktur mit mehreren
Dissipationsquellen deren Dampfungsgradanteile angegeben werden, muss fiir
jede Dissipationsquelle ein Dadmpfungsmodell gefunden werden. Dieses soll-
te bei einem definierten Schwingungszustand genauso viel Energie wie die
Dissipationsquelle selbst dissipieren.

Als lineare Dampfungsmodelle stehen nach LAzAN (1968) das hystereti-
sche Dampfungsmodell, das viskose Feder-Dampfer-Modell und das allge-
meine, frequenzabhéngige lineare Ddmpfungsmodell zur Verfigung (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2, S. 9). Fiir die lineare Dampfungsbeschreibung im Frequenzbereich
lassen sich jedoch nur das hysteretische Dédmpfungsmodell und das viskose
Feder-Dampfer-Modell anwenden. Ein allgemeines lineares Dampfungsmodell,
wie das Poynting-Modell (vgl. Tab. 2.1, S. 12), fiihrt auf eine frequenzabhéngi-
ge Steifigkeit, womit eine Modalanalyse nicht mehr ohne Weiteres berechnet
werden kann (AHRENS & OTTL 2000; LAZAN 1968). Hierfiir muss dann beispiels-
weise auf eine Berechnung im Zeitbereich ausgewichen werden (MEIDLINGER
2008). Die Schwierigkeiten, die sich aus der Anwendung dieser Modelle ergeben,
werden im Anhang A.2 (S. 199) noch einmal am Beispiel des Poynting-Modells
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erlautert. Zur Dampfungsmodellierung fiir Gl. 4.7 (S. 59) werden daher nur das
hysteretische Dampfungsmodell und das viskose Feder-Dampfer-Modell weiter
betrachtet, auf deren Modellannahmen im Folgenden eingegangen werden
soll.

4.2.1.2 Hysteretisches Dampfungsmodell

Das hysteretische Dadmpfungsmodell ist grundséatzlich nur fir eine harmonische
Anregung definiert (MAI1A & SiLvA 1997). Die Impulsantwort weist im Zeit-
bereich ein nicht-kausales und damit nicht-physikalisches Verhalten auf, d. h.
bereits kurz vor der Impulsanregung liegt eine Auslenkung vor (WORDEN &
TOMLINSON 2001). Da jedoch viele schwingungstechnische Problemstellungen
im Frequenzbereich betrachtet werden konnen, ist der hysteretische Ansatz
trotz dieser Einschrankung gerechtfertigt (EWINS 1984; MA1A & SILvA 1997).

Aus dem hysteretischen Dampfungsmodell lassen sich drei Varianten ableiten,
die jeweils zu einer komplexwertigen Steifigkeitsmatrix fithren.

Die erste Variante ist ein hysteretisches Feder-Dampfer-Element, welches aus
einer Parallelschaltung einer Feder und eines Dampfers mit der komplexwerti-
gen Steifigkeit d = 7k besteht. Die dissipierte Energie dieses hysteretischen
Feder-Dampfer-Elementes kann fiir einen Schwingungszyklus mit

27w
2 ~

Wy, = / flz) de =X d (4.9)

berechnet werden (MAIA & SiLva 1997). Der Verlustfaktor 7 ist in diesem
Zusammenhang ein konstanter, lokaler Dampfungsparameter, wobei X der
grofiten Auslenkung des Dampfer-Elementes entspricht. Der Dampfungsgrad-
anteil Alwnr des hysteretischen Dadmpfer-Elementes als n-te Dissipationsquelle
des Systems w ergibt sich damit fir jede Mode r zu

2
ACumr = iﬁnkn%ﬁ. (4.10)
Eine weitere Variante des hysteretischen Dédmpfungsmodells entsteht, wenn
statt einer Feder einem Volumenelement e ein Verlustfaktor zugewiesen wird.
In diesem Fall ist der lokale Steifigkeitsanteil dieses Volumenelementes kom-
plexwertig. Der Dampfungsgradanteil fiir Volumenelemente mit dem gleichen
Verlustfaktor kann fiir jede Mode r als n-te Dissipationsquelle mit

1, AUpnr 1

ACw'nr - 7ﬁn = Qﬁn/ﬁiwn»p (411)

2 Uw s
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4.2 Superposition von Dadmpfungsgradanteilen

bestimmt werden (GROSSMANN 1976; NIEHUES & ZAH 2012). Der Verlustfak-
tor 7, erscheint als ein konstanter, lokaler Dampfungsparameter fiir die damp-
fenden Volumenelemente. Die Grofle Kynr entspricht dem Energieverhéltnis
aus der Energie AUy, der dampfenden Volumenelemente zur Gesamtener-
gie Uy, und kann in Form von reellwertigen, massennormierten Eigenvektoren
{¢}r mit

AU _ (9T K(6)

O {0} [K]{¢}r

ausgedriickt werden (GROSSMANN 1976; JOHNSON ET AL. 1981). Dabei repra-
sentieren [K.] die lokale Steifigkeitsmatrix der dimpfenden Volumenelemente
und {¢.}r die zugehorigen Eigenvektoren.

(4.12)

Als letzte Variante des hysteretischen Dampfungsmodells soll der Fall defi-
niert werden, bei dem jedem Feder- und jedem Volumenelement der gleiche
Verlustfaktor zugewiesen wird. Dann ist die Dissipationsenergie proportional
zur gesamten Steifigkeitsmatrix, womit das Energieverhéltnis K n, fiir jede
r-te Mode zu Eins wird. In diesem Fall ist der Dampfungsgrad fiir alle Moden
gleich.

Die gegebenen Gleichungen fiir die Berechnung der Dampfungsgrade enthalten
eine Ndherung, auf die kurz eingegangen werden soll. Es ldsst sich zeigen, dass
die vorgestellte Ddmpfungsmodellierung mit hysteretischen Ddmpfungsmodel-
len auf die Modal Strain Energy Method (vgl. Abschnitt 2.4.3, S. 34) zuriickgeht
und dass dabei die gleichen Annahmen wie bei der Hauptdampfungsmodellie-
rung (vgl. Abschnitt 2.3.1, S. 15) getroffen werden: Bei hysteretisch gedampften
Systemen besteht die Steifigkeitsmatrix aus der reellwertigen Steifigkeitsma-
trix [K] und einem i.d. R. nicht-proportionalen komplexwertigen Anteil [D].
Im Falle einer nicht-proportionalen hysteretischen Dampfungsmatrix [D] fihrt
das Eigenwertproblem entsprechend Gl. 2.36 (S. 21) auf komplexwertige Eigen-
vektoren. Mit den komplexwertigen Eigenvektoren kann sowohl die Massen-
als auch die Steifigkeitsmatrix diagonalisiert werden (vgl. Gl. 2.37, S. 21).
Aufgrund der Diagonalgestalt ergibt sich damit entsprechend Gl. 2.38 (S. 21)
fiir jede Mode ein Verlustfaktor, ohne dass Nebendiagonalelemente vernachlas-
sigt werden miissen. Eine alternative Formulierung von Gl. 2.38 (S. 21) mit
komplexwertigen Eigenvektoren kann mit

_ WK | WD) s
WML M), |

angegeben werden (JOHNSON & KIENHOLZ 1982). Damit diese Form der Dar-
stellung moglich ist und die Briiche im Real- und im Imaginarteil reelle Werte
annehmen, sind in GIl. 4.13 konjugiert komplexwertige transponierte Eigen-

w2 (1 + iny) +

vektoren zu verwenden. Werden fiir die Berechnung der Eigenwerte nun zur
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4 Modellierungs- und Identifikationsmethodik

Vereinfachung anstatt der komplexwertigen Eigenvektoren die reellwertigen
Eigenvektoren des ungedampften Systems verwendet, kann zwar die Massen-
matrix diagonalisiert werden (vgl. Gl. 2.14, S. 17), der komplexwertige Anteil
der Steifigkeitsmatrix jedoch nicht (vgl. Gl. 2.19, S. 17). Dieser fithrt auf eine
vollbesetzte modale Ddmpfungsmatrix [D,,]. Da im Zahler von Gl. 4.12 (S. 61)
lediglich die jeweiligen Eigenvektoren der betrachteten Moden und nicht die
vollstdndige Modalmatrix verwendet werden, kommt das einer Vernachléssi-
gung der Nebendiagonalelemente der modalen Dampfungsmatrix [D,,] gleich.
Die Eigenwerte lassen sich damit vereinfacht mit

. {OYIEN)

“r = T MIG) (414)
o _ {}[DH{}

= LTI (0}, (4.15)

berechnen, wobei hier die reellwertigen Eigenvektoren des ungeddmpften Sys-
tems verwendet werden (JOHNSON & KIENHOLZ 1982). Die Zwangsdiagona-
lisierung im Zahler von Gl. 4.15 ergibt fiir jede Mode einen Skalar, welcher
dem jeweiligen Hauptdiagonalelement der modalen Dampfungsmatrix [D,]
entspricht. Eine Umformulierung von GI. 4.14 und GIl. 4.15 fiithrt wieder auf
Gl. 4.6 (S. 59), welche dem Energieverhéltnis der Modal Strain Energy Method
geniigt (vgl. Abschnitt 2.4.3, S. 34). Die beschriebene Naherung hat sich fiir die
praktische Nutzung bereits als hinreichend genau erwiesen (JOHNSON ET AL.
1981), weshalb das hysteretische Dampfungsmodell prinzipiell fiir eine lineare
Dampfungsmodellierung geeignet ist und hier weiterverfolgt werden soll.

4.2.1.3 Viskoses Feder-Dampfer-Modell

Zur viskosen Dampfungsmodellierung kann ein einzelnes viskoses Dampfer-
Element verwendet werden, dessen Dissipationsenergie tiber

27w
W, = / f(x) dz = X ow (4.16)
0

berechnet werden kann (MAIA & SiLvAa 1997). Der Dampfungsgradanteil dieses
Dampfer-Elementes ergibt sich zu (NIEHUES & ZAH 2012):

ACwnr = warén U

2
L AXwny (4.17)
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4.2 Superposition von Dadmpfungsgradanteilen

Damit die Dampfungsgradanteile in dieser Form berechnet werden koénnen,
miissen analog zum hysteretischen Dampfungsmodell Annahmen getroffen
werden, welche auf die Hauptddmpfungsmodellierung fithren: Fiir den allgemein
viskosen Fall ergibt das Eigenwertproblem GIl. 2.41 (S. 21) komplexwertige
Eigenvektoren, welche in konjugiert komplexwertigen Paaren auftreten (vgl.
Gl. 2.47, S. 22). Fiir eine viskose Dadmpfungsmatrix ist der Dampfungsgrad

mit

WY _ o
{ M} my
definiert (EwINSs 1984). Die komplexwertigen Eigenvektoren erzielen eine
Diagonalisierung, so dass der Dampfungsgrad iiber die modalen reellwertigen
Groflen ¢, und m, sowie die Eigenkreisfrequenz exakt bestimmt werden kann.
Gleichermaflen kann die Eigenkreisfrequenz mit

o WHIEIY _ k
T IM{Y ome

ausgedriickt werden (EwiNs 1984). Mit Gl. 4.18, Gl. 4.19, Gl. 2.15 (S. 17)
und unter Verwendung massennormierter Eigenvektoren des ungeddmpften
Systems kann fiir den Dampfungsgrad der Zusammenhang

wr{e}7 [Cl{¢}r
2{o} [K[{o}r

angegeben werden, welcher wiederum auf das Energieverhaltnis in Gl. 4.6 (S. 59)
zuriickgefithrt werden kann. Da reellwertige Eigenvektoren verwendet werden,
wére die modale Ddmpfungsmatrix in Gl. 2.23 (S. 18) zwar vollbesetzt, jedoch
werden mit Gl. 4.20 lediglich die Hauptdiagonalelemente beriicksichtigt. Die
Nebendiagonalelemente werden vernachléssigt, welches der Néherung der
Hauptdampfungsmodellierung entspricht. Wie in Kapitel 2 (S. 5) bereits
erwahnt, fiihrt die Vernachlassigung der Nebendiagonalelemente der modalen

2wr<’r =

(4.18)

(4.19)

HGr = (4.20)

Dampfungsmatrix zu einer géngigen Methode, um die Bewegungsgleichungen
linearer Systeme mit nicht-proportionaler Dampfung zu berechnen (MARKERT
2013; SHAHRUZ 1990; SHAHRUZ & MaA 1988). In den meisten praktischen
Féllen ist der damit einhergehende Fehler fir schwach geddmpfte Strukturen
vernachléssigbar, auch wenn die Hauptdiagonalelemente nicht dominant sind
(FINKE 1977; GAWRONSKI & SAWICKI 1997; GAWRONSKI 2004). Diese Form der
viskosen Dampfungsmodellierung soll daher ebenfalls weiterverfolgt werden.

Zusammenfassend lésst sich Folgendes festhalten: Fiir eine eindeutige Dadmp-
fungsbeschreibung muss die Gesamtenergie der zu betrachteten Struktur kon-
stant sein. Dies ist nur in der Eigenfrequenz und fir schwach geddmpfte
Strukturen zu erwarten, bei denen naherungsweise reellwertige Eigenvektoren
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4 Modellierungs- und Identifikationsmethodik

auftreten. Die Umrechnung zwischen dem Verlustfaktor und dem Dampfungs-
grad ist nur fiir proportionale Dampfung zuldssig. Aufgrund der Hauptdamp-
fungshypothese (vgl. Abschnitt 2.3.1, S. 15), die fir die hysteretische und
viskose Dampfungsmodellierung zugrunde gelegt wird, liegen proportionale
Déampfungsmatrizen vor, so dass die Umrechnung entsprechend Gl. 4.5 (S. 58)
gerechtfertigt ist. Die Dampfungswirkung wird mit reellwertigen Eigenvektoren
abgebildet, obwohl die Ddmpfungsmatrizen nicht-proportional sind und zu
komplexwertigen Eigenvektoren fithren wiirden. Fiir die DAmpfungsmodellie-
rung ist somit die einmalige Losung des ungeddmpften Eigenwertproblems
ausreichend.

4.2.2 Simulierte Dampfungswirkung

Mit Gl 4.7 (S. 59) kann tiber die Dissipationsenergien in GI. 4.9 (S. 60) und
Gl. 4.16 (S. 62) ein Zusammenhang zwischen dem globalen Dampfungsgrad
und den lokalen Dampfungsparametern hergestellt werden. Die Energiebetrach-
tung erlaubt es, dass die Anteile einzelner Dissipationsquellen am globalen
Dampfungsgrad separat betrachtet und mit den vorgestellten Dampfungsan-
sdtzen modelliert werden kénnen. Als wesentliche Einflussfaktoren auf die
Dampfungsgradanteile lassen sich

e die Eigenvektoren,
e die Eigenfrequenzen und
e das Dampfungsmodell

ableiten, auf die jeweils kurz eingegangen werden soll. Um eine Vorstellung
von den Dampfungswirkungen der Dadmpfungsmodelle zu erhalten, sollen
diese unabhéngig von der FEM zunéchst an einfachen Beispielen demonstriert
werden.

4.2.2.1 Eigenvektoren

Aufgrund der in Abschnitt 4.2.1 (S. 57) getroffenen Annahmen werden die Aus-
lenkungen X der Dampfer-Elemente von den Eigenvektoren des ungedémpften
Systems vorgegeben. An den Dampfungsansétzen entsprechend Gl. 4.10 (S. 60)
und Gl. 4.17 (S. 62) sowie dem Ansatz nach Gl. 4.11 (S. 60) im Zusammenhang
mit Gl 4.12 (S. 61) wird somit deutlich, dass die Eigenvektoren die Damp-
fungswirkung der Dampfungsmodelle bestimmen. Damit ist die Dampfung
eines Gesamtsystems, welches mit diesen Dampfungsmodellen beschrieben
wird, eigenvektorabhéngig. Die Dissipationsquellen werden entsprechend den
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Eigenvektoren unterschiedlich beansprucht, so dass sich fiir jede Mode eine
unterschiedliche Dampfungsverteilung ergibt. Anderungen am Schwingungs-
system fiihren zu einer Anderung der Eigenvektoren und so zu einer Anderung
des Dampfungsverhaltens. Damit gilt: Eine Beschreibung bzw. Identifikation
der Ddmpfung ist nur zu erreichen, wenn ein Strukturmodell vorhanden ist,
welches die Eigenvektoren hinreichend genau abbildet. Damit dies gelingt,
miissen die Massen- und die Steifigkeitsverhaltnisse korrekt modelliert sein.
Auch zur Dampfungsbeeinflussung lésst sich eine Aussage treffen: Eine hohe
Déampfung ist nicht nur von einem hohen Dampfungswert abhingig. Die Dissi-
pationsquelle muss auch grofie Relativbewegungen im Vergleich zur gréfiten
Auslenkung der jeweiligen Mode ausfithren, damit sie einen grofien Anteil zum
globalen Dampfungsgrad beitréagt.

4.2.2.2 Eigenfrequenzen

Auch die Eigenfrequenzen besitzen einen groflen Einfluss auf die Dampfungs-
gradanteile: Im Falle massennormierter Eigenvektoren (Gl. 2.16, S. 17) kann
die Diagonalisierbarkeit der Steifigkeitsmatrix entsprechend Gl. 2.17 (S. 17)
ausgenutzt werden. Damit vereinfacht sich die Berechnung der Gesamtenergie
(vgl. GL. 4.8, S. 59) zu (MSC.SOFTWARE CORPORATION 2010a):

2
Wapr

2

Uwr = (4.21)
Da fiir die Berechnung der Dampfungsgradanteile die Gesamtenergie unabhén-
gig vom gewihlten Dampfungsmodell im Nenner steht (Gl 4.7, S. 59) und mit
Gl. 2.58 (S. 26) die Eigenkreisfrequenz direkt proportional zur Eigenfrequenz
ist, wird die Bedeutung von korrekt simulierten Eigenfrequenzen deutlich. Um
Gl. 4.21 ausnutzen zu kénnen, missen fiir die Dédmpfungsansétze ebenfalls
massennormierte Eigenvektoren verwendet werden.

4.2.2.3 Dampfungsmodell

Jedes Dampfungsmodell erzielt, tiber den gesamten Frequenzbereich betrachtet,
eine unterschiedlich simulierte Dampfungswirkung. Die Dissipationsenergie
des hysteretischen Dampfer-Elementes ist beispielsweise im Vergleich zur Dis-
sipationsenergie des viskosen Dampfer-Elementes frequenzunabhéngig (vgl.
Gl. 4.9, S. 60 und Gl. 4.16, S. 62). Die Parameter der beiden Modelle kénnen
so gewéhlt werden, dass sie in einer Eigenkreisfrequenz die gleiche Energie
dissipieren. Fiir die tibrigen Eigenkreisfrequenzen fithren die Modelle jedoch
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zu unterschiedlichen Dissipationsenergien und damit auch zu unterschiedli-
chen Dampfungsgradanteilen. Es ldsst sich ein Zusammenhang zwischen dem
hysteretischen und dem viskosen Feder-Dampfer-Modell herleiten, der die un-
terschiedliche Dadmpfungswirkung der zwei Modelle beschreibt. Dafiir werden
die Dadmpfungsgradanteile beider Modelle mit

ACva = A<ha (422)

bei der Abgleichsmode a gleichgesetzt. Mit Gl. 4.10 (S. 60) und Gl. 4.17 (S. 62)
fiihrt dies auf die dquivalente Dampfungskonstante

.7k
é= o (4.23)
welche die hysteretische Dampfung bei der Abgleichfrequenz w, reprisentiert.
Wird Gl. 4.23 in die Gl. 4.17 (S. 62) fiir den viskosen Dampfungsgrad Ay,
eingesetzt und werden die Parameter, welche fiir den hysteretischen Damp-
fungsgradanteil stehen, wieder durch A¢p, mit Gl. 4.10 (S. 60) ersetzt, kann
der Zusammenhang
Alur(wr) = %Ach,« (4.24)

angegeben werden. Daran ist zu sehen, dass lediglich fir Ay, (wr = wa) die
Déampfungsgradanteile gleich sind. Fiir Cur(wr # wq) sind die Dampfungsgrad-
anteile verschieden. Der Sachverhalt, dass unterschiedliche Dampfungsmodelle
zu unterschiedlichen Dadmpfungswirkungen fithren, kann genutzt werden, um
ein geeignetes Dadmpfungsmodell fiir eine Dissipationsquelle auszuwahlen.

4.2.2.4 Dampfungswirkungen am Beispiel eines Drei-Massen-
Schwingers

Die Dampfungswirkungen verschiedener Dadmpfungsansétze sollen an einem
Drei-Massen-Schwinger (DMS) veranschaulicht werden. Betrachtet wird je ein
Drei-Massen-Schwinger mit

1. drei unterschiedlich parametrierten viskosen Dampfer-Elementen
(Abb. 4.2a),

2. drei unterschiedlich parametrierten hysteretischen Démpfer-Elementen
(Abb. 4.2b) und

3. drei gleich parametrierten hysteretischen Ddmpfer-Elementen, womit die
Dampfungsmatrix proportional zur Steifigkeitsmatrix ist (Abb. 4.2c¢).
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Abb. 4.2: Drei verschiedene Drei-Massen-Schwinger-Modelle (w = 1,2, 3): mit visko-
sen Dampfer-Elementen (a), mit hysteretischen Dampfer-Elementen (b),
mit hysteretischen Dampfer-Elementen bei gleichem Verlustfaktor (c)

Die zugehorigen Gleichungen und Parameter sind dem Anhang A.3 (S. 201) zu
entnehmen. Um die Ddmpfungsgrade der verschiedenen Modelle unterscheiden
zu konnen, wird der Index w = 1,2, 3 eingefiihrt (vgl. Abb. 4.2). Beim ersten
Drei-Massen-Schwinger (Abb. 4.2a) sind die Dampfungsparameter so gewahlt,
dass
C1 > C2 > C3

gilt. Dieses Modell soll als erster Montagezustand mit dem Index w = 1
betrachtet werden, wobei die einzelnen Démpfer die Dissipationsquellen mit
n =1,2,3 darstellen. In Abb. 4.3 (S. 68) sind die globalen Dampfungsgrade
Cwr jeder Mode r den Dampfungsgradanteilen Alun- der einzelnen viskosen
Déampfer-Elemente ¢, é2, ¢3 gegeniibergestellt. An den Dampfungsgradanteilen
ist zu sehen, welchen Einfluss jeder Dampfer auf den globalen Ddmpfungsgrad
fiir jede Mode hat. Obwohl die Dadmpfungsparameter frequenzunabhéngig sind,
ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Eigenvektoren fiir jede Eigenkreis-
frequenz und jedes Dampfer-Element unterschiedliche Dampfungsgradanteile.
Das Dampfer-Element mit dem grofiten Dampfungsparameter besitzt nicht
zwangslaufig den groBiten Dampfungsgradanteil, wie an der dritten Mode
deutlich wird. In Abb. 4.4 (S. 68) werden die Dampfungswirkungen der drei
Dampfungsmodelle aus Abb. 4.2 miteinander verglichen. Die Dadmpfungspa-
rameter des zweiten und dritten Modells wurden so gewéhlt, dass sie dem
Déampfungsgrad der zweiten Mode des viskosen Modells entsprechen. Entspre-
chend Gl. 4.24 ist die Ddmpfung des viskosen Modells (Abb. 4.2a) unterhalb
der abgeglichenen Eigenkreisfrequenz tendenziell kleiner und oberhalb ten-
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0.015 links: globaler Dampfungsgrad (1,
rechts: Dampfungsgradanteile

O Ac¢i3-(¢3) - Anteil 3. viskoses

T 0.01 Dampfer-Element
E A¢12-(é2) - Anteil 2. viskoses

< Déampfer-Element
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Abb. 4.3: Dimpfungsgradanteile des wviskosen Drei-Massen-Schwingers —aus
Abb. 4.2¢ (S. 67)

0.015 T T T -~ Abb. 4.2a (S. 67)
o -~ Abb. 4.2b (S. 67)
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Abb. 4.4: Vergleich der globalen Dimpfungsgrade der drei Drei-Massen-Schwinger-
Modelle aus Abb. 4.2 (S. 67)

denziell groBer als die des hysteretischen Modells (Abb. 4.2b, S. 67). Das
dritte Ddmpfungsmodell (Abb. 4.2¢, S. 67) besitzt fiir alle Moden den gleichen
Déampfungsgrad, da in diesem Fall entsprechend Gl. 4.12 (S. 61) fiir jede Mode
Kuwnr = 1 gilt.

Als letztes soll noch der Fall nachgestellt werden, dass eine falsche Annahme
fir eine Dampfungsmodellierung getroffen wird. Dafiir soll das Modell in
Abb. 4.2b (S. 67) mit dem Index w = 2 als wahr gelten und angenommen
werden, dass die Ddmpfung der zweiten Mode nur durch das erste hysteretische
Déampfer-Element verursacht wird. Da ein Abgleichparameter zur Verfiigung
steht, kann mit dieser vereinfachten Modellannahme bei der Abgleichfrequenz
der gleiche Dampfungsgrad erzeugt werden. Wie jedoch in Abb. 4.5 zu sehen ist,
stimmen die Ddmpfungsgrade (2(7j,) der anderen Moden nicht mit (o, tiber-
ein. Durch den héheren Dampfungsparameter, der fiir den Abgleich notig ist,
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0.015 [H] links: globaler Dampfungsgrad (2,
mittig: Dampfungsgradanteile
rechts: Dampfungsgrade C2r (7ja )
aufgrund falscher Modell-
0.01 annahmen
Al23r(i3) - Anteil 3. hystere-
tisches Dampfer-Element
Al22r(7j2)— Anteil 2. hystere-
tisches Dampfer-Element

O Al21-(71)- Anteil 1. hystere-
tisches Dampfer-Element
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O
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Abb. 4.5: Abgleich eines Modells mit einer falschen Modellannahme

werden die Dampfungsgradanteile Al21-(71) des ersten Dampfers iiberschétzt.
Tatséachlich setzt sich die Dampfungsverteilung aus den Dampfungsgradan-
teilen der drei hysteretischen Dampfer-Elemente zusammen. Die mangelnde
Ubereinstimmung ist ein Indiz dafiir, dass die vereinfachte Annahme nicht
giiltig bzw. nicht zuléssig ist.

4.2.3 Identifikationsprinzip

Neben der Darstellung der Dampfungsgradanteile kann Gl. 4.7 (S. 59) auch
zur Identifikation von Ddmpfungsparametern genutzt werden. Steht ein FEM-
Modell der zu modellierenden Struktur zur Verfiigung, welches die Eigenfre-
quenzen und Eigenvektoren hinreichend genau abbildet, kann mithilfe der
modalen Daten die Dampfung des Gesamtsystems analytisch beschrieben
werden. Dies ist vor allem fiir den Identifikationsprozess vorteilhaft, wie in
diesem Abschnitt dargelegt werden soll.

Fiir jede vorhandene Dissipationsquelle muss zunédchst ein Ddmpfungsmo-
dell angenommen werden. In Tab. 4.1 (S. 70) sind die Dadmpfungsmodelle
zusammengestellt, die dafir grundsétzlich zur Verfiigung stehen. Aufler dem
Dampfungsgrad und den Dampfungsparametern konnen prinzipiell alle Para-
meter aus der Simulation gewonnen werden. Welche Parameter fiir welches
Modell nétig sind, ist in Tab. 4.2 (S. 70) zusammengefasst. Wie die Modellpa-
rameter bestimmt und die Dampfungsparameter identifiziert werden kénnen,
soll diskutiert und am einfachen Beispiel demonstriert werden.
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Tab. 4.1: Formeln der einsetzbaren Dampfungsmodelle fir eine lineare Dampfungs-

modellierung
Dampfungsmodell Formel
—2
1 AX
visk. Feder-Dampfer-Element Alwnr = —Wyprbp —22
4 U?UT
1_ . AX
hyst. Feder-Dampfer-Element ACwnr = —Tin kin —20T
4 UUJ"‘

1, AUwnr 1

hyst. dampfende Volumenelemente Alwnr = =7in = -
2 Uwr 2

NMnKRwnr

Tab. 4.2: Ubersicht diber die bendtigten Modellparameter fiir die verschiedenen Dimp-

fungsmodelle

gesuchter notige Modellparameter

Diampfungsparameter En | AX wnr | AUwnr | wwr | Uwr | Cwor

¢n (visk. Feder-Dampfer-Element) o o ) )

7in (hyst. Feder-Dampfer-Element) o o o o o

fin (hyst. ddmpf. Volumenelemente) o o o o

Simulationsparameter o o o o o

Messparameter o

’ o  Modellparameter erforderlich

4.2.3.1 Identifikation der Modellparameter

Die Steifigkeit k, wird fiir das hysteretische Dampfer-Element bendtigt und
kann dem FEM-Modell entnommen werden. Die GréBen AX wnr, AUwnr, Weor
und U, lassen sich aus der Loésung des ungedampften Eigenwertproblems
mithilfe einer rechnerischen Modalanalyse ableiten. Der Parameter AX wnr
entspricht der relativen Verschiebung des viskosen oder hysteretischen Feder-
Dampfer-Elementes. Da diese Ddmpfer-Elemente immer zwischen zwei Frei-
heitsgraden definiert sind, kann AX wnr einfach iiber die Eigenvektoreintra-
ge ¢jr der zugehorigen Freiheitsgrade z. B. j = 1,2 mit

AXwnr = |(¢1r - ¢2r)| (425)

berechnet werden.
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4.2 Superposition von Dadmpfungsgradanteilen

Uber die Vorzeichen der Eigenvektoreintrige wird die Phasenbeziehung richtig
beriicksichtigt. Die modale potenzielle Energie der hysteretisch ddmpfenden
Volumenelemente kann iiber

AUum'r‘ = %{¢6}Z[K6]{¢e}r (426)

bestimmt werden (SNYDER & VENKAYYA 1989). Diese Energie kann vom FEM-
Modell direkt ausgegeben werden (MSC.SOFTWARE CORPORATION 2010a).
Die Eigenkreisfrequenzen ergeben sich direkt aus dem Eigenwertproblem. Die
Gesamtenergie kann iiber Gl. 4.8 (S. 59) berechnet werden. Unter Verwendung
massennormierter Eigenvektoren lasst sich Gl. 4.21 (S. 65) ausnutzen. Grund-
satzlich konnen die Eigenvektoren beliebig reellwertig skaliert werden (NATKE
1988). Um eine Massennormierung zu erreichen, miissen die Eigenvektoren
entsprechend Gl. 2.15 (S. 17) normiert werden. Mithilfe der massennormierten
Eigenvektoren wird die Massenmatrix zur Einheitsmatrix (vgl. Gl. 2.16, S. 17).
Bei FEM-Programmen ist diese Form der Normierung meist als Standard
eingestellt (z. B. MSC.SOFTWARE CORPORATION 2010b). Haufig wird eine
alternative Normierung angeboten, bei der jeder Eigenvektor auf den betrags-
méaBig grofiten Eigenvektoreintrag mit

1

{d’}r = m{d)}r (4.27)

normiert wird (MSC.SOFTWARE CORPORATION 2010b; NATKE 1988). Da bei
den hier angegebenen Gleichungen die Eigenvektoren sowohl im Z&hler wie auch
im Nenner stehen (vgl. Tab. 4.1), kiirzen sich die Skalierungsfaktoren wieder
heraus. Somit ist jede Form der Normierung zuléssig, solange sie einheitlich
verwendet wird. Um Gl. 4.21 (S. 65) ausnutzen zu konnen, ist es jedoch ratsam,
stets die Massennormierung zu verwenden.

Damit jede Dissipationsquelle einer Struktur separat identifiziert werden
kann, sind mehrere Montagezustinde notig. Die Dampfungsgrade (u» ei-
nes Systems oder auch eines Montagezustandes w kénnen entsprechend Ab-
schnitt 2.3.2 (S. 23) gemessen werden.

4.2.3.2 Identifikation der Dampfungsparameter

Zur Identifikation der Dampfungsparameter muss Gl. 4.7 (S. 59) fiir einen
Aufbauzustand aufgestellt werden. Jede vorhandene Dissipationsquelle muss
dafiir durch ein Dampfungsmodell entsprechend Tab. 4.1 beschrieben sein. Sind
alle notigen Modellparameter gemafl Tab. 4.2 bestimmt, kénnen die Damp-
fungsparameter direkt identifiziert werden. Die Dampfungsparameter treten
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4 Modellierungs- und Identifikationsmethodik

in den Gleichungen fiir die Dampfungsmodelle lediglich als lineare Gréflen
auf, sodass direkt nach ihnen umgestellt werden kann. Da die so erhaltenen
Gleichungen fiir jede Mode giiltig sind, stehen prinzipiell mehrere Gleichungen
fiir eine Parameteridentifikation zur Verfiigung. Bei einem linearen Modell
und unter der Voraussetzung, dass die Modellannahmen korrekt sind, fiithrt
jede Mode auf den gleichen Dampfungsparameter. Da bei nur einem einzigen
unbekannten Parameter eine Mode ausreichend ist, konnen die iibrigen Moden
zur Validierung des Modells verwendet werden (vgl. Abschnitt 4.2.2, S. 64).
Sind mehrere Démpfungsparameter unbekannt, werden so viele Moden wie
Unbekannte benétigt. Zur Losung bietet sich ein lineares Gleichungssystem
an, wofiir die Gleichungen in die Form

[A] {&} = {b} (4.28)

gebracht werden miissen. Werden die Koeffizienten der Dédmpfungsmodelle mit
& und die Dadmpfungsparameter der n-ten Dissipationsquelle mit P,, bezeichnet,
lasst sich Gl. 4.7 (S. 59) fiir jede Mode r mit

Cr :&TIPI +&r2p2++&rnpn (429)

beschreiben. Dies wiederum kann als Gleichungssystem mit

@11 &12 - d1n P1 Cl
&21 &22 e &271 P2 C2

— | (4.30)
ar1 Gr2 ... Grnd LPn Gr

formuliert werden, welches die gleiche Form wie Gl. 4.28 besitzt. Fir r = n
liegt ein quadratisches lineares Gleichungssystem vor. Unter der Bedingung

det [A] #0 (4.31)

ist [/1] reguldr und es existiert genau eine Losung (PAPULA 2012). Zur Berech-
nung des Gleichungssystems stehen verschiedene Standardverfahren zur Verfii-
gung, die in kommerziellen Programmen wie Matlab®oder MS-Excel®bereits
angeboten werden bzw. umgesetzt werden konnen (ANGERMANN ET AL. 2005;
FLECKENSTEIN ET AL. 2011).

4.2.3.3 Identifikation am Beispiel eines Drei-Massen-Schwingers

Mit den Gleichungen in Abschnitt 4.2.3 (S. 69) kénnen einzelne, aber auch
mehrere Ddmpfungsparameter gleichzeitig identifiziert werden. Die gleichzeitige
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4.2 Superposition von Dadmpfungsgradanteilen

Identifikation aller beteiligten Dadmpfungsparameter ist jedoch nur theoretisch
moglich, insofern alle Modellannahmen giiltig sind und keine signifikanten
Messfehler auftreten. In den meisten praktischen Féllen ist dies nicht gegeben
(vgl. Abschnitt 2.5, S. 49), so dass moglichst wenige Dampfungsparameter
gleichzeitig identifiziert werden sollten (WASMANN 1996). Im Idealfall wird
jede Dissipationsquelle einzeln untersucht. Liegt ein System mit mehreren
Dissipationsquellen vor, kann eine Trennung der Dissipationsquellen durch
einen sequenziellen Aufbau erreicht werden. Das Identifikationsprinzip soll
am Beispiel des Drei-Massen-Schwingers geméafl Abb. 4.2a (S. 67) erlautert
werden. Dabei soll die Schnittstelle zwischen Masse m2 und ms das Priifobjekt
darstellen, welches die zu untersuchende Dissipationsquelle représentiert. Der
Steifigkeitsparameter des dazugehérigen Feder-Elementes soll mit & p und der
Dampfungsparameter des Dampfer-Elementes mit ¢s bezeichnet werden. Die
Déampfer-Elemente ¢ und ¢z bilden die iibrige Dampfung des Systems, welche
jedoch ebenfalls als unbekannt angenommen werden soll.

Beim sequenziellen Aufbau wird eine Dissipationsquelle zu einem bereits be-
kannten System hinzugefiigt. Aus dem gemessenen Dampfungsgrad des neuen
Systems und den Dampfungsgradanteilen der bekannten Dissipationsquellen
entsteht eine Ddmpfungsgraddifferenz, die der hinzugefiigten Dissipationsquel-
le zugeordnet werden kann (vgl. Abschnitt 4.2.3, S. 69). Das Vorgehen am
Beispiel des Drei-Massen-Schwingers ist in Abb. 4.6 zusammengefasst.

Zunéchst muss der Parameter ¢ anhand eines Ein-Massen-Schwingers
bestimmt werden (Experiment 1 & Modell 1, Abb. 4.6).

Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3
& Modell 1 & Modell 2 & Modell 3

Abb. 4.6: Dampfungsidentifikation mithilfe eines sequenziellen Aufbaus
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4 Modellierungs- und Identifikationsmethodik

Fiir den ersten Montagezustand w = 1 ist damit nur die erste Dissipationsquelle
n = 1 des endgiiltigen Systems vorhanden, so dass liber den gemessenen
Déampfungsgrad (1, mit

Cr = Al11-(G1) =& (4.32)

auf ¢ geschlossen werden kann. Aufgrund der bekannten Dampfungskonstan-
te &1 kann die ndchste Komponente aufgebaut werden, womit sich der zweite
Dampfungsparameter der zweiten Dissipationsquelle n = 2 aus dem zweiten
Montagezustand w = 2 {iber

Ala2r(C2) = Cor — AC21r(G1) =2 (4.33)

ergibt (Modell 2 & Experiment 2, Abb. 4.6, S. 73). Durch den weiteren
Aufbau kann zu guter Letzt der gesuchte Parameter ¢5 des Priifobjektes als
dritte Dissipationsquelle n = 3 unter Zuhilfenahme der bereits identifizierten
Parameter anhand des dritten Montagezustand w = 3 mit

Assr(Cp) = Gr — AQa1r(C1) — As2r(82) = Cp (4.34)

berechnet werden (Modell 3 & Experiment 3, Abb. 4.6, S. 73). Fiir die Iden-
tifikation ist jeweils nur eine Mode notwendig, wobei prinzipiell jede Mode
verwendet werden kann.

Wie demonstriert, konnen Dampfungsparameter mit einem sequenziellen Auf-
bau einzeln identifiziert werden. Grundsétzlich lasst sich das Identifikations-
prinzip aus Abschnitt 4.2.3 (S. 69) auch auf einen Priifstand {ibertragen, wie
er beispielsweise in FEY (2015) verwendet wird. Ein entsprechendes Vorgehen
dafiir ist im Anhang A.4 (S. 202) skizziert. Da ein sequenzieller Aufbau eher
zur Validierung von Dampfungsmodellen geeignet ist, soll dieses Vorgehen
hier weiterverfolgt werden (vgl. Anhang A.4, S. 202). Im néchsten Abschnitt
wird eine Vorgehensmethodik vorgestellt, welche die Anwendung des Identifi-
kationsprinzips mithilfe eines sequenziellen Aufbaus auf eine reale Struktur
unterstiitzt.

4.3 Vorgehensmethodik fiir reale Strukturen

4.3.1 Ubersicht
In Abschnitt 4.2.3 (S. 69) wurde eine Identifikationsmethodik entwickelt,

die auf der Aufschliisselung von Dampfungsgraden beruht. In Kombination
mit einem sequenziellen Aufbau lassen sich damit fiir eine Struktur lokale
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Dampfungsparameter identifizieren. Dabei werden im Wesentlichen folgende

Annahmen getroffen:

e Die Struktur ist schwach gedampft, das Schwingungsverhalten des Sys-
tems kann durch reellwertige Eigenvektoren beschrieben werden und
eine Betrachtung der Ddmpfung in der Eigenfrequenz ist ausreichend, so

dass die Gesamtenergie des Systems als konstant angenommen werden

kann.

e Der Dampfungsgrad ist deutlich kleiner als Eins, so dass der Zusammen-
hang n, = 2¢- (vgl. Gl 4.5, S. 58) gilt.

e Die Dissipationsquellen lassen sich durch lineare Dampfungsmodelle
beschreiben, die keine frequenzabhingige Steifigkeit aufweisen.

e Die Hauptddmpfungshypothese bildet das System hinreichend genau ab.

Nachdem das Prinzip bisher nur abstrakt dargestellt wurde, wird in den
folgenden Abschnitten eine konkrete Vorgehensweise fiir reale Strukturen vor-
geschlagen. In Abb. 4.7 sind die einzelnen Schritte aufgefiihrt, welche dafiir

notig sind.

1. Festlegung
der Montage-
zustande

Montagezustand w + 1

Montagezustand w

—>| 2. Dampfungsmodellierung |

| 3. Parameteridentifikation |

v

4. Validierung |

nachster
Montage-
zustand |—

ja

Abb. 4.7: Vorgehen zur Identifikation von linearen Dampfungsmodellen

Als Voraussetzung fir den Identifikationsprozess werden zunéichst die Monta-
gezusténde festgelegt, an denen die Dissipationsquellen identifiziert werden
sollen. Anschlieflend sind fiir jeden Montagezustand die Schritte Ddmpfungs-
modellierung, Parameteridentifikation und Validierung zu durchlaufen. Dabei
werden fiir die zu identifizierende Dissipationsquelle ein Dadmpfungsmodell
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4 Modellierungs- und Identifikationsmethodik

angenommen, dessen Dampfungsparameter bestimmt und die Validitdt des
Modelles getestet. Die Schritte sind solange zu wiederholen, bis ein geeignetes
Modell gefunden wurde. Erst dann kann auf den nédchsten Montagezustand
iibergegangen werden, fiir den sich der Identifikationsprozess wiederholt.

Grundsétzlich kann zwischen einem
e simulationsgestiitzten und einem
e experimentell gestiitzten

Identifikationsprozess unterschieden werden. Wahrend beim simulationsge-
stiitzten Identifikationsprozess die benétigten Modellparameter grofitenteils auf
FE-Daten basieren, konnen beim experimentell gestiitzten Identifikationspro-
zess Dampfungsparameter allein mithilfe von modalen Messdaten identifiziert
werden. Da nicht immer alle Parameter gesichert aus der Messung gewonnen
werden konnen, ist auch eine Kombination der zwei Varianten denkbar. Im
Folgenden sollen zunéchst die einzelnen Schritte der gesamten Vorgehenssyste-
matik (vgl. Abb. 4.7, S. 75) basierend auf FE-Daten vorgestellt werden. Wie
modale Messdaten in den Identifikationsprozess eingebunden werden kénnen,
soll in Abschnitt 4.4 (S. 90) behandelt werden.

4.3.2 Festlegung der Montagezustinde

Zur Festlegung der Montagezustinde sind zunéchst die Dissipationsquellen
zu definieren, fiir die anschlielend ein entsprechender sequenzieller Aufbau
abgeleitet werden muss. Die beiden Teilschritte werden im Folgenden nédher
ausgefiihrt.

4.3.2.1 Definition der Dissipationsquellen

Um die Dampfung einer beliebigen Struktur bestimmen zu kénnen, muss
zunéchst das zu betrachtende System definiert werden. Dabei sollen die Kom-
ponenten der Struktur als Elemente des Systems aufgefasst werden, die nicht
weiter unterteilt werden. Hierzu zahlen die Strukturkomponenten, die Fu-
gen sowie die Maschinenelemente. Auf diesem Abstraktionsniveau kénnen
nun potenzielle Dissipationsquellen definiert werden. Da mit den linearen
Dampfungsmodellen lediglich Démpfungswirkungen abgebildet werden, kon-
nen verschiedene Dampfungseffekte in einer Dissipationsquelle zusammenge-
fasst werden. Dies macht es jedoch erforderlich, dass genau festgelegt wird,
welcher Kontakt zu welcher Dissipationsquelle gehért. Im Hinblick auf eine
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Wiederverwendbarkeit der identifizierten Parameter ist darauf zu achten, wel-
che Komponenten der Struktur standardisiert sind und sich daher auf andere
Strukturen iibertragen lassen. Ein Fiihrungsschuh besitzt beispielsweise eine
standardisierte Anbindung zur Fiithrungsschiene und zum Anbauteil. Fiir dieses
Bauteil ist es daher sinnvoll, die Ddmpfung der Kontakte und die Dédmpfung
des Schuhs selbst zusammen als eine Dissipationsquelle zu betrachten. Fiir die
genaue Zuordnung eignet sich eine Explosionsdarstellung, welche jede Kompo-
nente und jeden Kontakt in einer stark vereinfachten Form enthélt. Fiir jede
Dissipationsquelle lasst sich damit die Systemgrenze einzeichnen. In Abb. 4.8
ist dies beispielhaft fiir die Struktur aus Abschnitt 4.1 (S. 55) veranschaulicht,
welche um einen Werkstiicktisch mit einem entsprechenden Fithrungssystem
(2 x Fithrungsschienen aus Stahl und 4 x Fihrungsschuhe) erweitert wurde.
Dabei werden die verschraubten Fugen, die Grundkérper, jedes Aufstellele-
ment, die Fithrungsschienen und die Fithrungsschuhe als Dissipationsquellen
betrachtet.

Werkstlicktisch

_____________

Fuhrungsschuh (4x) Stander

FUhrungsschiene (2x) —_ - ..

Fuge: Stander —
Maschinenbett

Fuge (2x):
Fuhrungsschiene —
Maschinenbett

Maschinenbett

Aufstellelement (3x)

_______

Legende Y
{7\ Systemgrenze fiir
“---' eine Dissipations-

quelle z E

..............

@ Fuge

Abb. 4.8: Systemgrenzen fiir potenzielle Dissipationsquellen am Beispiel einer erwei-
terten Struktur aus Abb. 4.1 (S. 56)

4.3.2.2 Ableitung des sequenziellen Aufbaus

Um fiir jede Dissipationsquelle ein geeignetes Dampfungsmodell identifizieren
zu konnen, sind mehrere Montagezustidnde nétig. Bedingt durch den sequenzi-
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ellen Aufbau konnen sich Fehler bei der Identifikation einer Dissipationsquelle
auf den darauf folgenden Montagezustand negativ auswirken. Es sollten daher
alle Maschinenkomponenten vermieden werden, welche nicht unbedingt fir
den Montagezustand einer zu identifizierenden Dissipationsquelle nétig sind.
Des Weiteren sind Komponenten zu bevorzugen, deren Dadmpfungsmodell
bereits ausreichend validiert wurde. Beispielsweise ist eine Aufstellung, welche
Nichtlinearitdten aufweist, fiir eine weitere Identifikation ungeeignet. Im Sin-
ne der Ubertragbarkeit ist es zweckmiBig, fiir einige Dissipationsquellen die
gleichen Dampfungsmodelle anzunehmen. Beispielsweise kann angenommen
werden, dass die Dampfungen der Grundkérper (Bett, Stdnder und Werk-
stiicktisch), sofern sie aus dem gleichen Material bestehen, durch das gleiche
Modell beschrieben werden kénnen. Im Idealfall sollen auch standardisier-
te Maschinenelemente wie Fiihrungsschuhe einer Bauart durch das gleiche
Déampfungsmodell beschrieben werden kénnen. Es gilt daher festzulegen,

e welche Dissipationsquelle in welchem Montagezustand identifiziert wer-
den soll,

e welche Dampfungsmodelle und Parameter welcher Dissipationsquelle
zugeordnet sind und

e welche Dampfungsparameter fiir welchen Montagezustand notig sind.

Dafiir sind zunéchst alle beteiligten Dissipationsquellen entsprechend der
zuvor getroffenen Einteilung aufzulisten (vgl. Abb. 4.8, S. 77) und jeweils erste
Modellannahmen zu treffen. Anschlieflend lassen sich daraus die benétigten
Montagezustédnde fiir die Identifikation ableiten. In Tab. 4.3 ist fiir das Beispiel
aus Abb. 4.8 (S. 77) gezeigt, wie eine derartige Zuordnung aussehen kann.

In der Ubersicht sind die drei Kategorien Dissipationsquellen, Ddmpfungspara-
meter und Montagezustinde enthalten, deren Elemente einander zugeordnet
werden miissen.

Als Dissipationsquellen werden die einzelnen Strukturkomponenten wie Ma-
schinenbett und Stdnder, deren Fugen sowie die Aufstellelemente und Fiih-
rungsschuhe betrachtet. Die Dampfungsparameter wurden fiir die Beispiel-
struktur aufgrund folgender Annahmen festgelegt: Da die Fithrungsschiene aus
Stahl und die restlichen Strukturkomponenten aus Guss bestehen, sind zwei
verschiedene Dampfungsparameter notig. Alle Aufstellelemente und alle Fiih-
rungsschuhe bekommen jeweils denselben Dampfungsparameter zugewiesen.
Da die Fugengeometrien sich unterscheiden, sind dafiir jeweils eigene Dadmp-
fungsparameter notig. Die Montagezustdnde ergeben sich unter der Maflgabe,
dass moglichst nur ein Dadmpfungsparameter neu identifiziert werden muss
(in der Tabelle mit © gekennzeichnet). AuBer fiir den ersten Montagezustand
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Tab. 4.3: Montagereihenfolge fir die Beispielstruktur aus Abb. 4.8 (S. 77) zur Mo-
dellierung aller potenziellen Dissipationsquellen

Dissipationsquellen

Maschinenbett O zugewiesen
Stander © Parameter
Werkstiicktisch zu identi-
Fihrungsschiene fizieren

1. Fuge: Bett — Stander @® Parameter
2. Fuge: Bett — Schiene bereits
Aufstellelemente identifiziert
Fihrungsschuhe

Dampfungsparameter
Guss Pg OO0
Stahl Pg O
Aufstellelemente Pz O
1. Fuge Pp, O
2. Fuge Pr, ®)
Fihrungsschuhe Prg O

Montagezustiande
MZ 1
MZ 2
MZ 3
MZ 4 ©)
MZ 5 ©)

O]O|0]|0|O
O[0|O
(e][e][e)
O
O]O|0]|0|O
e
L L )
o000
L JC L )
o000

(MZ 1) ist dies im Beispiel gegeben. Fiir Stahl wird hier davon ausgegangen,
dass ein Parameter bereits zur Verfligung steht (mit @ gekennzeichnet). Der
letzte Montagezustand (MZ 5) dient ausschliefllich der Validierung.

Da anhand der Tabelle abgelesen werden kann, in welchem Montagezustand
welche Modelle und Parameter beteiligt sind, kann sie als Unterstiitzung fiir
den spéteren Modellierungsprozess dienen.

Nachdem die Dissipationsquellen bekannt, die Ddmpfungsmodelle und Parame-
ter zugeordnet und die Montagezustédnde abgeleitet sind, konnen nun fiir jeden
Montagezustand die Ddmpfungsmodelle mithilfe der drei weiteren Schritte
gemifB Abb. 4.7 (S. 75) identifiziert werden, die in den folgenden Abschnitten
erldutert werden.

4.3.3 Dampfungsmodellierung

Zur Dampfungsmodellierung ist fiir jeden Montagezustand ein lineares FEM-
Modell nétig, welches die Eigenfrequenzen und die Schwingungsformen ausrei-
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chend genau beschreibt. Dafiir miissen die Massen- und die Steifigkeitsverhalt-
nisse der betrachteten Struktur abgebildet werden. Da die Strukturmodellie-
rung nicht Fokus der vorliegenden Arbeit ist, soll hier auf den diesbeziiglichen
Stand der Technik (Kapitel 2, S. 5) bzw. auf die Arbeiten ALBERTZ (1995),
SCHWARZ (2010) und SCHWARZ ET AL. (2014) verwiesen werden. Im Folgenden
wird vorausgesetzt, dass die Dampfung einer Struktur noch zu modellieren ist,
deren FE-Modell bereits zur Verfiigung steht.

Bisher wurde nur festgelegt, fiir welche Dissipationsquellen ein Ddmpfungspara-
meter identifiziert werden muss. Als nachstes muss fiir jede Dissipationsquelle
ein erstes Dadmpfungsmodell angenommen werden. Dabei kann auf die linearen
Dampfungsansitze zuriickgegriffen werden, die in Tab. 4.1 (S. 70) zusam-
mengefasst sind. Zur besseren Anwendbarkeit sind in Abb. 4.9 diese Ansétze
noch einmal in der Form dargestellt, wie sie in der FEM modelliert werden
konnen. Auf die Besonderheiten jedes Modells sowie die Anwendung auf ein
Gesamtsystem wird im Folgenden eingegangen.

lineare
Dampfungsmodelle
I

|

Volumen- Dunnschicht- | | Feder-Dampfer- Feder-Dampfer-
modell modell Element Element
<y -
n el © R {
M2
<
Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
\_'_l
Gl. 4.11 (S. 60) Gl. 4.10 (S. 60) Gl. 4.17 (S. 62)

Abb. 4.9: Lineare Daémpfungsmodelle in der FE-Simulation

4.3.3.1 Hysteretisches Volumenmodell

Mit dem ersten Modell kann jedem Volumenelement ein Dampfungswert
zugewiesen werden. Dies entspricht einem hysteretischen Dadmpfungsansatz,
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der héufig zur Modellierung der Materialdampfung verwendet wird (JOHN-
SON ET AL. 1981; KUNC 2013; WAGNER ET AL. 2007). Im FEM-Programm
wird der Ddmpfungswert meist als Verlustfaktor angegeben (MSC.SOFTWARE
CORPORATION 2010a).

4.3.3.2 Diinnschichtmodell

Bei der Diinnschichtmodellierung entsprechend Modell 2 wird die hysteretische
Dampfung auf eine Elementschicht angewendet, welche ein Lange/Breite-zu-
Hohe-Verhiltnis von 1:100 bis teilweise 1:1000 haben kann (DESAI ET AL.
1984; PANDE & SHARMA 1979). Diese spezielle Form ist fiir die Modellierung
von Fugen sehr gut geeignet (BOGRAD ET AL. 2007). Sie stellt dabei eine
gute Naherung dar, solange sich die Fuge im Mikroschlupf befindet. Eine
Giiltigkeitsgrenze kann in Abhéngigkeit der Normal- und der Tangentiallast
angegeben werden (EHRLICH ET AL. 2014).

4.3.3.3 Hysteretisches bzw. viskoses Feder-Déampfer-Element

Das dritte und vierte Modell in Abb. 4.9 reprasentieren das hysteretische
und das viskose Feder-Dampfer-Element. Ublicherweise werden diese Dampfer-
Elemente tiber Starrkorperelemente (Rigid Body Elements, RBE) angebunden,
wobei zwischen zwei Elementtypen (RBE2 und RBE3) unterschieden werden
muss (SCHWARZ 2010). Die RBE2-Elemente fithren zu einer starren Anbindung.
Bei den RBE3-Elementen bleiben die Anbindungsflachen verformbar.

In Abb. 4.9 sind lediglich Dampfer-Elemente eines Freiheitsgrades dargestellt.
Je nachdem, welchen Freiheitsgraden ein Dampfungsparameter zugewiesen
wird, konnen verschiedene Varianten dieser Dadmpfungsmodelle erzeugt wer-
den. Diese Modelle kénnen daher mehrere Dampfungsparameter besitzen. In
Tab. 4.4 sind einige Mo6glichkeiten zusammengefasst.

Tab. 4.4: Varianten fiir Dampfungsmodelle mit viskosen und hysteretischen Dampfer-
Elementen (Auswahl)

Varianten Freiheitsgrade
x y z [ 0y 0
I — Al [ - - B
11 Calfe | Cyliy | E:1= | Co,1M0, | Co,l8, | Co.l7e.
I Cay|flzy - - - -
v Cayz|Tloy= — - -
v Cary| Ty C:|7= = - -
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Die erste Variante reprasentiert das einfachste Dadmpfungsmodell fiir eine
Dissipationsquelle, da lediglich einem Freiheitsgrad ein Ddmpfungsparame-
ter zugewiesen wird. Bei der zweiten Variante wird jedem Freiheitsgrad ein
Déampfungsparameter zugewiesen. Das bedeutet jedoch auch, dass 6 Parameter
identifiziert werden miissen. Bei den Varianten 3 und 4 erhalten mehrere
Freiheitsgrade den gleichen Dadmpfungsparameter. Dadurch kann der Fall mo-
delliert werden, dass die Ddmpfung mit mehr als einem Freiheitsgrad korreliert.
Es sind auch Kombinationen der Varianten moglich (Variante 5), so dass
weitere Dampfungsmodelle denkbar wéiren. Pro Dampfungsparameter ist eine
Mode fiir den Abgleich notig.

4.3.3.4 Dampfungsmodellierung des Gesamtsystems

In Tab. 4.5 sind einige Anwendungsmoglichkeiten der Dampfungsmodelle aus
Abb. 4.9 (S. 80) fiir diverse Systeme zusammengefasst, die in der Literatur
mittels der FEM umgesetzt wurden. Zur weiterfiihrenden Beschreibung der
Modelle sei auf die angegebenen Quellen verwiesen.

Tab. 4.5: Anwendungsbeispiele fir die Dampfungsmodelle in Abb. 4.9 (S. 80)

Dampfungsmodell Anwendungsbeispiel Quelle

viskose Stander (Fuge) (PETUELLI 1983)
Feder-Déampfer- Balken (Fuge) (BRECHER ET AL. 2012c)
Elemente Aufstellelement (MEIDLINGER 2008)
Fiithrungsschuh (BRECHER ET AL. 2012b)
Spindellager (BRECHER ET AL. 2012a)
Werkzeugmaschine (NEUGEBAUER ET AL. 2010b)
hysteretische Aufstellelement (NIEHUES & ZAH 2012)
Feder-Dampfer- Pressverband (GROSSMANN ET AL. 2012b)
Elemente Fihrungsschuh (BRECHER ET AL. 2013)
Diinnschicht- U-Profil (Fuge) (BOGRAD ET AL. 2007)
modelle Flansch (Fuge) (SCHMIDT ET AL. 2012)
Balken (Fuge) (BRECHER ET AL. 2012c)
hysteretisch Balken (JOHNSON ET AL. 1981)
dampfende Platten, Ringe (JounsoN & KIENHOLZ 1982)
Volumenelemente Rohkarosserie (WAGNER ET AL. 2007)
Maschinenbett (Kunc 2013)

Wurde ein Dadmpfungsansatz fiir jedes unbekannte Dédmpfungsmodell ausge-
wéhlt, kann die Dadmpfung des Montagezustandes modelliert werden. Hierfir
stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung;:

e Modellierung der Dampfung mithilfe des FE-Programms;
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e Modellierung der Dampfung mithilfe der Gleichungen in
Abschnitt 4.2.1 (S. 57).

Wie im Kapitel zum Stand der Technik gezeigt, wird die Dampfung standard-
méBig im FE-Programm modelliert. Mit den Gleichungen in Tab. 4.1 (S. 70)
ist es jedoch moglich, die Dampfung analytisch zu beschreiben, wenn ein
modales Modell des ungeddmpften Systems vorhanden ist. Da die Identifika-
tion von Dampfungsmodellen einen iterativen Prozess darstellt, sind dabei
viele Rechnungen zu erwarten, welche in der FEM sehr zeitaufwendig sein
kénnen (QUEINS 2005). Da sich die Gleichungen leicht in z. B. Matlab®oder
MS-Excel®Pumsetzen lassen und deutliche zeitliche Vorteile versprechen, wird
der zweite Weg zur Dampfungsmodellierung weiterverfolgt. Der globale Damp-
fungsgrad der r-ten Mode berechnet sich damit fiir einen Montagezustand w
mit

Np—1

Cor =Y Alar + Alnpr, (4.35)

n=1
wobei fiir A(n,,» ein geeigneter Dampfungsansatz gesucht werden muss und fiir
Alnr die bereits bekannten Ddmpfungsmodelle entsprechend Tab. 4.1 (S. 70)
eingesetzt werden miissen. Wie die Parameter der Gleichung bestimmt werden
konnen, wird im néachsten Abschnitt behandelt.

4.3.4 Parameteridentifikation

Die Parameteridentifikation stellt den zweiten Schritt des Identifikationsprozes-
ses dar, der fiir einen Montagezustand durchgefiithrt werden muss. Um einzelne
Dampfungsparameter identifizieren zu kénnen, miissen die Modellparameter
fir Gl. 4.35 bestimmt werden. Wie die Modellparameter genau ermittelt und
die Ddmpfungsparameter berechnet werden, wird im Folgenden ausgefiihrt.

4.3.4.1 Bestimmung der Modellparameter

Die einzelnen Modellparameter in Tab. 4.2 (S. 70) kénnen mithilfe der Aus-
fithrungen in Abschnitt 4.2.3 (S. 69) bestimmt werden. Im Folgenden soll
lediglich auf die Besonderheiten eingegangen werden, die sich fiir reale Struk-
turen ergeben. Der vorgestellte Identifikationsprozess ist wesentlich von der
Qualitdt der Eingangsparameter abhingig. Da der Dampfungsmessung dabei
eine besondere Bedeutung zukommt, soll diese in Kapitel 6 (S. 119) gesondert
behandelt werden.
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Wiéhrend der globale Dampfungsgrad gemessen werden muss, lassen sich
die restlichen Parameter aus einer FE-Simulation ermitteln. Hierfiir ist eine
rechnerische Modalanalyse nétig, aus der die Modellparameter wie Eigenvek-
torkomponenten, Eigenfrequenzen und Energien gewonnen werden kénnen
(vgl. Abschnitt 4.2.3, S. 69).

Aufgrund von vereinfachten Modellannahmen kénnen die Modellparameter
fehlerbehaftet sein. Da die berechneten Eigenfrequenzen beispielsweise abhén-
gig von der verwendeten Elementgrofle sind, kann ein Diskretisierungsfehler
auftreten, der sich auch auf die Gesamtenergie fiir jede Mode auswirkt. Um eine
hohe Genauigkeit der Modellparameter sicherzustellen, sind daher derartige
Fehler in geeigneter Weise zu minimieren (SCHWARZ ET AL. 2014). Zusétzlich
sollten die Eigenfrequenzen und Eigenvektoren fir jeden Montagezustand
mithilfe einer Messung validiert werden. Da eine Uberpriifung der Dampfungs-
modelle nur an weiteren Moden moglich ist, sind die Modellparameter fiir
moglichst viele Moden zu bestimmen. In Betracht zu ziehen sind vor allem
die Starrkérpermoden und die globalen Strukturmoden. Grund hierfir ist,
dass hoherfrequente Moden ein sehr lokales Schwingungsverhalten aufweisen.
Diese sind nur durch sehr feine Netze abzubilden und schwer messtechnisch
zu validieren. Eine pauschale Frequenzgrenze lasst sich allerdings nur bedingt
angeben. Die globalen Eigenmoden liegen fiir Frasmaschinen i. Allg. unterhalb
von 500 Hz (QUEINS 2005). Bei Priifstanden kénnen die Eigenmoden auch
hoher liegen (BRECHER ET AL. 2013).

4.3.4.2 Identifikation einer Dissipationsquelle

Nachdem die sonstigen Modellparameter bestimmt sind, kénnen die D&mp-
fungsparameter berechnet werden. Zunichst wird der Fall diskutiert, dass
lediglich ein Dampfungsmodell fiir eine Dissipationsquelle zu identifizieren ist,
um daran das prinzipielle Vorgehen zu erldutern. Anschliefend wird auf den
Fall eingegangen, dass die Ddmpfungsmodelle mehrerer Dissipationsquellen
identifiziert werden miissen.

Berechnung des Dampfungsgradanteils Ein Dampfungsmodell kann
fiir eine neue Dissipationsquelle nur identifiziert werden, wenn ihr tatséchlich
auch ein Dampfungsgradanteil zugeordnet werden kann. Beispielsweise kann
es vorkommen, dass die Anderung der Ddmpfungsgrade durch den neuen Mon-
tagezustand bereits durch die vorhandenen Dampfungsmodelle beschrieben
werden kann. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die neue Dissipationsquelle kaum
einen Anteil zur Gesamtdampfung beitragt. Um den Dampfungsgradanteil der
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neuen Dissipationsquelle bestimmen zu kénnen, miissen die Ddmpfungsgradan-
teile A, der bisherigen Dampfungsmodelle in Gl. 4.35 (S. 83) berechnet und
den gemessenen globalen Dampfungsgraden des aktuellen Montagezustandes w
gegeniibergestellt werden. Gilt

Np—1

Cor > Y Alar (4.36)
n=1

fiir alle Moden r, kann der neuen Dissipationsquelle ein Ddmpfungsgradanteil
zugeordnet werden. Fiir diesen Dampfungsgradanteil muss nun untersucht
werden, ob dieser durch das Dampfungsmodell beschrieben werden kann,
welches gemafl Abschnitt 4.3.3 (S. 79) ausgewéhlt wurde.

Korrelationsiiberpriifung Um zu beurteilen, ob prinzipiell eine Korrelati-
on zwischen der Messung und dem Modell vorliegt, kann der Dadmpfungsgrad-
anteil Ay, fiir alle betrachteten Moden zunéchst fir die Modelle 1 und 2
dem Verhiltnis

AUn'r
o = 4.
K i (4.37)
bzw. fir die Modelle 3 und 4
¢35 /Ur (4.38)

gemafl Abb. 4.9 (S. 80) gegeniibergestellt werden. Die Verhiltnisse sind
proportional zu den Démpfungsgraden der Dadmpfungsansitze entsprechend
Tab. 4.1 (S. 70), so dass sie als Beurteilungskriterium zur Auswahl eines
geeigneten Dampfungsmodells verwendet werden kénnen. Fiir die Modelle,
bei welchen mehreren Freiheitsgraden der gleiche Dampfungswert zugewiesen
wird (vgl. Tab. 4.4, S. 81), kénnen die quadratischen Summen der Freiheits-
grade zur Gesamtenergie herangezogen werden, welches fiir Variante III in
Tab. 4.4 (S. 81) dem Verhéltnis (¢2, + ¢2,.)/U, entsprechen wiirde. Kann ein
Zusammenhang festgestellt werden, sind die Modelle prinzipiell geeignet. Liegt
kein erkennbarer Zusammenhang vor, kann eventuell mit alternativen Varian-
ten und anderen Freiheitsgradkombinationen eine Korrelation zur Messung
aufgedeckt werden.

Ermittlung der Abgleichsmode Die Verhéltnisse in Gl. 4.37 und Gl. 4.38
kénnen auch dafiir genutzt werden, eine geeignete Mode fiir den Abgleich
auszuwéhlen. Wird die Dissipationsquelle durch eine Schwingungsform beson-
ders stark aktiviert, driickt sich dies in einem hohen Verhéltnis aus. Ist das
Verhiltnis dagegen klein, besteht die Gefahr, dass der Démpfungsgradanteil
durch andere Effekte (Rauschen, Stérungen usw.) dominiert wird. Moden mit
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einem hohen Verhéltnis sind somit fiir einen Abgleich zu bevorzugen. Ist eine
geeignete Mode ausgewéhlt, kann mit Gl. 4.35 (S. 83) der Dampfungsparameter
direkt bestimmt werden.

4.3.4.3 Identifikation mehrerer Dissipationsquellen

Es kann der Fall eintreten, dass zwei Dampfungsmodelle oder ein Damp-
fungsmodell mit mehreren Dampfungsparametern an einem Montagezustand
identifiziert werden miissen. Hierfiir bieten sich vier Moglichkeiten an, die im
Folgenden diskutiert werden.

Ausnutzen eines dominanten Einflusses Eine Moglichkeit besteht dar-
in, dass Moden zum Abgleich verwendet werden, bei denen ein Dadmpfungs-
modell oder ein Freiheitsgrad eine besonders grofle Dominanz gegeniiber dem
anderen Dampfungsmodell bzw. den anderen Freiheitsgraden aufweist. Dafir
konnen wieder die Verhéltnisse der Gl. 4.37 (S. 85) und Gl. 4.38 (S. 85) betrach-
tet werden, indem diese fiir die verschiedenen Modelle bzw. Freiheitsgrade ge-
geniibergestellt werden. Im Beispiel aus Abschnitt 4.3.2 (S. 76) besteht der erste
Montagezustand aus einem aufstellten Maschinenbett (vgl. Tab. 4.3, S. 79).
In diesem Fall muss ein Dampfungsmodell fiir das Material und die Aufstel-
lung gleichzeitig gefunden werden. Hierzu kann das vorgeschlagene Prinzip
ausgenutzt werden. Bei den Starrkérpermoden wird die Gesamtenergie von
den Aufstellelementen dominiert, da sich das Material aufgrund der Schwin-
gungsform kaum verformt. Somit kann zunéchst die Aufstellung mithilfe der
Starrkérpermoden identifiziert werden, indem der Dédmpfungsgradanteil des
Materials vernachlassigt wird. Ist ein passendes Modell gefunden, liegt nur
noch eine Dissipationsquelle vor, fiir die wieder mit den zuvor beschriebenen
Methoden ein Dampfungsmodell gefunden werden kann.

Ausnutzen von Schwingungsknoten Gleichermaflen kénnen Schwin-
gungsknoten ausgenutzt werden. Ist beispielsweise eine Mode vorhanden,
bei der die Aufstellung im Schwingungsknoten liegt, so kann diese Mode
zur Identifikation der Materialddmpfung verwendet werden. Da in diesem
Fall der Dampfungsgradanteil der Aufstellung vernachlassigt werden muss,
entsteht ein kleiner Fehler in Abhédngigkeit von der Dominanz des iden-
tifizierten Dampfungsmodells bei der Abgleichsmode. Dieser Fehler kann
jedoch minimiert werden, indem ein Gleichungssystem aufgestellt wird (vgl.
Abschnitt 4.2.3, S. 69).
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Aufstellen eines Gleichungssystems Hierfiir ist fiir jede Unbekannte ei-
ne Mode nétig, die analog zur ersten beschriebenen Méglichkeit auszuwéhlen ist.
Theoretisch wére es auch denkbar, mehr Moden als Unbekannte zu verwenden.
Durch die Uberbestimmtheit des Gleichungssystems werden Dampfungspara-
meter identifiziert, welche nicht mehr exakt die gemessenen Dampfungsgrade
wiedergeben, sondern es wird vielmehr eine bestméogliche Naherung iiber alle
einbezogenen Moden erreicht. Da damit weniger Moden fiir die Validierung
zur Verfiigung stehen, sollten immer nur so viele Moden wie Unbekannte
verwendet werden.

Konstruktion von Priifstdnden Sind die ersten drei Varianten nicht ziel-
fiihrend, miissen die Dissipationsquellen durch einen verédnderten Versuchsauf-
bau oder mithilfe eines Prifstandes voneinander getrennt werden (FEY
2015).

4.3.5 Validierung

Die Dampfungsmodelle, welche fiir einen Montageschritt identifiziert wurden,
miissen auf ihre Giiltigkeit hin iiberpriift werden. Es wird daher im Folgenden
auf die Beurteilung der Dampfungsmodelle eingegangen.

4.3.5.1 Vergleich von Dampfungsgraden

Mit den identifizierten Dampfungsparametern lassen sich die Dampfungs-
grade mit Gl. 4.35 (S. 83) auch fiir die {ibrigen Moden berechnen und mit
den gemessenen Dampfungsgraden vergleichen. Als Vergleichskriterium kann
der relative Fehler fiir jede Mode mit den gemessenen (,,, und berechneten
Dampfungsgraden (g mit

x 100 % (4.39)

ecr = |CTMC_ CTS|

M

bestimmt werden. Bei einer einzigen Abgleichsmode ist der Fehler bei dieser
Mode Null, wahrend er fiir die nicht abgeglichenen Moden moglichst klein sein
sollte. Je mehr Moden in den Vergleich einbezogen werden, umso eher kann die
Giltigkeit eines Dampfungsmodelles nachgewiesen werden. Mit Gl. 4.35 (S. 83)
ist es auch moglich, die Dampfungsgradanteile fir jede Mode darzustellen (vgl.
Abschnitt 4.2.2, S. 64).
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4.3.5.2 Vergleich von Frequenzgingen

Alternativ kénnen die Dampfungsmodelle auch anhand von Frequenzgingen
validiert werden. Fiir eine qualitative Beurteilung eignet sich der visuelle Ver-
gleich von gemessenen und berechneten Frequenzgéngen. Hierbei sollen die
Amplituden der gemessenen und simulierten Frequenzgéinge bei den Eigenfre-
quenzen tlibereinstimmen. Eine wesentliche Voraussetzung fiir einen derartigen
Vergleich ist jedoch, dass die simulierten Eigenfrequenzen nédherungsweise den
gemessenen Eigenfrequenzen entsprechen. Die Frequenzgéinge kénnen auf un-
terschiedliche Art und Weise berechnet werden, wobei zur Vereinfachung meist
Annahmen getroffen werden miissen. Hier wird nur auf die direkte Berechnung
und die modale Synthese eingegangen, wobei weitere Berechnungsarten im
Abschnitt 5.3.2 (S. 114) diskutiert werden.

Direkte Frequenzgangberechnung Die direkte Berechnung stellt die ge-
nauste Form der Frequenzgangberechnung dar. Dabei wird Gl. 2.8 (S. 15) in
den Frequenzbereich mit

[—w?[M] + iw[C] + [K + iD]] {X(w)} = {F(w)} (4.40)

iiberfithrt und die Matrix auf der linken Seite fiir jede Kreisfrequenz invertiert
(MSC.SOFTWARE CORPORATION 2010a). Die Berechnung kann vom FEM-
Programm tibernommen werden, wofiir die identifizierten Dampfungsmodelle
jedoch im FEM-Programm modelliert werden miissen. Fiir grofle Systeme
mit mehreren Millionen Freiheitsgraden kann die Berechnung aufgrund der
schrittweisen Invertierung sehr rechenzeitintensiv sein.

Modale Synthese Alternativ konnen die Frequenzgéinge auch mithilfe mo-
daler Daten aus einer rechnerischen Modalanalyse mit Gl. 2.29 (S. 19) bzw.
Gl. 2.31 (S. 19) synthetisiert werden, welches den einfachsten Berechnungsfall
widerspiegelt. Die Verwendung der Gleichungen zur Synthese der Frequenz-
gange ist insofern gerechtfertigt, als dass fir die Dampfungsmodellierung die
Hauptddmpfungshypothese zugrunde gelegt wird. Mit dieser Berechnungsart
sind folgende Nédherungen verbunden:

1. Statt komplexwertiger Eigenvektoren werden reellwertige Eigenvektoren
verwendet.

2. Die Nebendiagonalelemente der modalen Dampfungsmatrix werden ver-
nachléssigt.
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3. Gl 2.29 (S. 19) bzw. Gl. 2.31 (S. 19) sind strenggenommen nur fiir rein
viskose bzw. rein hysteretische Ddmpfungsmodelle definiert.

4. Moden auflerhalb des betrachteten Frequenzbereichs werden vernachlés-
sigt.

Die Fehler durch die ersten beiden Annahmen werden in Abschnitt 5.3 (S. 108)
noch einmal gesondert diskutiert. Der Fehler der dritten Annahme ist in der
Regel nicht relevant, was sich folgendermaflen begriinden lésst: Zur Damp-
fungsmodellierung eines Gesamtsystems ist davon auszugehen, dass sowohl
hysteretische als auch viskose Dampfungsmodelle kombiniert werden. Auf-
grund der Annahme 1 < 1 stimmen die Gleichungen in den Eigenfrequenzen
iiberein. Unterschiede ergeben sich lediglich neben den Eigenfrequenzen, die
jedoch vernachlassigbar klein sind (LIN & ZHU 2009). Die letzte Annahme
besitzt einen groflen Einfluss auf die Lage der Antiresonanzen und damit den
Bereich zwischen den Eigenfrequenzen. Dieser wird auch als Residueneinfluss
bezeichnet. In Abb. 4.10 ist dieser bei einer logarithmischen Darstellung fiir
einen viskosen Drei-Massen-Schwinger bildlich dargestellt.

FRF direkt berechnet
--------- FRF modal synthetisiert
(Vernachlassigung

der 3. Mode)

0 1

2 3 4
w/(rad/s) —

Abb. 4.10: Residueneinfluss durch die Vernachldssigung hoherer Moden am Beispiel
des DMS aus Abb. 4.2a (S. 67) — Nachgiebigkeitsfrequenzginge o, mit
ma als Anregqungs- und Antwortstelle

Dabei wurde ein Frequenzgang zum einen direkt und zum anderen modal
synthetisiert, wobei die dritte Mode vernachléssigt wurde. Prinzipiell kann der
Fehler minimiert werden, indem mdéglichst viele Moden in die Berechnung der
Frequenzgénge einbezogen werden. Hier tritt wieder das Problem auf, dass
die Genauigkeit der héherfrequenten, lokalen Strukturmoden nicht sicherge-
stellt werden kann (vgl. Abschnitt 4.3.4, S. 83). Als Faustregel sollten jedoch
mindestens doppelt so viele Moden fiir die Synthese verwendet werden, wie
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im betrachteten Frequenzbereich liegen. Der Einfluss der Moden, die aufler-
halb des betrachteten Frequenzbereichs liegen, kann zuséatzlich in Form von
Residuentermen berticksichtigt werden (EWINS 1984).

Vergleichskriterium Neben einer visuellen Beurteilung einzelner gemesse-
ner und berechneter Frequenzgidnge kann fiir einen quantitativen Vergleich
das FRAC-Kriterium (FRAC: Frequency Response Assurance Criterion) her-
angezogen werden. Dieses ist mit

[{Hn(w)}s {Hr (@)},
({Hin(@)Ys {Hi(@)}s) ({Hjx (@)} oy {Hir(@)} )

definiert, wobei {H;r(w)}s den simulierten Frequenzgangsvektor und
{H;k(w)}m den gemessenen Frequenzgangsvektor beim Freiheitsgrad j und
einer Anregung am Punkt k beschreibt (HEYLEN ET AL. 1997; LAMMENS
1995). Das FRAC-Kriterium kann Werte zwischen Eins und Null annehmen.
Bei identischen Frequenzgingen ist die Funktion Eins. Liegen groflere
Frequenzunterschiede vor, ist die Funktion dagegen Null.

2

FRAC =

(4.41)

Basierend auf dem Vergleich der Dampfungsgrade und der Frequenzginge
muss nun entschieden werden, ob die gewdhlten Dadmpfungsmodelle fiir den
betrachteten Montagezustand giiltig sind. Ist die Genauigkeit ausreichend,
kann der ndchste Montagezustand betrachtet werden (Abschnitt 4.3.2, S. 76).
Ist die Ubereinstimmung nicht zufriedenstellend, ist der Identifikationsprozess
zu wiederholen und ein alternatives Dadmpfungsmodell zu wéhlen. Gegebe-
nenfalls miissen auch die Modellparameter sowie das Strukturmodell auf ihre
Giltigkeit hin tberpriift werden. Entspricht beispielsweise die Modenreihen-
folge der Simulation nicht derjenigen der Messung, dann kénnen aufgrund der
FEigenvektorabhingigkeit der Dadmpfungsmodelle zwangslaufig keine richtigen
Dampfungsgrade prognostiziert werden.

4.4 Einbeziehung modaler Messdaten

4.4.1 Anderungen im Identifikationsprozess

Die Dampfungsbestimmung héngt wesentlich von der Qualitit des FE-Modells
ab. Jeder Fehler im FE-Modell wirkt sich direkt auf die Identifikation der
Dampfungsparameter aus. Mit der analytischen Beschreibung der Ddmpfung
besteht die Moglichkeit, statt der simulierten Parameter modale Messdaten
fiir die Dadmpfungsmodellierung und den Identifikationsprozess zu verwenden.
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Beispielsweise lassen sich die Eigenvektoren und Eigenfrequenzen direkt aus
einer experimentellen Modalanalyse gewinnen. Damit kénnen Ungenauigkeiten
des Simulationsmodells ausgeblendet werden. Wahrend das Vorgehen fiir die
Dampfungsmodellierung bestehen bleibt, ergeben sich Anderungen bei der
Parameteridentifikation und der Validierung.

4.4.1.1 Parameteridentifikation

In Tab. 4.6 sind im Unterschied zu Tab. 4.2 (S. 70) die Modellparameter der
Messung zugeordnet, die sich experimentell bestimmen lassen und daher zur
Déampfungsmodellierung verwendet werden sollen.

Tab. 4.6: Ubersicht iiber die benétigten Modellparameter fiir die verschiedenen Damp-

fungsmodelle
gesuchter notige Modellparameter
Dampfungsparameter En | AX wnr | AUwnr | Wwr | Uwr Cuwr
¢n (visk. Feder-Ddmpfer-Element) ) o o o
7in (hyst. Feder-Dampfer-Element) o o o o o
fin (hyst. dimpf. Volumenelemente) o o o o
Simulationsparameter | o o
Messparameter o o o o o

’ o  Modellparameter erforderlich

Neben den Dampfungsgraden gehoéren dazu die Eigenfrequenzen, die Eigenvek-
toren und die Gesamtenergie, die sich mit Gl. 4.21 (S. 65) aus den Eigenkreis-
frequenzen berechnen lasst. Die Formédnderungsenergie von Fugen ldsst sich
nur schwer messtechnisch identifizieren. Die Steifigkeit einzelner Maschinenele-
mente kann dagegen in Ausnahmeféllen ohne zusétzlichen Priifstand auch aus
der Messung abgeleitet werden. Wie die genannten Groéfien im Detail bestimmt
werden konnen, darauf soll in Abschnitt 4.4.2 (S. 92) eingegangen werden. Sind
die Parameter ermittelt, lassen sich die Ddmpfungsparameter entsprechend den
Gleichungen in Abschnitt 4.2.3 (S. 69) identifizieren. Idealerweise sollten diese
mit den Dampfungsparametern tibereinstimmen, die auf den Simulationsdaten
basieren. Treten Unterschiede auf, gilt es im Einzelfall zu entscheiden, wel-
chen Parametern mehr vertraut werden kann. Wurde eine besondere Sorgfalt
auf die experimentelle Bestimmung der Modellparameter gelegt, dann kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass damit Ddmpfungsparameter mit einer
hoheren Genauigkeit als mit FE-Daten gewonnen werden kénnen.
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4.4.1.2 Validierung

Zur Beurteilung der Ddmpfungsmodelle wurde in Abschnitt 4.3.5 (S. 87) die
Moglichkeit vorgestellt, gemessene Frequenzgénge mit synthetisierten Fre-
quenzgingen zu vergleichen, die rein auf simulierten modalen Parametern
beruhen (Abschnitt 4.3.5, S. 87). Da die modalen Parameter aus einer rechne-
rischen Modalanalyse i.d. R. fehlerbehaftet sind, kénnen die Eigenfrequenzen
und die Eigenvektoren stattdessen aus einer experimentellen Modalanalyse
gewonnen werden. Die mit Gl. 4.35 (S. 83) berechneten Dampfungsgrade
sind dann die einzigen Parameter, die nicht aus der Messung stammen. Wird
ein derart bestimmter Frequenzgang mit einem synthetisierten Frequenzgang
verglichen, bei dem anstatt der berechneten Dampfungsgrade die gemessenen
Dampfungsgrade verwendet werden, ist ein mdéglicher Unterschied nur noch
auf unzureichend simulierte Ddmpfungsgrade zuriickzufithren. Da fiir die Iden-
tifikation der Dampfungsparameter die gleichen modalen Daten verwendet
werden, legt der synthetisierte Frequenzgang basierend auf rein experimentell
bestimmten Parametern die erreichbare Genauigkeit fest. Kann beispielswei-
se der gemessene Frequenzgang bei einer Mode nicht durch die gemessenen
modalen Parameter abgebildet werden, ist dies auch nicht von dem Frequenz-
gang mit simulierten Dampfungsgraden zu erwarten. Durch einen Vergleich
eines gemessenen Frequenzganges mit einem synthetisierten Frequenzgang,
basierend auf rein experimentell bestimmten Parametern, lasst sich die Genau-
igkeit der modalen Schatzung mithilfe des FRAC-Kriteriums quantifizieren.
Ein moéglicher Residuenfehler sowie Fehler bei der Parameteridentifikation
driicken sich dabei in einem niedrigen FRAC-Wert aus. Der Unterschied zu
dem FRAC-Wert, der sich aus dem Vergleich des vollstandig synthetisierten
Frequenzganges mit simulierten Dampfungsgraden zum gemessenen Frequenz-
gang ergibt, spiegelt den Fehler der eingesetzten Dampfungsmodelle wider.
Sofern die synthetisierten Frequenzginge alle relevanten Eigenfrequenzen ent-
halten, kann die Qualitdt der Dampfungsmodelle in geeigneter Weise beurteilt
werden. Ein derartiger Vergleich bietet zudem den Vorteil, dass die Residuen
vernachléssigt werden konnen, indem fir die Synthese die gleiche Anzahl an
Moden berticksichtigt wird.

4.4.2 Angepasste Parameteridentifikation

Im vorliegenden Abschnitt soll auf die Identifikation der Modellparameter
eingegangen werden, die sich entsprechend Tab. 4.6 (S. 91) experimentell
ermitteln lassen. Die Dampfungsgradbestimmung wird in Kapitel 6 (S. 119)
gesondert behandelt.
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4.4.2.1 Eigenfrequenzen und Eigenvektoren

Die Eigenfrequenzen und Eigenvektoren lassen sich iiber eine experimen-
telle Modalanalyse bestimmen, wobei bei der Identifikation auf kommer-
zielle Software zuriickgegriffen werden kann. Um auf Fehlermoglichkeiten
hinweisen zu kénnen, soll hier das prinzipielle Vorgehen anhand eines SDOF-
Identifikationsverfahrens dargestellt werden. Der Fokus der Betrachtung liegt
auf der Eigenvektorbestimmung. Die Identifikation der Eigenvektoren kann
fir alle Dissipationsquellen angewendet werden, die auf einem hysteretischen
bzw. einem viskosen Feder-Dampfer-Element beruhen.

Definition der Messpunkte Zur Bestimmung der Eigenvektorbeitriage ein-
zelner Dissipationsquellen miissen nur ausgewéhlte Frequenzgénge gemessen
werden. Die Messpunkte sind zum einen an den Anregungsstellen und zum an-
deren an den Dissipationsquellen zu definieren, so dass die Relativbewegungen
der Dissipationsquellen erfasst werden kénnen. Als Anregungspunkt empfiehlt
sich ein Punkt der Struktur, bei dem keine Mode einen Schwingungsknoten
besitzt. Eine grobe Vorauswahl geeigneter Punkte lasst sich anhand der si-
mulierten Schwingungsformen des FE-Modells treffen. Fir einen Vergleich
der gemessenen und simulierten Eigenvektoren empfiehlt es sich, einen Anre-
gungspunkt zu wéhlen, der einem FE-Knoten entspricht. Moglicherweise ist
mehr als ein Anregungspunkt bzw. eine Anregungsrichtung nétig, um auch
die Starrkérpermoden in geeigneter Weise anzuregen.

Die Messpunkte fiir die Dissipationsquellen sollten im Idealfall exakt an den
Stellen liegen, an denen auch das Dampfer-Element definiert ist. Andernfalls
besteht die Gefahr, dass die Amplituden der Eigenvektoren falsch zugewiesen
werden (vgl. Abb. 4.11).

ausgelenkte Struktur Legende
bei einer Mode @ Messstelle
™~ 9y z2, ¢ O Stelle des
Tz interessierenden
T, -
# | dy2 1, Oy CPE, byps FE-Knotens

Ausgangslage - - —---%L —--% = ——--e-—---

Abb. 4.11: Fehlerhafte Aufnahme von Eigenvektorbewegungen und maogliche Fehlerre-
duktion mithilfe einer weiteren Messstelle und einer linearen Interpolation

Meist lasst sich dies in der Praxis nicht umsetzen, da die Dissipationsquellen
keine Moglichkeiten bieten, einen Sensor anzubringen. In diesem Fall sind

beispielsweise zwei Messpunkte neben der Dissipationsquelle zu definieren.
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Unter Beriicksichtigung der Abstidnde zum Dampfer-Element kann iiber eine
entsprechende lineare Interpolation (vgl. Abb. 4.11, S. 93) mit

Sy — Oy1 _ Pys — P (4.42)

xr — T o T2 — X1
fiir jede Raumrichtung auf den Amplitudenausschlag geschlossen werden (MER-
ZIGER ET AL. 2007). In diesem Fall reprisentieren x die geometrische Lange
und ¢, die massennormierten Eigenvektorbewegungen mit entsprechendem
Vorzeichen in Richtung der Koordinate y.

Bestimmung der Eigenvektoren Sind die Anregungs- und die Antwort-
signale fiir alle zuvor definierten Messpunkte gemessen, konnen die Nachgie-
bigkeitsfrequenzginge «;j(w) entsprechend Abschnitt 2.3.2 (S. 23) berechnet
werden. Hierbei entsprechen die Indizes i dem Freiheitsgrad der Antwort und
j dem Freiheitsgrad der Anregung. Um storungsfreie Frequenzgénge fiir die
weitere Auswertung zur Verfliigung zu haben, ist auf eine hohe Kohérenz
(v2(f) > 0.8) gemaB Gl. 2.60 (S. 26) zu achten. Aus dem Anregungspunkt-
Nachgiebigkeitsfrequenzgang o (w) kann mit

A = [k (W) [win, (4.43)

die modale Konstante bestimmt werden (EwINs 1984), wobei das Amplitu-
denmaximum |&|, die Eigenkreisfrequenz w, sowie der Verlustfaktor n, direkt
aus dem Frequenzgang gewonnen werden kénnen (vgl. Abb. 2.5, S. 26 und
Gl. 2.55, S. 25).

Werden die modalen Konstanten auch fiir die iibrigen Frequenzgénge bestimmt,
koénnen iiber die Zusammenhénge

PApk = by (4.44)

und
rAjk = ¢jr¢kr (445)

die massennormierten Eigenvektorkomponenten ¢;, der Dissipationsquellen
berechnet werden (MAIA & SILvA 1997). Die Vorzeichen der Eigenvektorkompo-
nenten ergeben sich aus der Phasenbeziehung zwischen dem Anregungspunkt-
Frequenzgang und dem Antwort-Frequenzgang fiir jede Mode. Sind die Phasen
in der Eigenfrequenz gleich, schwingen die Punkte gleichphasig und der Eigen-
vektoreintrag ist positiv. Ist die Phase dagegen um 180° phasenverschoben,
schwingen die Punkte gegenphasig und der Eigenvektoreintrag ist negativ.
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Weitere Verfahren Bei dem hier vorgestellten SDOF-Identifikations-
Verfahren ist ein proportionales hysteretisches Modell entsprechend
Gl 2.29 (S. 19) zugrunde gelegt, womit rein reellwertige Eigenvektoren
identifiziert werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Moden klar getrennt
vorliegen. Doch selbst dann kénnen die Nachbarmoden die Identifikation
erheblich beeinflussen. Fir diese Problematik existieren verschiedene
Erweiterungen, um die Genauigkeit der Modellparameter zu steigern
(Ewins 1984). Sind die Moden stark gekoppelt bzw. liegen aufeinander,
dann versagen die SDOF-Verfahren. In diesem Fall kann auf erweiterte
MDOF-Auswertemethoden wie z. B. die PolyMax-Methode zuriickgegriffen
werden (PEETERS ET AL. 2004).

Vergleichskriterien Die Qualitdt der modalen Identifikation kann an-
hand von synthetisierten Frequenzgingen beurteilt werden. Dafiir kann das
FRAC-Kriterium entsprechend Gl. 4.41 (S. 90) angewendet werden (vgl. Ab-
schnitt 4.4.1, S. 90). Ist das modale Modell hinreichend genau, kénnen mit
den identifizierten Eigenvektorkomponenten die Relativbewegungen der Dis-
sipationsquellen entsprechend Gl. 4.25 (S. 70) berechnet werden. Da die
identifizierten Eigenvektoren massennormiert sind, kénnen sie mit den mas-
sennormierten Eigenvektoren der Simulation mithilfe des Modal Assurance
Criterion (MAC) verglichen werden (ALLEMANG 2003). Im Idealfall sollten
die gemessenen und simulierten Eigenvektoren {ibereinstimmen. Unterschiede
konnen in einer fehlerhaften Identifikation oder einem ungenauen FE-Modell
begriindet sein.

4.4.2.2 Steifigkeiten

Werkzeugmaschinenkomponenten kénnen stark nichtlineares Verhalten auf-
weisen, weshalb das Steifigkeitsverhalten idealerweise an einem statischen
Priifstand identifiziert werden sollte (vgl. Kapitel 2). Da fiir die lineare Damp-
fungsmodellierung lineare Ersatzsteifigkeiten benotigt werden, miissen die
nichtlinearen Steifigkeitskennlinien eines Priifstandsversuches in einem geeig-
neten Arbeitspunkt linearisiert werden. Stehen derartige Priifstande nicht
zur Verfiigung, konnen die Steifigkeiten auch in einigen Féllen dynamisch
abgeschétzt werden (GAO & ROCKHAUSEN 2001). Bei der dynamischen Identi-
fikation wird die Situation ausgenutzt, dass die verbauten Komponenten sich
bereits in ihrem Arbeitspunkt befinden. Die daraus abgeleiteten Steifigkeiten
sind dann fiir genau den Belastungszustand und die Einbaulage giltig.

Eine einfache Moglichkeit, die Steifigkeiten fiir Aufstellungen abzuschétzen,
ergibt sich mit Hilfe von Gl. 4.21 (S. 65). Wird davon ausgegangen, dass sich
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4 Modellierungs- und Identifikationsmethodik

die Struktur bei den Starrkérpermoden nicht verformt, muss die Gesamtenergie
durch die Aufstellelemente hervorgerufen werden. Dies ist vor allem der Fall
bei Aufstellungen mit kleinen Steifigkeiten, z. B. Federn. Unter der Annahme,
dass jedes Element durch eine Steifigkeit in jede Raumrichtung beschrieben
werden kann und alle N; Aufstellelemente das gleiche Steifigkeitsverhalten
aufweisen, kann die Gesamtenergie fiir eine Starrkérpermode mit

A1 1 1 w?
7 2 7 2 7 2
; ikzd)z'lr + iky¢yl7' + §kz¢zl7' = ?7” (446)

berechnet werden. Hierbei sind ¢uir, ¢yir, @21 die massennormierten Eigen-
vektorbewegungen in die jeweilige Raumrichtung fiir das [-te Aufstellelement
und die r-te Mode. Zur Bestimmung der drei unbekannten Steifigkeiten ko,
l?:y, k. sind drei Moden nétig. Dazu kann das Gleichungssystem

Gz1  Gy1  Gz1 /:ﬂz w1
Gz2 &y2 Q2 ]j/'y = |w2 (447)
Qg3 Gyz Q23 k. w3
mit
Nj Ni Nj
A 2 N 2 A 2
Qgr = Z (bzlr, ay’r = Z¢ylr7 Azr = Z ¢zlr (448)
=1 =1 1=1
fir r = 1,2,3 aufgestellt werden, welches entsprechend den Verfahren in

Abschnitt 4.2.3 (S. 69) gelost werden kann. Es kénnen auch alle 6 Starrkoérper-
moden verwendet werden, wodurch sich ein iiberbestimmtes Gleichungssystem
ergibt. Analog zur Dampfungsbestimmung sollten jedoch idealerweise nur
Moden verwendet werden, die jeweils in eine Richtung eine besonders grofle
Dominanz aufweisen (vgl. Abschnitt 4.3.4, S. 83). Insofern aus Herstelleranga-
ben Steifigkeiten bekannt sind, sollten diese in die Identifikation einbezogen
werden, um die Zahl der Unbekannten zu reduzieren.

Werden mehr Gleichungen als Unbekannte verwendet, birgt die Losung des
Gleichungssystems stets ein gewisses Unsicherheitspotenzial (Uberbestimmt-
heit). Es ist daher gleichzeitig ein Simulationsabgleich zu empfehlen, fiir den
die identifizierten Parameter als Startwerte dienen kénnen.

4.4.2.3 Energien
Die Forméanderungsenergie hiangt von der Verformung und der Steifigkeit ab.

Diese lédsst sich mithilfe der Simulation fiir beliebige Strukturen und Einzel-
bereiche wie Fugen leicht berechnen. Eine experimentelle Bestimmung der
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Forménderungsenergie ist jedoch i.d.R. nur mithilfe spezieller Priifstdnde
moglich (vgl. Abschnitt 2.4.4, S. 37). Fiir die Dadmpfungsmodelle, welche
entsprechend Tab. 4.6 (S. 91) Teilenergien bendtigen, muss daher auf Simu-
lationsdaten zuriickgegriffen werden. Um die Konsistenz zu den Dadmpfungs-
modellen, welche auf Messdaten basieren, zu wahren, sollten die potenziellen
Energien basierend auf massennormierten Eigenvektoren berechnet werden
(vgl. Abschnitt 4.2.3, S. 69). Die Gesamtenergie kann jedoch iiber den Zu-
sammenhang gemafl Gl. 4.21 (S. 65) bestimmt werden, indem die gemessenen
Figenkreisfrequenzen verwendet werden.

4.5 Schlussbetrachtung

In diesem Kapitel wurde ein Ansatz vorgestellt, der es ermdglicht, anhand eines
sequenziellen Aufbaus die Gesamtddmpfung eines beliebig schwach geddmpften
Systems in seine Bestandteile zu zerlegen sowie lineare Dampfungsmodelle
und deren Parameter zu identifizieren.

Um lange Rechenzeiten zu vermeiden, wurde die lineare Dampfungsmodel-
lierung auf einen analytischen Beschreibungsansatz zuriickgefiithrt, der auf
modalen Parametern und lokalen Dampfungsparametern beruht. Dabei wurde
die Tatsache ausgenutzt, dass sich die Dampfungsgrade linearer Dampfungs-
modelle superponieren lassen. Jedes Dadmpfungsmodell liefert dabei fiir jede
betrachtete Mode einen Dampfungsgradanteil, der sich additiv zu einem Sys-
temdampfungsgrad tberlagern ldsst. Daraus wurde ein einfaches, direktes
Identifikationsverfahren abgeleitet, womit lokale Dampfungsparameter anhand
einfacher Modellgleichungen berechnet werden kénnen. Fiir die lokale Damp-
fungsmodellierung stehen prinzipiell ein viskoses bzw. hysteretisches Feder-
Déampfer-Modell und ein hysteretisches Volumenmodell zur Verfiigung, die
beliebig kombiniert werden konnen. Die vorgestellte Dadmpfungsmodellierung
kommt dabei einer Vernachlissigung der Nebendiagonalen der Dampfungs-
matrizen gleich. Die benotigten modalen Parameter konnen dabei aus einer
rechnerischen oder einer experimentellen Modalanalyse gewonnen werden. Das
Vorgehen wurde zum einen anhand eines Drei-Massen-Schwingers sowie einer
generischen Werkzeugmaschinenstruktur erliutert, um eine Ubertragung auf
andere Strukturen zu erleichtern.

Im néchsten Kapitel soll den Fragen nachgegangen werden, wie Unsicher-
heiten im Identifikationsprozess beriicksichtigt werden kénnen und welche
Fehler durch den linearen Ansatz im Nachgiebigkeitsfrequenzgang zu erwarten
sind.
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5 Erweiterungen und Grenzen des Superpositions-
prinzips

5.1 Allgemeines

Fiir die lineare Dampfungsmodellierung und die Identifikation von Dampfungs-
parametern wurde in Kapitel 4 (S. 55) eine Methode vorgestellt, welche auf
der Superposition von Dadmpfungsgradanteilen beruht. Bisher wurde davon
ausgegangen, dass fiir jeden Modellparameter ein Zahlenwert vorliegt. Das
Berechnungsvorgehen ist damit rein deterministisch. In den Ausfithrungen zum
Stand der Technik wurde jedoch bereits darauf hingewiesen, dass gerade die
Déampfungsidentifikation aufgrund vieler Einflussfaktoren mit grolen Unsicher-
heiten verbunden ist (vgl. Abschnitt 2.5, S. 49). Jeder Modellparameter, ob aus
der Simulation oder aus der Messung gewonnen, weist einen Grad an Unsicher-
heit auf. Aufgrund dieser Gegebenheiten ist eine deterministische Betrachtung
der Identifikation von Dadmpfungsparametern nicht mehr gerechtfertigt. Dies
ist vor allem im Hinblick auf den sequenziellen Aufbau von besonderer Bedeu-
tung, da sich die Fehler bereits identifizierter Ddmpfungsparameter auf die
weitere Identifikation auswirken kénnen.

Des Weiteren beruht die vorgestellte Dampfungsmodellierung auf der Haupt-
ddmpfungshypothese. Dabei werden zur Dampfungsberechnung reellwertige
Eigenvektoren verwendet. Durch die lokale Modellierung sind die Ddmpfungs-
matrizen jedoch im Allgemeinen nicht-proportional, so dass das Eigenwert-
problem auf komplexwertige Eigenvektoren fithrt (vgl. Abschnitt 2.3.1, S. 15).
Treten komplexwertige Eigenvektoren auf, ist die Annahme, fiir die Identifika-
tion reellwertige Eigenvektoren verwenden zu kénnen, mdoglicherweise nicht
mehr gerechtfertigt.

Im vorliegenden Kapitel soll daher die zuvor vorgestellte Methodik dahin-
gehend erweitert werden, dass beim Identifikationsprozess Unsicherheiten
beriicksichtigt werden kénnen (siche Abschnitt 5.2, S. 100). Zudem sollen
Kriterien bereitgestellt werden, mit denen die Anwendbarkeit der Methodik
gepriift werden kann (sieche Abschnitt 5.3, S. 108).
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5.2 Beriicksichtigung von Unsicherheiten

5.2.1 Unsichere Parameter

Im Allgemeinen kann zwischen unsicheren Simulations- und Messparame-
tern unterschieden werden. Fiir die Unsicherheiten der Simulationsparameter
stehen kaum Werte in der Literatur zur Verfiigung (HOFFMANN 2008). Die
systematische Analyse der Unsicherheiten von Strukturdynamikmodellen stellt
aktuell den Gegenstand der Forschung dar (SCHWARZ 2015; SCHWARZ ET AL.
2014). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen daher die Parameter aus der
FE-Simulation, wie beispielsweise die Steifigkeitskennwerte von Maschinenele-
menten, rein deterministisch behandelt werden. Sofern zukiinftig Streubreiten
aus der FE-Simulation vorliegen, koénnen sie jedoch ohne Weiteres mit den in
diesem Kapitel vorgestellten Methoden beriticksichtigt werden.

Fiir die Messparameter kénnen die Unsicherheiten iber Wiederholungsmes-
sungen abgeschétzt werden. Zu den unsicheren Messparametern gehdren ent-
sprechend Tab. 4.6 (S. 91) die Dampfungsgrade, die Eigenfrequenzen und
die Eigenvektoren. Werden die Unsicherheiten dieser Grofien bei der Identifi-
kation einberechnet, kann auf die Unsicherheiten der Ddmpfungsparameter
geschlossen werden. Um Messstérungen zu vermeiden, sollten generell fiir
jede Messung die Frequenzginge iiber mindestens drei direkt aufeinander
folgende Messungen gemittelt werden. Indem die modalen Parameter fiir jede
Wiederholungsmessung identifiziert werden, stehen mehrere Zahlenwerte zur
Verfligung, aus denen Unsicherheiten abgeleitet werden konnen. Eine detail-
lierte Vorgehensweise zur Ableitung von Streubereichen wird in den néchsten
zwei Abschnitten vorgeschlagen. Als Unsicherheitsquellen werden hier

e die Montage,

e die Datenerfassung und

e die Datenauswertung
angesehen.

Um die Montagestreuungen zu erfassen, miissen die Montagezustédnde wieder-
holt montiert und gemessen werden. Aufgrund des sequenziellen Aufbaus sind
diese Unsicherheiten von besonderer Relevanz.

Die Unsicherheiten der Datenerfassung kénnen durch unbeabsichtigte Varia-
tionen der Mess- und der Anregungsstellen hervorgerufen werden. Auch die
Ausrichtung der Sensoren oder die Anregungsrichtung kann fiir jede Messung
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verschieden sein. Diese Unsicherheiten kénnen durch wiederholte Messungen er-
fasst werden, bei denen der Montagezustand nicht verdndert wird und lediglich
die Sensoren vor jeder Messung erneut ausgerichtet werden.

Unsicherheiten durch die Messdatenauswertung kommen meist dadurch zu-
stande, dass die Modellannahmen des Auswerteverfahrens verletzt werden.
Bei nichtlinearem Verhalten werden aufgrund der Amplitudenabhéngigkeit
je nach Auswerteverfahren unterschiedliche Werte berechnet. Fiir die Ddmp-
fungsgrade soll der Amplitudeneinfluss gezielt untersucht werden und in Form
von Unsicherheiten berticksichtigt werden. Eine Mdoglichkeit hierfir wird in
Kapitel 6 (S. 119) vorgestellt. Ist eine Amplitudenabhéngigkeit nicht gege-
ben, kénnen verschiedene Auswerteverfahren angewendet werden, um einen
Streubereich zu erhalten. Teilweise bieten auch MDOF-Verfahren mehrere
Schitzwerte fiir die Modalparameter einer Mode an (PEETERS ET AL. 2004),
welche als Grundlage verwendet werden kénnen.

Die Verrechnung von Unsicherheiten kann grundséitzlich mit Hilfe der GUM
(Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) behandelt werden
(ENV 13005 2004), wobei die Monte-Carlo-Methode eine brauchbare Alterna-
tive fiir diese Aufgabe darstellt. Auf beide Verfahren wird in den folgenden zwei
Abschnitten (vgl. Abschnitt 5.2.2 und Abschnitt 5.2.3; S. 102) eingegangen.

5.2.2 Fehlerfortpflanzung

Die Verrechnung von unsicheren Parametern beruht auf dem Unsicherheits-
fortpflanzungsgesetz und ist ausfiihrlich in ENV 13005 (2004) beschrieben.
Die Grundlagen der Fehlerfortpflanzung sind im Anhang A.5 (S. 204) zusam-
mengestellt. Basierend auf den dort angegebenen Gleichungen kénnen die
Unsicherheiten der Dampfungsparameter zum einen empirisch und zum ande-
ren analytisch anhand der in Kapitel 4 (S. 55) aufgefithrten Modellgleichungen
berechnet werden. Bedingt durch den sequenziellen Aufbau ergeben sich jedoch
bei der Anwendung folgende Probleme:

e Fir die Identifikation von Ddmpfungsparametern ist bedingt durch den
sequenziellen Aufbau mit einer groflen Anzahl an Eingangsparametern
zu rechnen.

e Zur Beurteilung der Unsicherheitsverteilung der eingehenden Messgréfien
sind sehr viele Wiederholungsmessungen noétig, die aufgrund der grofien
Anzahl an Eingangsparametern mit einem grofien Aufwand verbunden
sind.
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e Den identifizierten Dampfungsparametern muss eine Gauf3-Verteilung
zugrunde gelegt werden.

e Die Fehlerfortpflanzung erfordert die Aufstellung von partiellen Ableitun-
gen, deren Aufwand insbesondere fiir korrelierte Eingangsgrofien nicht
mehr gerechtfertigt ist.

Zur Veranschaulichung wurde das Fehlerfortpflanzungsgesetz auf einen beispiel-
haften Montagezustand angewendet, an dem die dabei auftretenden Schwierig-
keiten nachvollzogen werden konnen (vgl. Anhang A.6, S. 207).

Um dennoch Unsicherheiten mit verhéltnisméflig geringen Aufwand beriicksich-
tigen zu konnen, sollen folgende Annahmen bzw. Alternativen herangezogen
werden: Zur Reduzierung der Messungen sollen im Rahmen der vorliegenden
Arbeit fiir die Unsicherheiten der gemessenen Eingangsgréfien Rechteckvertei-
lungen angenommen werden. Die Grenzen der Rechteckverteilungen a’ und b’
sollen iiber die Minimal- und die Maximalwerte von mindestens drei Messungen
abgeschéatzt werden. Ist die Differenz zwischen den Grenzen 2a, so lasst sich
die Varianz einer Eingangsgrofie = mit

~2
) =L (5.1)
3
berechnen, wobei sich der Erwartungswert mit
/ /
()= S50 (5.2)

ergibt (DIN V ENV 13005-1 2010). Um eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit
von 95 % zu erreichen, ist fiir eine Rechteckverteilung ein Erweiterungsfaktor
von k' = 1.65 nétig (ENV 13005 2004).

Zur Umgehung der partiellen Ableitungen kann die Monte-Carlo-Methode
angewendet werden (DIN V ENV 13005-1 2010). Diese stellt einen allge-
meinen, effizienten Ansatz dar, um eine Verteilung fiir eine einer Streuung
unterliegende Zielgrofe Y (vgl. Gl. A.13, S. 204) zu bestimmen (DIN V ENV
13005-1 2010). Die Voraussetzung einer GauB-Verteilung fiir die identifizier-
ten Dampfungsparameter ist dabei nicht nétig. Inwiefern sich diese Methode
tatsachlich auf den Identifikationsprozess anwenden lédsst, soll im nachsten
Abschnitt behandelt werden.

5.2.3 Monte-Carlo-Methode

Bevor die Anwendung der Monte-Carlo-Methode auf den Identifikationsprozess
beschrieben wird, soll eine kurze Ubersicht iiber die Grundlagen der Methode
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5.2 Beriicksichtigung von Unsicherheiten

gegeben werden, welche auch in VDI 4008-6 (2004) und DIN V ENV 13005-1
(2010) ausfiihrlich dargestellt sind.

5.2.3.1 Grundlagen der Monte-Carlo-Methode

Mit der Monte-Carlo-Methode kann durch Ziehen von Zufallszahlen aus vorge-
gebenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen die Fortpflanzung der Unsicherheiten
fiir beliebig komplexe Systeme simuliert werden (DIN V ENV 13005-1 2010).
Das Vorgehen lasst sich dabei in drei Teilschritte einteilen, die im Folgenden
vorgestellt werden (vgl. Abb. 5.1).

1. Festlegung der Eingangsdaten der
Monte-Carlo-Methode

v

2. Ziehung von Werten und Auswertung des Modells
fur diese gezogenen Werte

v

3. Ausgabe der Verteilungsfunktion fir die
AusgangsgréRe und Zusammenfassung der
Ergebnisse der Monte-Carlo-Methode

Abb. 5.1: Teilschritte der Monte-Carlo-Methode

Teilschritt 1 Im ersten Teilschritt miissen
e das Modell Y’ = f'(X1,X3,...,X}),
e die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Eingangsgrofien,
e die Anzahl der Monte-Carlo-Versuche (Ziehungen) M’ sowie
e die Uberdeckungswahrscheinlichkeit p’

festgelegt werden. Im Gegensatz zur GUM koénnen beliebige lineare und nicht-
lineare Modelle sowie von einer Gauf-Verteilung abweichende Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen fiir die Eingangsgrofien definiert werden. Um jedoch
statistisch abgesicherte Verteilungen fiir Y’ zu erhalten, ist eine grofie Anzahl
an Ziehungen notwendig. Ein Wert fiir M’ sollte so gewihlt werden, dass er im
Vergleich zu 1/(1—p’) gro ist. Wenn M’ 10* mal gréBer als 1/(1—p') ist, kann
erwartet werden, dass die Bestimmung der Verteilung in den Endpunkten des
Uberdeckungsintervalls hinreichend genau ist (DIN V ENV 13005-1 2010).
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5 Erweiterungen und Grenzen des Superpositionsprinzips

Teilschritt 2 Der zweite Teilschritt umfasst die Ziehung von Zufallszahlen
und die Auswertung dieser Werte fiir das Modell. Fiir eine unkorrelierte Ein-
gangsgrofie, welche durch eine Rechteckverteilung R'(a’,b’) mit den Grenzen a’
und b’ beschrieben werden soll, kann die Zufallszahl z’;, mit

vy =ad + (b —a)rk (5.3)

berechnet werden. Die Gréfie z’; entspricht dabei einer aus R'(0,1) gezogenen
Zufallszahl — auch Pseudozufallszahl genannt (DIN V ENV 13005-1 2010).
Im Falle von korrelierten Eingangsgréfien muss ein Zufallszahlenvektor mit je
einer Zufallszahl fiir jede Eingangsgrofie ) mit

{6} = {E' (D)} + [R] {ak} (5-4)

bestimmt werden (DIN V ENV 13005-1 2010). Hierbei entspricht {E’(z;)}
einem Vektor mit den Erwartungswerten der Eingangsgrofien z; gemif
Gl 5.2 (S. 102). Die GréBe {27} kommt einem Vektor mit N Zufallszahlen
gleich, welche aus einer Rechteckverteilung R’(0, 1) unabhingig voneinander
gezogen werden. Die Matrix [R] reprasentiert eine obere Dreiecksmatrix, welche
iiber eine Cholesky-Zerlegung mit

U] = [R]"[R] (5.5)
aus der Unsicherheitsmatrix
ﬁQ(mll) ﬂ( /17:32) ﬂ(xl’;p/]\?)
N @ (xh,ay)  @P(xh) ... a(ah,al)
U] = : : - : (5.6)
(', ) A(aly, v)) 2% (')

gewonnen werden kann.

Teilschritt 3 Sind die Ausgangswerte Y fiir alle M’ Zufallszahlen berech-
net, konnen im dritten Teilschritt die Ergebnisse zu einer Haufigkeitsverteilung
zusammengefasst werden (DIN V ENV 13005-1 2010). Indem die Haufigkeits-
verteilung auf die Einheitsfliche normiert wird, ergibt sich die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion § von Y. Schitzwerte fiir den Erwartungswert kénnen
mit Gl. A.16 (S. 204) bestimmt werden. Die Berechnung einer erweiterten
Unsicherheit fiir eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von beispielsweise 95 %
mithilfe eines Erweiterungsfaktors ist nicht nétig. Ein symmetrisches Uberde-
ckungsintervall, welches Werte der Ausgangsgréfien mit der Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit p’ enthélt, wird fiir einen ganzzahligen Wert v’ = p’ M’ durch
die Werte y;, = Y'(w' = (M’ —v")/2) und g, = Y'(w’ + v’) abgegrenzt (DIN
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5.2 Beriicksichtigung von Unsicherheiten

V ENV 13005-1 2010). Ist w’ keine ganze Zahl, kann w' = (M’ — v’ +1)/2
verwendet werden. Insofern die Verteilung Y’ einer Gauf-Verteilung entspricht,
kann die Standardabweichung mit Gl. A.15 (S. 204) berechnet werden.

Die Anwendung der Monte-Carlo-Methode soll zunéchst fiir den Fall diskutiert
werden, dass die Eingangsgrofien unkorreliert vorliegen. Anschliefend wird auf
den Fall mit korrelierten Eingangsgrofien eingegangen.

5.2.3.2 Anwendung bei unkorrelierten Eingangsgrofien

Im Falle unkorrelierter Eingangsgrofien kann die Monte-Carlo-Simulation ohne
Weiteres fiir den gesamten Identifikationsprozess umgesetzt werden. Im Un-
terschied zur deterministischen Identifikation sind lediglich aus vorgegebenen
Intervallen fiir jede Eingangsgrofle Zufallszahlen zu generieren, fiir die der Iden-
tifikationsprozess wiederholt durchlaufen wird. Damit wird fiir jeden Durchlauf
ein Satz an Dampfungsparametern bestimmt, der iiber alle Durchlédufe eine
Verteilung fiir jeden Dadmpfungsparameter ergibt. Eine programmiertechnische
Umsetzung ist in Tab. 5.1 als Struktogramm nach DIN 66261 (2004) darge-
stellt.

Tab. 5.1: Ablauf der Identifikation mithilfe der Monte-Carlo-Methode

Initialisierung

Jeder Dissipationsquelle eine Variante zuordnen
Reihenfolge der Identifikation festlegen

Daten fiir jeden Montagezustand bereitstellen

Schleife von [ = 1 bis M Berechnungsdurchldufe
Stichprobe ziehen

Schleife von n = 1 bis Np Dissipationsquellen

Bestimmung des Dampfungsparameters Py,
P, <0
ja nein
P,=0
Erhohung des Laufindex n =n + 1
Erhohung des Laufindex | =141
Auswertung

Der Programmablauf ist an die drei Teilschritte von Abb. 5.1 (S. 103) angelehnt
und besteht aus einem Initialisierungs-, einem Berechnungs- und einem Auswer-
tungsteil, welche sequenziell durchlaufen werden. Im Folgenden soll lediglich
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5 Erweiterungen und Grenzen des Superpositionsprinzips

auf Besonderheiten eingegangen werden, die sich fiir den Identifikationsprozess
ergeben.

Initialisierungsteil Im Initialisierungsteil muss zunéichst jeder Dissipations-
quelle eine Identifikationsvariante zugeordnet werden. Eine Identifikationsvari-
ante beinhaltet die Identifikationsgleichungen eines Dampfungsmodells, dessen
Parameter an definierten Moden eines Montagezustandes bestimmt werden
sollen. Ist jeder Dissipationsquelle eine Variante zugeordnet, muss die Reihen-
folge der Identifikation festgelegt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass
die Ddmpfungsparameter, von denen andere Dadmpfungsparameter abhéngen,
zuerst identifiziert werden. In Abb. 5.2 sind die Reihenfolge der Identifikation
fiir das Beispiel entsprechend Abb. 4.8 (S. 77) mit den Montagezustdnden in
Tab. 4.3 (S. 79) sowie die Abhéngigkeiten der Dampfungsparameter wieder-
gegeben. Zur Veranschaulichung wurden fiir die Dissipationsquellen bereits
Dampfungsmodelle ausgewahlt und deren Parameter hier dargestellt. Im ersten
Montagezustand werden die Dampfungsparameter fiir die Aufstellung ¢4 und
den Gusswerkstoff 7 identifiziert, welche fiir die weiteren Montagezustdnde
benotigt werden. Im zweiten Montagezustand wird der Fugenparameter fg,
des Sténders bestimmt. Fiir den dritten und vierten Montagezustand wird
zusétzlich der Dampfungsparameter 75 fiir Stahl benétigt, um die Parameter
der Fiihrungsschuhe drs und der zweiten Fuge A, zu identifizieren.

Legende
MZ Montagezustand

Programmablauf

Abb. 5.2: Reihenfolge des Identifikationsprozesses

Der letzte Montagezustand beinhaltet alle Dissipationsquellen, weshalb sein
Verhalten von allen Dadmpfungsparametern abhéngt. Anschliefend miissen die
Modellparameter fiir alle benétigten Montagezustéande bereitgestellt werden
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(vgl. Abb. 5.1, S. 103). Eine Bestimmung einer Verteilung fiir jeden Montage-
zustand ist zu aufwendig, so dass eine Rechteckverteilung fiir alle Messgrofien
angenommen werden soll. Die jeweiligen Grenzen sollten jedoch aus mindestens
drei Messungen abgeleitet werden.

Berechnungsteil Der Berechnungsteil wird M’ mal durchlaufen, wobei fiir
jeden Durchlauf und fir jede Eingangsgrofie eine Zufallszahl entsprechend
Gl. 5.3 (S. 104) generiert wird. Zudem werden die Dampfungsparameter
mithilfe der Varianten fiir die N Dissipationsquellen berechnet. Sind die Dadmp-
fungsparameter fiir alle Dissipationsquellen M’ mal bestimmt, stehen fiir
die Dadmpfungsparameter und die Dampfungsgrade fiir alle Montagezustande
Verteilungen zur Verfiigung. Abb. 5.2 kann somit auch als Wahrscheinlich-
keitsnetzwerk interpretiert werden (HANSON 1999).

Auswertungsteil Im Auswertungsteil kann zur Beurteilung der Qualitét
der Dampfungsmodelle das gleiche Vorgehen wie aus Abschnitt 4.3.5 (S. 87)
angewendet werden. Fiir den Vergleich der gemessenen und prognostizierten
Dampfungsgrade besteht zusitzlich die Moglichkeit, die Uberdeckungsintervalle
einander gegeniiberzustellen. Fir die Berechnung der Fehler entsprechend
Gl. 4.39 (S. 87) konnen die Mittelwerte mit Gl. A.16 (S. 204) verwendet
werden. Mithilfe der minimalen und der maximalen Dampfungsgrade kénnen
zudem zwei Frequenzgénge synthetisiert werden, die ein mogliches Streuband
fiir die prognostizierten Amplituden angeben.

5.2.3.3 Anwendung bei korrelierten Eingangsgrofien

Im Falle von korrelierten Eingangsgréflen miissen die Zufallszahlen entspre-
chend Gl. 5.4 (S. 104) ermittelt werden. Dafiir ist die Kenntnis der Unsicher-
heitsmatrix gemé Gl. 5.6 (S. 104) erforderlich, welche die Kovarianzen aller
Eingangsgrofien enthéalt. Die Kovarianzen lassen sich zum einen experimentell
iiber eine grofie Anzahl an Wiederholungsmessungen mit Gl. A.23 (S. 205)
abschétzen. Zum anderen koénnen sie analytisch bestimmt werden, indem
die Eingangsgroflen auf funktionale Zusammenhénge unkorrelierter Groflen
zuriickgefiihrt werden. Beide Varianten sind fiir einen sequenziellen Aufbau
mit mehreren Montagezustédnden mit einem sehr groffen Aufwand verbunden
(vgl. Abschnitt 5.2.2, S. 101). Um diesen Aufwand zu vermeiden, sollte da-
her die Identifikation der modalen Parameter derart gestaltet werden, dass
die Korrelationen vernachléssigt werden kénnen. Es empfiehlt sich folgendes
Vorgehen:
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e Zunichst gilt es zu priifen, inwiefern die eingesetzte modale Identifikati-
onsmethode tatséchlich zu korrelierten Groflen fithrt. Dafiir sollten fiir
einen Montagezustand die Korrelationskoeffizienten #(¢r, ¢jr), #(wr, ¢jr)
und 7(¢r,w,) mit Gl. A.21 (S. 205) anhand mehrerer Wiederholungs-
messungen berechnet werden. Sind diese vernachléssigbar, kann davon
ausgegangen werden, dass die modale Identifikationsmethode zu unkor-
relierten Groflen fithrt.

e Alternativ konnen die Korrelationskoeffizienten auch mit den Gleichun-
gen gemdf Abschnitt 5.2.2 (S. 101) anhand des SDOF-Verfahrens abge-
schatzt werden.

e Sind die Korrelationskoeffizienten nicht vernachlassigbar, sollte darauf
geachtet werden, dass die Identifikation der verschiedenen modalen
Groflen nicht auf den gleichen gemessenen Frequenzgéngen basiert. Treten
dennoch Korrelationen auf, kann dies eventuell auf das Messsystem
zuriickgefiihrt werden (ENV 13005 2004).

5.3 Einfluss nicht-proportionaler Dampfungsanteile

5.3.1 Komplexwertigkeit der Eigenvektoren

Die in Kapitel 4 (S. 55) vorgestellte Vorgehenssystematik zur Identifikation
lokaler Dampfungsmodelle beruht auf der Hauptdampfungshypothese. Da-
bei werden zur Dampfungsberechnung reellwertige Eigenvektoren verwendet.
Durch die lokale Modellierung sind die Dédmpfungsmatrizen jedoch im Allge-
meinen nicht-proportional, so dass das Eigenwertproblem auf komplexwertige
Eigenvektoren fiihrt (vgl. Abschnitt 2.3.1, S. 15). Treten komplexwertige Eigen-
vektoren auf, ist die Annahme, fiir die Identifikation reellwertige Eigenvektoren
verwenden zu konnen, moglicherweise nicht mehr gerechtfertigt. Damit gepriift
werden kann, wie grof3 der komplexwertige Anteil der Moden tatséchlich ist,
soll zunéchst auf die Bestimmung der komplexwertigen Eigenvektoren einge-
gangen werden. Anschliefend sollen Kriterien bereitgestellt werden, mit denen
der Grad der Komplexitédt beurteilt werden kann. Die Kriterien geben einen
ersten Hinweis darauf, ob die Anwendung der Hauptddmpfungshypothese
dennoch gerechtfertigt ist.

5.3.1.1 Bestimmung der komplexwertigen Eigenvektoren

Theoretisch kénnen die komplexwertigen Eigenvektoren aus gemessenen Fre-
quenzgingen ermittelt werden (WAGNER 2001). Bei der praktischen Anwen-
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dung zeigt sich jedoch, dass komplexwertige Eigenvektoren i. d. R. nicht repro-
duzierbar bestimmt werden kénnen (PHANI & WOODHOUSE 2009). Dies hat
verschiedene Griinde: Bei komplexwertigen Eigenvektoren kénnen grundséitz-
lich beliebige Phasenverschiebungen auftreten. Jede Phasendifferenz zwischen
zwei Freiheitsgraden, die trotz der Beriicksichtigung der benachbarten Moden
bestehen bleibt, muss daher als komplexwertiger Eigenvektoreintrag interpre-
tiert werden. Die Antiresonanzen sowie die Phase reagieren sehr sensitiv auf
die Residuen. Es lésst sich daher nicht ausschlieflen, dass die Phasendifferenz
durch die Vernachldssigung benachbarter Moden hervorgerufen wird. Eine
Berticksichtigung der benachbarten Moden ist jedoch wiederum schwierig, da
die komplexwertigen Eigenvektoren der benachbarten Moden nicht bekannt
sind.

Obwohl komplexwertige Eigenvektoren aus der Messung nicht verlésslich iden-
tifiziert werden kénnen, lassen sie sich bei gegebenen Dampfungsmatrizen
berechnen (vgl. Abschnitt 2.3.1, S. 15). Fiir den hysteretischen Fall besteht
auch die Moglichkeit, die komplexwertigen Eigenvektoren mithilfe von mo-
dalen Parametern abzuschédtzen (LIN ET AL. 1993). Da an diesem Berech-
nungsverfahren besonders gut die Einfliisse gezeigt werden kénnen, welche zu
komplexwertigen Eigenvektoren fiihren, wird dieses Verfahren kurz vorgestellt.
Im Allgemeinen muss jedoch davon ausgegangen werden, dass bei der Damp-
fungsmodellierung mehrere Dampfungstypen kombiniert werden. Fiir diesen
Fall ergeben sich Unterschiede bei der Berechnung, weshalb darauf ebenfalls
eingegangen wird.

Hysteretischer Fall Fiir ein hysteretisch geddmpftes System lassen sich
die komplexwertigen Eigenvektoren iiber eine Naherung erster Ordnung aus
modalen Daten mit

N T
o) = {0, +iY_ D, (5.7
2

berechnen (LIN ET AL. 1993). Der zweite Teil von Gl. 5.7 reprisentiert den
komplexwertigen Anteil des geschitzten Eigenvektors {p},. Dieser besteht
lediglich aus der hysteretischen Dampfungsmatrix [D], den reellwertigen Eigen-
vektoren {¢}, und den Eigenwerten A, die aus einem reellen Eigenwertproblem
gewonnen werden kénnen. Wenn [D] proportional ist, dann ist {p}, = {¢}~.
Auch fir den Fall, dass die Moden weit auseinanderliegen und der Ska-
lar {¢}F[D]{¢}: kleine Werte annimmt, ist {p}, annihernd reellwertig. Erst
bei grofler Ddmpfung und nah beieinanderliegenden Moden ist mit hochgradig
komplexwertigen Eigenvektoren zu rechnen.
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Kombinierter Fall Bei gleichzeitig hysteretischer und viskoser Démpfung
mit [D] # 0 und [C] # 0 miissen die komplexwertigen Eigenvektoren iiber das
quadratische Eigenwertproblem

[~w?[M] + iw[C] + [K +iD]] {X} = {0}. (5.8)

bestimmt werden (BARKANOV 1993). Das Vorgehen ist dabei analog zum
viskosen Fall, wobei das quadratische Eigenwertproblem mithilfe eines ZRM
auf das verallgemeinerte Eigenwertproblem geméafl Gl. 2.46 (S. 22) tiberfiihrt
wird. In diesem Fall muss jedoch zu Gl. 2.44 (S. 22) der komplexwertige
Steifigkeitsanteil [iD] hinzugefiigt werden. Es ergeben sich 2N Eigenwerte

p = —06 + iwg, (5.9)

wobei der Realteil als Abklingkonstante und der Imaginéarteil als gedampfte
Eigenfrequenz interpretiert werden kénnen (MSC.SOFTWARE CORPORATION
2010a). Im Gegensatz zur rein viskosen Dampfung treten die Eigenwerte nicht
mehr in konjugiert komplexwertigen Paaren auf. Fiir grole FEM-Modelle
bietet sich zur Losung des quadratischen Eigenwertproblems die Complex
Lanczos Method an (MSC.SOFTWARE CORPORATION 2010a). Dabei werden
die komplexwertigen Eigenvektoren in der Néhe einer vorgegebenen Frequenz
geschétzt. Fir die Berechnung hochgenauer Werte kann die Complex Inverse
Power Method angewendet werden, welche jedoch mit einem sehr hohen
Rechenaufwand verbunden ist.

5.3.1.2 Beurteilung der Komplexwertigkeit von Eigenvektoren

Um die Giiltigkeit der in Abschnitt 4.3.3 (S. 79) getroffenen Annahmen zu
iberprifen, muss die Komplexwertigkeit der Eigenvektoren beurteilt werden.
Da Eigenvektoren in der komplexen Zahlenebene beliebig gedreht werden kon-
nen, ist eine reine Betrachtung der Imaginérteile nicht aussagekriftig (KORUK
& SANLITURK 2013). Im Folgenden sollen drei alternative Beurteilungskriterien
vorgestellt werden:

e die Darstellung in der komplexen Zahlenebene,
e die Darstellung im Zeitbereich und

e das MSC-(Mode-Shape-Complexity)-Kriterium.

Darstellung in der komplexen Zahlenebene Eine sehr einfache visuel-
le Moglichkeit besteht darin, dass die Real- und die Imaginérteile eines Eigen-
vektors in der komplexen Zahlenebene dargestellt werden (NEBELING 1999).
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Dabei sollte darauf geachtet werden, dass jeder Eigenvektoreintrag durch
eine Linie vom Nullpunkt aus repréasentiert ist und die Achsen gleich skaliert
sind. Entsteht eine beliebig gedrehte Gerade, ist der Eigenvektor reellwer-
tig. Sind dagegen Abweichungen von einer Gerade zu erkennen, spricht dies
fiir komplexwertige Anteile im Eigenvektor. In Abb. 5.3a (S. 112) ist diese
Variante beispielhaft fiir die dritte Mode des viskos geddmpften DMS aus
Abschnitt 4.2.2 (S. 64) gezeigt. Wird das 10-fache der Dampfungswerte an-
genommen, ergibt sich das Diagramm in Abb. 5.3b (S. 112). Beim ersten
Fall konnen die Eigenvektoren als anndhernd reellwertig betrachtet werden,
wohingegen beim zweiten Fall die Anteile als komplexwertig einzustufen sind.

Darstellung im Zeitbereich Eine alternative Darstellungsform ergibt sich,
indem die Eigenvektorbewegung X;,(t) aller Freiheitsgrade fiir einige Schwin-
gungszyklen {iber der Zeit mit

Xjr(t) = |9jr| cos(2m frt 4 @jr) (5.10)

in einem Diagramm abgebildet sind. Hierbei entsprechen f, der Eigenfrequenz
des betrachteten Eigenvektors und |¢;-| dem Betrag bzw. ¢;, der Phase des
j-ten Eintrages eines komplexwertigen r-ten Eigenvektors. Durchlaufen alle
Freiheitsgrade gleichzeitig ihr Maximum oder Minimum, sind die Eigenvektoren
reellwertig. Treten Extrema zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Schwingungs-
zyklus auf, dann sind die Eigenvektoren komplexwertig. Die entsprechenden
Diagramme sind fiir die zwei viskosen Fille des DMS in Abb. 5.3¢ (S. 112)
und Abb. 5.3d (S. 112) gegeben.

MSC-Kriterium Fir eine quantitative Beurteilung bietet sich das MSC-
(Mode-Shape-Complexity )-Kriterium an, welches auf der potenziellen Formén-
derungsenergie beruht (KORUK & SANLITURK 2013). In Abb. 5.4 (S. 112) sind
die Verldufe der Formédnderungsenergie fiir eine rein reellwertige, eine rein kom-
plexwertige und eine typische komplexwertige Mode dargestellt. Als Kriterium
wird das Verhéltnis von Minimum zu Maximum der Formédnderungsenergie
definiert (KORUK & SANLITURK 2013):

min(U,(t))
MSC, = A1
SO = ax(U, 1)) (5-11)
Die Forménderungsenergie lésst sich dabei mit Gl. 5.10 und
1
U () = 5 {X- (0} [K{ X (1)} (5.12)

berechnen.
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Abb. 5.8: Darstellung der komplexwertigen Eigenvektoren in der komplexen Zah-
lenebene (a, b) und im Zeitbereich (¢, d) fir den viskosen DMS (a, c)
entsprechend Abb. 4.2a und fir die 10-fache Dampfung (b,d); O P13 bzw.

X13, O t23 bzw. Xa3, * ¥33 bzw. X33

U UA U

o~
o~

(a) (b) (c)
Abb. 5.4: Potenzielle Energie als Funktion der Zeit: vollstindig reellwertig (a), voll-

standig komplezwertig (b) und typisch komplezwertig (c) in Anlehnung an
KORUK & SANLITURK (2018)
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Das Kriterium kann Werte zwischen Null (vgl. Abb. 5.4a) und Eins (vgl.
Abb. 5.4b) annehmen, womit der Grad der Komplexitit beurteilt werden
kann.

In Tab. 5.2 sind die MSC-Werte sowie die Dampfungsgrade fiir einen schwach
(Modell 1), einen stark (Modell 2) und einen sehr stark geddmpften viskosen
DMS (Modell 3) angegeben.

Tab. 5.2: Unterschiede zwischen einem schwach (Modell 1), einem stark (Modell 2)
und einem sehr stark (Modell 8) geddmpften viskosen DMS

Modell Mode Gleichung
Gl. 5.11 Gl. 4.18 GIl. 4.20 GIl. 5.13 Gl. 5.14
(S. 111) (S.63) (S.63)

r MSCr/-  &/= wG/— en/%  ep/%
1 — Abb. 4.2a (S. 67) 1 0.3x 1072 0.0045 0.0045 <0.01 <0.01
2 0.2 x 103 0.0090 0.0090 < 0.01 0.05
3 0.2 x 1072 0.0103 0.0103 < 0.01 0.01
2 — Abb. 4.2a (S. 67) 1 2.3x 1073  0.0452  0.0452 0.07 0.07
mit 10 X ¢é1, €2, C3 2 20.7 x 1073 0.0902  0.0902 0.08 4.83
3 10.0 x 1073 0.1029  0.1027 0.22 1.34
3 — Abb. 4.2a (S. 67) 1 0.06 0.222 0.226 2.1 2.2
mit 50 X €1, €2, C3 2 0.26 0.346 0.451 30.2 52.5
3 0.12 0.651 0.513 21.2 107.6

Die Dampfungsgrade wurden dabei einmal mit komplexwertigen Eigenvekto-
ren entsprechend Gl. 4.18 (S. 63) und einmal mit reellwertigen Eigenvektoren
entsprechend Gl. 4.20 (S. 63) berechnet. Der relative Fehler eg des Damp-
fungsgrades

eH::EL%igﬂxloo% (5.13)

repréasentiert den Fehler der Hauptddmpfungshypothese. Die angegebene ma-
ximale relative Amplitudenabweichung ez zwischen den komplexwertigen und
reellwertigen Eigenvektoren wurde mit

o max <|<{¢f<}r| - |{¢R}T|>|> 100 % 5.1

ok}

berechnet. Beim schwach (Modell 1) und stark (Modell 2) geddmpften Drei-
Massen-Schwinger ergeben sich nur kleine MSC-Werte, obwohl Dampfungs-
grade bis zu 10 % auftreten. Trotz der Abweichungen der Eigenvektoren
von 5 % liegen die Abweichungen der Dampfungsgrade dabei deutlich unter
1 %. Erst beim sehr stark geddmpften Drei-Massen-Schwinger (Modell 3) mit
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5 Erweiterungen und Grenzen des Superpositionsprinzips

Déampfungsgraden von bis zu 65 % sind zweistellige relative Abweichungen der
Dampfungsgrade zu erwarten.

Werden im Vergleich dazu die MSC-Werte betrachtet, so fallt auf, dass bei der
ersten Mode der MSC-Wert deutlich kleiner als bei der zweiten und dritten
Mode ist und dass der relative Fehler in diesem Fall nur bei 2 % liegt. Das
Beispiel verdeutlicht, dass die Giltigkeit der Hauptdampfungshypothese fiir
jede Mode separat anhand des MSC-Kriteriums beurteilt werden kann.

5.3.2 Auswirkungen auf den Frequenzgang

In Abschnitt 4.2.1 (S. 57) wurde bereits auf einige Arbeiten hingewiesen, nach
denen die Nebendiagonalen der Dampfungsmatrizen fiir schwach gedampfte
Strukturen vernachlissigt werden kénnen. Teilweise wird dabei vorausgesetzt,
dass die Diagonalelemente dominant vorliegen miissen (SHAHRUZ 1990; SHAH-
RUZ & MaA 1988). Da der Fehler der Hauptddmpfungsmodellierung jedoch
mit steigender Dominanz der Diagonalelemente zunehmen kann, stellt diese
Annahme nicht sicher, dass die Hauptddmpfungshypothese anwendbar ist
(MORZFELD ET AL. 2009). Im Folgenden soll daher der Fehler, der durch die
Hauptdampfungshypothese entsteht, abgeschiatzt werden. Um den Fehler vom
Residueneinfluss zu trennen, werden zunéchst verschiedene Berechnungsalter-
nativen diskutiert. Basierend auf einer geeigneten Berechnungsmethode wird
darauf aufbauend eine Fehlerfunktion abgeleitet.

5.3.2.1 Berechnungsalternativen fiir Frequenzginge

Frequenzginge konnen auf verschiedene Art und Weise berechnet werden.
Bisher wurde die Synthese mit einem proportionalen Ansatz sowie die direk-
te Berechnung beschrieben (vgl. Abschnitt 4.3.5, S. 87). Ein Vergleich der
so berechneten Frequenzgéinge enthélt neben dem Fehler durch die Haupt-
dampfungshypothese zuséitzlich den Einfluss vernachlédssigter Moden (vgl.
Abschnitt 4.3.5, S. 87). Um den Residueneinfluss von dem Fehler zu trennen,
der durch die Hauptddmpfungshypothese entsteht, ist der Vergleich der so
berechneten Frequenzgéinge ungeeignet. Eine alternative Berechnung ergibt
sich, wenn die Bewegungsdifferenzialgleichung entsprechend Gl. 2.8 (S. 15)
mithilfe Gl. 2.27 (S. 18) in den modalen Raum transformiert und anschlieflend
in den Frequenzbereich tberfiithrt wird (GAWRONSKI 2004; MSC.SOFTWARE
CORPORATION 2010a):

(—w? [T [M][ 9] + iw[W] T [C][¥] + ...

. . o (5.15)
()" (K] [®] +i[¥]" [D][¥]) {g(w)} = [¥]" [Bel{u(w)}-
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5.3 Einfluss nicht-proportionaler Ddmpfungsanteile

Bezeichnet Nj; die Anzahl der beriicksichtigen Moden, dann besitzt der
Vektor der Modalkoordinaten {¢(w)} die Dimension N, x 1. Wie im An-
hang A.1 (S. 197) ist die Eingangsmatrix Bg von der Dimension N x Ng und
der Eingangsvektor {u(w)} von der Dimension Ng x 1. Im Allgemeinen sind
die viskose Ddmpfungsmatrix und die komplexwertige Steifigkeitsmatrix nicht
durch die Modalmatrix diagonalisierbar, so dass das Gleichungssystem 5.15
gekoppelt vorliegt. Werden jedoch die Nebendiagonalen der modaltransfor-
mierten Ddmpfungsmatrizen in Gl. 5.15 vernachldssigt, sind die Gleichungen
entkoppelt. Dies fithrt direkt auf den proportionalen Ansatz. Da aus Gl. 5.15 so-
wohl der nicht-proportionale als auch der proportionale Fall abgeleitet werden
kann, lasst sich daraus der Fehler der Hauptddmpfungshypothese ermitteln.
Eine entsprechende Fehlerfunktion soll im Folgenden hergeleitet werden. Die
GlL. 5.15 bringt zudem den Vorteil mit sich, dass die Anzahl der bertiicksichtig-
ten Moden meist kleiner als die Anzahl der Freiheitsgrade ist. So fithrt eine
frequenzschrittweise Invertierung im Vergleich zur direkten Losung zu einem
deutlich reduzierten numerischen Aufwand.

5.3.2.2 Ableitung einer Fehlerfunktion

Mit Gl. 5.15 ist ein Zusammenhang gegeben, aus dem die Berechnungsvari-
anten fiir den proportionalen und den nicht-proportionalen Dampfungsfall
abgeleitet werden konnen. Damit kann der Fehler durch die Hauptdampfungs-
hypothese berechnet werden. Fiir ein rein viskos geddmpftes System ist dieser
Fehler in GAWRONSKI & SAWICKI (1997) formuliert. Hier soll der Fehler fur
den kombinierten Fall mit viskoser und hysteretischer nicht-proportionaler
Dampfung hergeleitet werden.

Im Allgemeinen fiihren die Ddmpfungsmatrizen [C] und [D] zu vollbesetzten
massennormierten modalen Dampfungsmatrizen [Cy,] und [D;,]. Diese lassen
sich in einen Term [C 5] mit nur Diagonalelementen und einen Term [C, ]
mit nur Nebendiagonalelementen auftrennen, so dass die massennormierten
modalen Dadmpfungsmatrizen mit

N

[@]"[C][®] = [Cm] = [Cp] + [Cx]

r A R ;! (5.16)
[@]" [D][®] = [Dm] = [D,,p] + [D,x]

beschrieben werden kénnen. Die Diagonalterme [C, ] und [D, 5] reprisen-
tieren den proportionalen Fall (vgl. Gl. 2.20, S. 17 und Gl. 2.23, S. 18). Mit
Gl. 5.16, G1. 2.16 (S. 17), Gl. 2.17 (S. 17) und einer Linksmultiplikation von
[M,,]™", was einer Massennormierung entspricht, kann Gl. 5.15 in die Form
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5 Erweiterungen und Grenzen des Superpositionsprinzips

(7w2[l] + iw [\QQWT\} +iw[C ]+
i [ newi ] 4D, 5]+ [Nwi ]) {a(w)} = [Bml{u(w)}
iiberfiihrt werden. Die Dimension von B,, ist hierbei Ny x Ng. Sind die Matri-

zen [C’m &) und [f)m &) Nullmatrizen, lassen sich daraus direkt die entkoppelten
Gleichungen fiir den proportionalen Fall mit

(5.17)

(—w2 + iw2Crwr + inew? + wE) Gor (W) = {bmr Hu(w)} (5.18)

fir r = 1,..., N ableiten. Die Groe {bm,} entspricht dabei der r-ten Zeile
von [B,,] und die GréBe gy, der r-ten Modalkoordinate, welche sich aus der
Losung von Gl. 5.17 fiir [C, ] = [0] und [D, o] = [0] ergibt. Wird ein modaler
Fehler mit

eqr(w) = gr(w) = gpr(w) (5.19)
definiert und Gl. 5.18 von GI. 5.17 abgezogen, ergibt sich daraus der Zusam-
menhang
=2 (wegy +idg,q) ar(w)

1

—w? + iw2rwr + inrw? + w2’

eq'r(w) = (520)

Die Grofen é,, und dy,, stellen dabei die r-ten Zeilen von [C, ] bzw.
[DmN] dar. Mit Gl. 5.20 ist fiir jede Mode der Fehler gegeben, der durch die
Vernachlédssigung der Nebendiagonalelemente entsteht. Um diesen berechnen
zu koénnen, miissen die modalen Verschiebungen {g(w)} bekannt sein. Unter
Verwendung von Gl. 5.17 ldsst sich {g(w)} iiber ein lineares Gleichungssystem

mit
{6} = [Al{a(w)} (5.21)

und den Koeffizienten

R (8 )
T —w? 4 iw2Cwr + inew? 4 w2
iWéer + ider P # ! (5.22)
Gri = —w? + iw2Crwr + inrw? + w?’
1, firr=1

bestimmen. Das Gleichungssystem muss dabei fiir jedes w gelost werden. Durch
eine Modaltransformation der modalen Fehler {eq,(w)} kann mit

€ap (W) = [P{egr(w)} (5.23)
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5.3 Einfluss nicht-proportionaler Ddmpfungsanteile

der Fehler in den nodalen Raum tiberfihrt werden. Mit

|(lap(w) + €a, ()] — |ap(@)])]
lap(w) + €a, ()]

e‘ap‘(w) = x 100 % (5.24)
kann damit beispielsweise der Amplitudenfehler eines Nachgiebigkeitsfrequenz-
ganges berechnet werden, der durch die Anwendung der Hauptdampfungshy-
pothese zu erwarten ist.

Fir einen Drei-Massen-Schwinger, bei dem alle drei Dampfungsmodelle aus
Abb. 4.2 (S. 67) kombiniert sind, ist in Abb. 5.5a der direkte berechnete
Frequenzgang dem modal synthetisierten Frequenzgang gegeniibergestellt.

10° .
Q joo (w) (direkt
A berechnet)
I\

T 100 b PR ap22(w) (Modal
o \. ‘A /N synthetisiert)
— ~ / \/ ~-
v v
N 10—2 o

0 1 2 3 4

/(rad/s) —
(a)
60 €y | (W)
O  Lage der Eigenkreis-
frequenzen
T 40 o e S a
----- 3 %-Fehlergrenze

e‘ap|
% 20

o—-6&-— —

0 1 4

w/(rad/s) —
(b)

Abb. 5.5: Vergleich zwischen einem direkten und einem modal synthetisierten Fre-
quenzgang (a) und entsprechender relativer Amplitudenfehler (b) am Bei-
sptel eines Drei-Massen-Schwingers

Die Frequenzgénge liegen dabei nahezu tibereinander. Der dazugehérige re-
lative Amplitudenfehler ist in Abb. 5.5b aufgetragen. Daran wird deutlich,
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5 Erweiterungen und Grenzen des Superpositionsprinzips

dass die grofiten Abweichungen bei den Antiresonanzen auftreten. Bei den
Eigenkreisfrequenzen liegt der relative Fehler unterhalb von 3 %.

5.4 Schlussbetrachtung

Das Superpositionsprinzip von Dadmpfungsgradanteilen beruht zum einen auf li-
nearen Dédmpfungsmodellen und zum anderen auf der Verwendung reellwertiger
Eigenvektoren. Bei der Anwendung auf reale Strukturen ergeben sich grund-
satzlich zwei Fragestellungen, welche in diesem Kapitel behandelt wurden: Wie
kénnen Unsicherheiten im Identifikationsprozess beriicksichtigt werden und
inwiefern ist die Annahme der Hauptddmpfungshypothese gerechtfertigt?

Bedingt durch den sequenziellen Aufbau und die Vielzahl an Einflussfaktoren
ist die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die linearen Iden-
tifikationsgleichungen zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten mit einem
sehr hohen Aufwand verbunden. Eine geeignete Alternative hierzu stellt die
Monte-Carlo-Methode dar. Aufgrund der analytischen Dampfungsbeschrei-
bung kénnen die Unsicherheiten der Dadmpfungsparameter bei beliebig vielen
Eingangsgrofien effizient berechnet werden. Die Anwendung auf den Model-
lierungsprozess wurde diskutiert und eine programmtechnische Umsetzung
wurde vorgestellt.

Die lokale Anwendung der linearen Dampfungsmodelle fiihrt i.d. R. auf kom-
plexe Eigenvektoren. Wahrend die Komplexitéit der Eigenvektoren qualitativ in
der komplexen Ebene oder im Zeitbereich beurteilt werden kann, bietet sich fiir
eine quantitative Bewertung das MSC-Kriterium an. Um beurteilen zu kdnnen,
wie sich die Vernachlassigung der Nebendiagonalen der Dampfungsmatrizen
tatsdchlich auf den Frequenzgang auswirkt, wurde eine Fehlerfunktion hergelei-
tet. Mithilfe dieser Funktion kann fiir Systeme mit viskoser und hysteretischer
Dampfung bewertet werden, inwiefern die Genauigkeit der Hauptddmpfungs-
hypothese fiir den eigenen Anwendungsfall ausreichend ist.
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6 Experimentelle Ddmpfungsgradbestimmung

6.1 Allgemeines

Der zuvor dargestellte Identifikationsansatz beruht auf gemessenen Dampfungs-
graden. Einer gesicherten experimentellen Dampfungsgradbestimmung kommt
daher eine besondere Bedeutung zu. Aus dem Kapitel zum Stand der Technik
ist bekannt, dass gemessene Dampfungswerte stark streuen konnen (vgl. Kapi-
tel 2, S. 5). Der Grund hierfiir ist meist im Einfluss des Versuchsaufbaus zu
suchen (MOSER & KROPP 2010). Auch die Signalverarbeitung der gemessenen
Daten kann je nach Auswertemethode zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren
(OTTL 1985). Der prinzipielle Aufbau einer Messkette zur Dampfungsgradbe-
stimmung ist in Abb. 6.1 dargestellt. Dabei ist der Versuchsaufbau weiter in
die Lagerung des Messobjektes und die Anbindung der Sensoren und Aktoren
unterteilt. Die Signalverarbeitung setzt sich aus der Signalerfassung und der
Signalauswertung zusammen.

Versuchsaufbau Signalverarbeitung

L L
r 1 r 1

M(?ss—_> Lagerung |-+ Aktoren/ | ) Signal- N Signal- _»Dampfungs—
objekt Sensoren erfassung auswertung grade

Abb. 6.1: Messkette zur experimentellen Dampfungsgradbestimmung

Alle Bestandteile der Messkette konnen die Dampfungsgradbestimmung be-
einflussen, weshalb sie detailliert untersucht werden sollen. Anhand eines
Vergleichs gangiger Versuchsaufbauten an verschiedenen Versuchsobjekten
sollen in Abschnitt 6.2 (S. 120) verschiedene Einflussfaktoren auf die gemesse-
nen Dampfungsgrade aufgezeigt werden. Neben der Sensibilisierung fiir die
Einfliisse des Versuchsaufbaus lassen sich aus dem Vergleich konkrete Hand-
lungsempfehlungen zur Vermeidung ungewollter Ddmpfungseinfliisse ableiten.
Da beim sequenziellen Aufbau, wie er im Rahmen der vorliegenden Arbeit
vorgeschlagen wurde, Dadmpfungsgrade von sehr schwach geddmpften Mon-
tagezustanden und zum Teil auch von Montagezustdnden mit nichtlinearen
Dampfungsverhalten zuverléssig identifiziert werden miissen, werden in Ab-
schnitt 6.3 (S. 133) spezielle Auswertemethoden hierfiir vorgestellt.

119



6 Experimentelle Ddmpfungsgradbestimmung

6.2 Einfliisse des Versuchsaufbaus

6.2.1 Aufstellung und Aufhingung

Um die Einfliisse des Versuchsaufbaus zu untersuchen, wird zunéchst der Damp-
fungsgrad der ersten Biegemode eines einfachen Stahlbalkens fiir verschiedene
Lagerungen bestimmt. Damit wird das Ziel verfolgt, einen Wert fiir die Materi-
alddmpfung von Stahl zu erhalten. Gleichzeitig soll die Frequenzunabhéngigkeit
der Dampfung von Stahl gepriift werden. AnschlieBend wird untersucht, inwie-
fern sich die daraus gewonnenen Erkenntnisse auf grofie Strukturen tibertragen
lassen. Die Dampfungsgrade der folgenden Versuchsaufbauten wurden mit-
hilfe der Methoden in Abschnitt 2.3.2 (S. 23) und Abschnitt 6.3.1 (S. 133)
bestimmt.

6.2.1.1 Dampfung von Stahl

Versuchsaufbau Der untersuchte Stahlbalken besteht aus C45 (Werkstoff-
nummer: 1.0503) und besitzt eine Lange von 1004 mm sowie einen rechteckigen
Querschnitt von 100 mm x 50 mm. Fiir die Montage von Aufstellelementen
und die Anbringung von Anschlagmitteln ist der Balken mit diversen Boh-
rungen versehen. Zur Auswahl geeigneter Versuchsaufbauten wurde sich an
den Lagerungen orientiert, welche bisher im Stand der Technik eingesetzt
wurden. Tab. 6.1 (S. 122) fasst hierzu einige hiufig anzutreffende Aufbauten
zusammen. Beispielsweise wurden balken&dhnliche Strukturen vorrangig im
Schwingungsknoten aufgehangen, wobei sich auch Quellen mit einer Authéin-
gung auflerhalb des Schwingungsknoten und einer Lagerung auf Schneiden
finden lassen (vgl. Tab. 6.1, S. 122). Werkzeugmaschinen&hnliche Teile wur-
den meist auf Federn oder Gummielementen gelagert. In Abb. 6.2 sind die
Versuchsaufbauten zusammengestellt, die im Rahmen dieser Arbeit fiir einen
Balken verwendet wurden. Neben verschiedenen Aufstellungen wie Federn,
Stahlspitzen und Gummipuffern wurden zur Aufhdngung eine Klaviersaite,
Schniire und ein elastisches Seil eingesetzt. In Anlehnung an BOGRAD ET AL.
(2007) wurde der Balken mit einem Impulshammer angeregt, die Schwingungs-
antwort berithrungslos mit einem Vibrometer erfasst und die erste Biegemode
(bei ca. 264 Hz) ausgewertet. Um beurteilen zu kénnen, welche Streuungen
jede Lagerung verursacht, wurde jeder Versuchsaufbau fiinf Mal montiert und
dabei die Dampfung jeweils erneut bestimmt.
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6.2 Einfliisse des Versuchsaufbaus

Abb. 6.2: Versuchsaufbauten fir den untersuchten Stahlbalken: Federn (a), Klavier-
saite (b), Schnire (c), Stahlspitzen (d), Gummipuffer (e), elastisches Seil
*)
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6 Experimentelle Ddmpfungsgradbestimmung

Tab. 6.1: In der Literatur verwendete Versuchsaufbauten fir die Dimpfungsmessung

Versuchsobjekt Aufstellung/Aufhingung Quelle

Balken Seil/Draht
(im Schwingungsknoten)

(GEISLER 2010)
(BOGRAD ET AL. 2007)
(BEERENS 1994)

Balken Seil (nicht im (SCHIERLING 1985)
Schwingungsknoten)

Sandwichbalken  Schneidenlagerung (EBERLE 1980)

kastenférmige Gummielemente (SCHAIBLE 1976)

Gussbauteile

gefithrter Federn (ISPAYLAR 1996)

Schlitten (BRECHER ET AL. 2013)

aufgeschraubter einlagige Blattfedern (PETUELLI 1983)

Stéander

Vergleich der gemessenen Dampfungsgrade In Abb. 6.3 sind die
Dampfungsgrade der verschiedenen Aufbauten einander gegeniibergestellt,

wobei neben den Mittelwerten die Minimal-

und die Maximalwerte der funf

Messungen angegeben sind. Mit der Lagerung des Balkens auf Federn konnten
die niedrigsten Dampfungsgrade gemessen werden.

x10 "

1 1
0.8 2
] os 3
£ 04 4
0.2 5
LOnr :

1 2 3 4 5

Versuchsaufbau /—

Abb. 6.3: Dampfungsgrade der ersten Biegemode
dene Versuchsaufbauten

auf insgesamt 4 Federn in den
Schwingungsknoten gelagert
am Balkenende an Klaviersaite
aufgehéngt

mit zwei Schniren in den
Schwingungsknoten aufgehéngt
auf insgesamt 3 Stahlspitzen in
den Schwingungsknoten gelagert
auf 4 Gummipuffern im
Schwingungsknoten gelagert
Minimal-, Maximal- u. Mittelwert

eines Versuchsbalkens fir verschie-

Die Lagerung auf Gummipuffern wies im Vergleich zu den ersten vier
Versuchsaufbauten im Durchschnitt die grofiten Dampfungsgrade auf, wobei
wiederum die groften Streuungen bei der Lagerung auf Stahlspitzen auftraten.
Die gemessenen Dampfungsgrade fiir die Authdngung am elastischen Seil (vgl.
Abb. 6.2f, S. 121) sind um das 25-fache hoher als mit der Federaufstellung,
weshalb auf deren Darstellung in Abb. 6.3 verzichtet wurde. Der maximal
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gemessene Dampfungsgrad weicht dabei um 145 % vom Mittelwert ab (Mittel-
wert: 3.04 x 10™*, Minimalwert: 1.06 x 10™*, Maximalwert: 7.4 x 10™*). Die
unterschiedlich gemessenen Dampfungsgrade der verschiedenen Versuchsauf-
bauten belegen den gravierenden Einfluss der Priifstandsdampfung, der
beispielsweise fiir die Bestimmung der Materialddmpfung nicht vernachlissigt
werden darf. Wird der Mittelwert der gemessenen Dampfungsgrade fiir die
Federaufstellung (¢ = 1.23 x 107°) mit Gl. 4.5 (S. 58) in einen Verlustfaktor
(n = 2.45 x 107°) umgerechnet, so liegt dieser an der unteren Grenze des
Bereiches fiir Stahl, der in Tab. 2.3 (S. 35) angegeben wird. Neben moglichen
Déampfungseinfliissen des Federkontaktes kann bei Verlustfaktoren in dieser
Groflenordnung bereits die Abstrahlung von Luftschallenergie eine weitere
Quelle fiir unerwiinschte Dampfung sein (MOSER & KROPP 2010), so dass die
Materialdampfung von Stahl moglicherweise noch kleiner anzunehmen ist.
Um den Effekt der Luftddmpfung ebenfalls auszuschlieen, misste dafiir im
Vakuum gemessen werden (VDI 3830-5 2005).

Untersuchung zur auftretenden Wahrscheinlichkeitsverteilung

Um die Werte fiir die Materialdimpfung weiter abzusichern und eine Aussage
zur Wahrscheinlichkeitsverteilung zu erhalten, wurden die Versuche der
Federaufstellung 100 Mal wiederholt montiert und die Dampfungsgrade
erneut gemessen. Aufgrund des vorangegangenen Vergleichs der verschie-
denen Versuchsaufbauten (vgl. Abb. 6.3) kann davon ausgegangen werden,
dass der Dampfungseinfluss der Federn vernachlassigt werden kann. Die
resultierende empirische Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion sowie einige
approximierte Verteilungen sind in Abb. 6.4 aufgetragen. Im Gegensatz
zur Weibull-Verteilung scheinen die Normal- sowie die Beta-Verteilung die
empirische Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion am besten wiederzugeben.

X 10'6

—J empirische Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion

approx. Normalverteilung
approx. Beta-Verteilung
----- approx. Weibull-Verteilung

1.15 1.2 1.25 1.3
/- — x 10

Abb. 6.4: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion sowie approximierte Verteilungen aus
100 Dampfungsmessungen des ersten Versuchsaufbaus in Abb. 6.3
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6 Experimentelle Ddmpfungsgradbestimmung

Zur quantitativen Beurteilung der Verteilungen bietet sich der Chi-Quadrat-
(XQ)—Test an. Damit ist es moglich, Verteilungen mit einem definierten
Signifikanz-Niveau auszuschlielen. Als Priifgrofle wird dafiir das reduzierte
Chi-Quadrat X7 mit

~2 1 (B’L - E1)2
= — ~ 6.1
Xb N o , (6.1)

berechnet (TAYLOR 1988), wobei N die Anzahl der verwendeten Katego-
rien (eine Kategorie entspricht einem Balken in Abb. 6.4, S. 123), N die
Anzahl der Freiheitsgrade, B; die beobachteten Hé&ufigkeiten der empirischen
Hiufigkeitsverteilung und E; die erwarteten Haufigkeiten der angenommenen
Verteilung représentieren. Die Anzahl der Freiheitsgrade N ergibt sich iiber
die Anzahl der Kategorien Nk und die Anzahl der Zwangsbedingungen N,
mit

Ny =Nk — N3. (6.2)
Die erwartete Haufigkeit lasst sich wiederum mit der entsprechenden Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion g(é) fur die Messgrofie é im Bereich der Intervalle
gi < é < Gi4+1 mit

B = PG < < Gia) = / 3(6) dé (6.3)

ermitteln (TAYLOR 1988). Ist die Wahrscheinlichkeit P’ fiir eine x2-Verteilung
kleiner als 1 %, ein x? gréBer als X7 zu erhalten, also

P'(X*>%) <1 %, (6.4)

muss die angenommene Verteilung verworfen werden. In Tab. 6.2 sind die Wahr-
scheinlichkeiten fir die drei approximierten Verteilungen in Abb. 6.4 (S. 123)
fir unterschiedlich viele Messwerte berechnet. Fiir 7 = 50 kann die Weibull-
Verteilung noch nicht verworfen werden.

Tab. 6.2: Beurteilung der Ddmpfungsverteilung in Abb. 6.4 (S. 128) anhand eines
2
x“-Tests

angenommene  Nx/— Ny/— P OC2%)/% P OC = x)/%

Verteilung fiir 7 = 50 fiir 7 = 100
Normalverteilung 10 3 86 50
Beta-Verteilung 10 3 85 52
Weibull-Verteilung 10 3 61 <1
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6.2 Einfliisse des Versuchsaufbaus

Erst fir 7 = 100 ist ein Ausschluss der Verteilung mit einem Signifikanz-
Niveau von 1 % moglich. Da fiir eine statistische Absicherung deutlich grofiere
Stichproben notwendig sind (SIEBERTZ ET AL. 2010), kann mit 100 Messwerten
keine endgiiltige Aussage zur Verteilung getroffen werden. Es lésst sich lediglich
festhalten, dass mit den vorliegenden Daten eine Normal bzw. eine Beta-
Verteilung nicht auszuschlieflen ist.

Untersuchung der Frequenzabhingigkeit Nach den bisherigen Er-
kenntnissen (Stand der Technik) kann bei Metallen von frequenzunabhéngigem
Dampfungsverhalten ausgegangen werden (vgl. Abschnitt 2.4.3, S. 34). Um
diese Aussage zu lberpriifen, wurden neben der ersten Biegemode auch die
zweite Biegemode bei 714 Hz und die erste Torsionsmode bei 1182 Hz fiir den
Balken auf Federn (Versuchsaufbau 1 in Abb. 6.3, S. 122) ausgewertet (vgl.
Abb. 6.5).

-5

x 10
5 ; . ; 1 Balken auf Federn
ab N . . jiL [ Balken auf Federn (Feder-
kontakt mit Ol benetzt)

-I- Minimal-, Maximal- u.
Mittelwert

| |~ —>
w

1 .
0
1. Biege- 2. Biege- 1. Torsions-

mode mode mode
(264 Hz) (714 Hz) (1182 Hz)

Abb. 6.5: Einfluss des Federkontaktes auf die Dampfungsgrade des Balkens fir den
ersten Versuchsaufbau in Abb. 6.3 (S. 122)

Die Dampfungsgrade der beiden hoheren Moden weichen dabei deutlich von
denen der ersten Mode ab. Hierfiir konnte eine Komponente des Versuchsauf-
baus, wie beispielsweise der Federkontakt zum Balken, verantwortlich sein
und eine ungewollte Dampfungswirkung verursachen. Um diesen Einfluss
zu untersuchen, wurde die Oberseite der Federn mit Ol benetzt und die
Déampfungsgrade wurden wieder fiir finf Wiederholungsmessungen mit jeweils
erneuter Montage der Federn ermittelt (vgl. Abb. 6.5). Bei der ersten Mode ist
nur eine kleine Dampfungserh6hung festzustellen. Fiir die Torsionsmode ergibt
sich dagegen eine starke Dampfungserh6hung mit grofien Streuungen. Dies
spricht dafiir, dass der Kontakt bei der Torsionsmode einen grofien Einfluss
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6 Experimentelle Ddmpfungsgradbestimmung

hat. Fiir die zweite Biegemode lassen sich die groflen Dampfungsgrade nicht
eindeutig mit dem Kontakt begriinden, da der Dampfungszuwachs mit Ol nur
gering ist. Da der Einfluss des Federkontaktes scheinbar abhingig von der
Mode ist, wurden in einem weiteren Experiment drei Balken unterschiedlicher
Lénge untersucht. Indem lediglich die erste Mode ausgewertet wurde, kann die
Frequenzabhéingigkeit bei etwa gleichem Kontaktverhalten beurteilt werden.
Fiir drei Balken mit den Lingen von 1200 mm, 984 mm und 800 mm wurden
die Dampfungsgrade der ersten Mode bestimmt. Wie in Abb. 6.6 zu sehen,
sind die gemessenen Dampfungsgrade fiir die drei Frequenzen in etwa gleich,
so dass in diesem Fall die Frequenzunabhéngigkeit der Dampfung von Stahl
bestétigt werden kann (Abb. 6.6).

3 1 langer Balken auf Federn in den
Schwingungsknoten gelagert
X o 2 mittlerer Balken auf Federn in

3" den Schwingungsknoten gelagert
3 kurzer Balken auf Federn in den
1 : ce Schwingungsknoten gelagert
+ Minimal-, Maximal- u. Mittelwert

| oy —>
N
[N
N)
H

0
150 200 250 300 350 400 450
f/Hz —

Abb. 6.6: Dampfungsgrade der ersten Biegemode fir drei Balken unterschiedlicher
Ldnge

Das leicht erhéhte Déampfungsniveau im Vergleich zum Versuchsbalken mit
dem Versuchsaufbau 1 (vgl. Abb. 6.3, S. 122) ist darauf zurtickzufithren, dass
die Balken des hier beschriebenen Versuches aus einer anderen Stahlsorte
(St37K, Werkstoffnummer: 1.0037) gefertigt waren.

6.2.1.2 Ubertragung auf grofle Strukturen

Als néchstes soll untersucht werden, inwiefern sich die Federaufstellung fir
grofle Strukturen eignet und ob auch hier eine Frequenzunabhéngigkeit der
Materialdampfung nachgewiesen werden kann.

Vergleich verschiedener Aufstellungen Als Versuchsobjekte standen
die Gussstrukturen der Werkzeugmaschinenstruktur in Abb. 3.1 (S. 52) zur
Verfiigung. Als grofite Strukturkomponente bot sich hierfur das Maschinenbett
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6.2 Einfliisse des Versuchsaufbaus

an, welches eine Masse von 3.2 t besitzt und aus Grauguss (GJS-600-3) besteht.
Das Maschinenbett ist eigensteif, so dass eine Lagerung auf drei Aufstellele-
menten ohne Verankerung ausreichte. Neben einer weichen Federaufstellung
(E 1546/50%x 89 von Meusburger Georg GmbH & Co KG) wurde zum Vergleich
das Maschinenbett auf Keilschuhe (Schwerlastanker DK-3 von Nivell AG)
und auf Kugeln (@ 92 mm) aufgestellt (vgl. Abb. 6.7). Die Federn waren
so abgestimmt, dass die Starrkérpermoden unterhalb von 10 Hz lagen. Die
konstruierte Kugelaufstellung wies nur wenige Kontakte auf, so dass eine
definierte, ddmpfungsarme Aufstellung moglich war, welche gleichzeitig hohe
Belastungen zulie (ZAH ET AL. 2011). Die gemessenen Ddmpfungsgrade der
ersten acht Strukturmoden sind fiir die verschiedenen Aufstellungsarten in
Abb. 6.8 aufgetragen.

(a) (b)

Abb. 6.7: Maschinenbettaufstellungen: Keilschuhe (a), Kugeln (b) und Federn (c)

0.016———————— | _._._ Maschinenbett auf

0.014 Keilschuhen gelagert

0.012 Y [ Maschinenbett auf Kugeln
T 0.01 % gelagert
¢ 0.008 Y Maschinenbett auf Federn
— 0.006 I U S gelagert

0.004 +  Minimal-, Maximal- u.

0.002 ’ - Mittelwert

Rl e
?00 150 200 250 300 350 400 450

f/Hz —

Abb. 6.8: Einfluss des Versuchsaufbaus am Beispiel des Maschinenbettes (die Lini-
en dienen der besseren Dampfungsgradzuordnung zu den jeweiligen Ver-
suchsaufbauten,)
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6 Experimentelle Ddmpfungsgradbestimmung

Die Minimal-, Maximal- und Mittelwerte wurden aus drei Wiederholungsmes-
sungen mit erneuter Montage berechnet. Aus den unterschiedlichen Damp-
fungsgraden der ersten beiden Moden wird deutlich, dass nicht das Material,
sondern vielmehr die Aufstellung das Dampfungsverhalten dominiert. Zu ho-
heren Moden hin nimmt dieser Einfluss ab. Mit den Federn wurden {iber den
gesamten Frequenzbereich die niedrigsten Dampfungsgrade gemessen, wobei
gleichzeitig auch die kleinsten Streuungen zu verzeichnen waren. Die grofiten
Streuungen traten bei den Keilschuhen auf.

Untersuchung der Frequenzunabhingigkeit Um die Einfliisse der Fe-
deraufstellung iiber einen grofieren Frequenzbereich zu untersuchen, wurde der
Maschinenstédnder, der aus dem gleichen Material wie das Maschinenbett be-
steht, auf vier weichen Federn (E 1545/40%x102 von Meusburger Georg GmbH
& Co KG) gemessen. Die Starrkérpermoden liegen hierbei ebenfalls unterhalb
von 10 Hz. Der Maschinensténder besitzt im Frequenzbereich von 400 Hz bis
1350 Hz tiber 30 Strukturmoden und bietet damit ausreichend Moden zur Aus-
wertung. In Abb. 6.9 sind die Dampfungsgrade fiir zehn ausgewahlte Moden
wieder fiir drei Wiederholungsmessungen mit erneuter Montage angegeben.
Aufgrund der hohen Modendichte wurden die Moden eines Frequenzganges
ausgewahlt, welche deutlich getrennt vorlagen und die grofiten Amplituden

aufwiesen.
X 10_3
15 [ Maschinenstander auf
Federn
1} o o o | O Maschinenstander auf
T : : : : : Federn (Federkontakt
¢ mit Ol benetzt)
— 05} -I- Minimal-, Maximal- u.
’.}H ’_I.H m Mittelwert
. Fﬂ Fﬂ Il FH Fﬂ
7 10

ausgewahlte Strukturmoden
im Bereich 400 — 1350 Hz

Abb. 6.9: Einfluss des Federkontaktes auf die Dampfungsgrade des Maschinenstdn-
ders

Diesen Dampfungsgraden sind die Démpfungsgrade von denjenigen Messun-
gen gegeniibergestellt, bei denen zusétzlich, analog zu den Balkenversuchen,
der obere Federkontakt zum Sténder hin mit Ol benetzt wurde. Die Damp-
fungsunterschiede bei den ersten beiden dargestellten Moden deuten darauf
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6.2 Einfliisse des Versuchsaufbaus

hin, dass der Kontakt einen groflen Einfluss besitzt, der jedoch bei héheren
Moden nicht mehr festzustellen ist. Dieser Effekt lasst sich damit erkldren,
dass der Maschinenstdnder bei hoheren Moden sehr lokale Plattenschwin-
gungen besitzt, womit die Federkontakte zunehmend in Schwingungsknoten
liegen. Nichtsdestoweniger ist der Einfluss der Federn bei einem trockenen
Kontakt vergleichsweise klein. Unter der Voraussetzung, dass der Einfluss
der Federn tatsédchlich vernachléssigt werden kann, belegen die Versuche in
Abb. 6.8 (S. 127) und Abb. 6.9, dass auch die Materialddmpfung fiir Guss
anndhernd frequenzunabhingig ist.

6.2.2 Aktoren und Sensoren

Zur Schwingungsanregung und Schwingungserfassung sind Aktoren und Sen-
soren notwendig, die je nach Anbindung ebenfalls eine ungewollte Dampfung
einbringen kénnen. Im Folgenden sollen die Einfliisse der Aktoren und Sensoren
separat betrachtet werden. Zur Bestimmung der Ddmpfungsgrade wurde wieder
auf die in Abschnitt 2.3.2 (S. 23) und Abschnitt 6.3.1 (S. 133) beschriebenen
Methoden zuriickgegriffen.

6.2.2.1 Aktoreinfliisse

In der Literatur sind verschiedene Moglichkeiten der Schwingungsanregung zu
finden (vgl. Tab. 6.3). Grundsitzlich kann zwischen folgenden Anregungsarten
unterschieden werden: solchen, die bei der Schwingungsmessung weiterhin
mit der Struktur verbunden sind (beriihrend), und solchen, welche nach der
Anregung keinen Kontakt mehr zur Struktur aufweisen (berithrungslos).

Tab. 6.3: In der Literatur verwendete Aktoren fiur die Ddmpfungsmessung

Aktoren fiir eine beriihrende Anregung
e Shaker (EIBELSHAUSER 1990; GEISLER 2010; WISSBROCK 1985)
e clektrohydraulischer Relativanreger (PROSSLER 1981)
Aktoren fiir eine beriihrungslose Messung
e Impulsanregung (MENSE 2010; PETUELLI 1983; RICHTER 2012)
e Abschneiden eines Gewichtes (MULLER-VOGT 1959)
e clektromagnetischer Krafterreger (EBERLE 1980; KLUMPERS 1980)
e Anregung durch Luftschall (SCHIERLING 1985)

Ein typischer Vertreter der berithrenden Anregung ist beispielsweise ein Shaker
(elektrodynamischer Schwingkrafterreger), der tiber einen Stéfel mit der Struk-
tur verbunden ist (vgl. Abb. 6.10a, S. 130). Eine Alternative stellt ein Inertialak-
tor dar, der direkt mit der Struktur verschraubt wird (vgl. Abb. 6.10b, S. 130).
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6 Experimentelle Ddmpfungsgradbestimmung

Die durchgehende Anbindung erlaubt die Aufschaltung beliebiger harmoni-
scher Anregungssignale, um gezielt Energie bei bestimmten Frequenzen in die
Struktur einzubringen. Fiir eine beriihrungslose Schwingungsmessung wird fiir
gewohnlich ein Impulshammer eingesetzt, der lediglich eine spektrale Anregung
zul&sst.

(b)

Abb. 6.10: Aktoranbindungen an eine Maschinenstruktur: fir einen Shaker (a) und
fiir einen Inertialaktor (b)

Aktoreinfluss beim Versuchsbalken Um den Ddmpfungseinfluss der be-
rithrenden Anregung gegeniiber der vollstdndig beriithrungslosen Schwin-
gungsmessung zu vergleichen, wurde der Versuch mit Versuchsaufbau 1 in
Abb. 6.3 (S. 122) auch mit einem Inertialaktor (SA-10 von CSA Engineering)
und einem Shaker (V455/6 von Ling Dynamic Systems GmbH) durchgefiihrt.
Als Anregungssignal diente ein linearer Sweep (Inertialaktor: Anregungsspan-
nung von 0.15 V im Bereich 200-300 Hz, Shaker: Anregungsspannung von
0.2 V im Bereich 150-350 Hz), wobei die Schwingungsantwort wieder mit einem
Vibrometer erfasst wurde. Die Ddmpfungsgrade aus fiinf Wiederholungsmessun-
gen fir die drei Anregungsarten sind in Abb. 6.11 einander gegeniibergestellt.
Aufgrund der Aktoranbindung verschiebt sich die Eigenfrequenz vom ersten
Versuchsaufbau von 264 Hz auf 240 Hz beim Inertialaktor und auf 249 Hz
beim Shaker. Da nach den vorangegangen Untersuchungen die Dampfung
eines Stahlbalkens frequenzunabhéngig ist, kann dieser Einfluss vernachléssigt
werden. Um lediglich den Montageeinfluss des Inertialaktors bzw. des Shakers
zu sehen, wurde die Federaufstellung der ersten Messung beibehalten. Der
Balken der Impulsanregung ist in Abb. 6.11 nicht mehr zu erkennen, da die
Déampfungsgrade eine Grolenordnung kleiner als die der Inertialaktoranregung
sind. Die grolen Unterschiede in den Dadmpfungsgraden machen deutlich, dass
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6.2 Einfliisse des Versuchsaufbaus

die berithrende Form der Anregung fiir Dampfungsuntersuchungen an einem
Stahlbalken, wie er hier verwendet wird, ungeeignet ist.

-3

x 10
8
1 Impulsanregung
2 Anregung mit einem Inertialaktor
6 o ’ ’ 3 Anregung mit einem Shaker
T ‘ ‘ F Minimal-, Maximal- u. Mittelwert
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2
0 1

1 2 3
Versuchsaufbau/— —

Abb. 6.11: Einfluss verschiedener Aktoren auf den Ddmpfungsgrad der ersten Biege-
mode des Versuchsbalkens

Aktoreinfluss bei gro3en Strukturen Zur Untersuchung des Aktorein-
flusses bei grofien Strukturen wurde der Montagezustand MZ A (Maschinenbett
auf Kugeln mit Fithrungsschienen und einem Lagerbock) in Tab. A.2 (S. 211)
betrachtet. Werden die Ddmpfungsgrade der verschiedenen Anregungsarten
fiir diesen Montagezustand miteinander verglichen (Abb. 6.12), ist ein Einfluss
zwar fiir alle betrachteten Moden erkennbar, jedoch gestaltet er sich nicht so
gravierend wie fiir den Versuchsbalken. Auch bei diesen Versuchen wurde funf
Mal gemessen, wobei die Aktoren fiir jede Messung erneut montiert wurden.

6 [ Impulsanregung
[ Anregung mit einem Inertialaktor
[ Anregung mit einem Shaker
+ Minimal-, Maximal- u.
Mittelwert

[ ]y —
IN

N

1 2 3 4 5 6 7 8
Strukturmode /— —

Abb. 6.12: Einfluss verschiedener Aktoren auf die Dampfungsgrade einer Maschi-
nenstruktur (Montagezustand MZ A: Maschinenbett auf Kugeln inklusive
von zwei montierten Fihrungsschienen und einem Lagerbock)
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6 Experimentelle Ddmpfungsgradbestimmung

Die Aufstellung der Maschinenstruktur wurde dabei nicht verdndert. Die
Dampfungsgrade der 4. Mode konnten aufgrund eines groflen Rauschanteils
sowohl fir die Inertialaktor- wie auch die Shakermessung nicht ausgewertet
werden.

6.2.2.2 Sensoreinfliisse

Auch fiir die Sensoren kann zwischen beriihrenden und beriihrungslosen Sen-
soren zur Schwingungsmessung unterschieden werden. Eine Ubersicht iiber die
in der Literatur aufgefithrten Sensoren ist in Tab. 6.4 gegeben.

Tab. 6.4: In der Literatur verwendete Sensoren fir die Dimpfungsmessung

Sensoren fiir eine beriihrende Messung

e angeschraubter Beschleunigungssensor (SCHMIDT 1995)

e mit Gewindestiften befestigter Beschleunigungssensor (GROTH 1972)
Sensoren fiir eine beriihrungslose Messung

o kapazitive Wegaufnehmer (SCHAIBLE 1976)

e induktive Wegaufnehmer (ISPAYLAR 1996)

e Laser-Doppler-Vibrometer (BOGRAD ET AL. 2008)

Beschleunigungssensoren als Vertreter der berithrenden Sensoren werden ent-
weder an die Struktur angeschraubt oder mit Wachs bzw. Magneten an der
Struktur befestigt, wobei in der Literatur in den seltensten Féllen die Anbrin-
gungsart genau spezifiziert ist. Fiir eine bertihrungslose Messung werden Laser-
Doppler-Vibrometer oder induktive bzw. kapazitive Wegaufnehmer eingesetzt.
Um den Einfluss eines beriihrenden Sensors gegeniiber einem berithrungslosen
Sensor darzustellen, wurde der Balkenversuch auf Federn (Abb. 6.3, S. 122: Ver-
suchsaufbau 1) wieder als Referenz verwendet. Abb. 6.13 veranschaulicht den
Dampfungseinfluss eines Haftmagneten im Vergleich zur Messung mit einem
1D-Laser-Doppler-Vibrometer. Um lediglich die Streuungen des Haftmagneten
zu sehen, wurde fir die fiinf durchgefithrten Wiederholungsmessungen der
Sensor jedes Mal neu angebracht, jedoch die Federaufstellung nicht verédndert.
Bei der beriihrenden Messung sind die Dampfungsgrade doppelt so grofl wie
fiir die beriithrungslose Messung. Gleichermaflen treten mit der beriihrenden
Messung deutlich groere Streuungen auf. Der Vergleich veranschaulicht, dass
selbst Haftmagnete die Messung verfilschen kénnen. Um den Dampfungs-
einfluss bei einem deutlich gréfleren Dampfungsniveau zu sehen, wurde das
gleiche Experiment fiir den Montagezustand MZ A der Maschinenstruktur
(vgl. Tab. A.2, S. 211) durchgefithrt. Aus dem Vergleich der Dampfungsgrade
wird deutlich, dass kein Dadmpfungszuwachs mit der berithrenden Messung im
Vergleich zur beriithrungslosen Messung festzustellen ist (siehe Abb. 6.14).
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Abb. 6.13: FEinfluss einer Magnetbefestigung auf den Dampfungsgrad der ersten Bie-
gemode des Versuchsbalkens
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Abb. 6.14: Einfluss einer Magnetbefestigung auf die Dampfungsgrade einer Maschi-
nenstruktur (Montagezustand wie in Abb. 6.12 )

6.3 Messdatenauswertung

6.3.1 Identifikation kleiner Dampfungsgrade

Neben dem Versuchsaufbau kann auch die Signalauswertung das Ergebnis der
Dampfungsgradermittlung verfilschen, wie bereits in NIEHUES & ZAH (2012)
dargestellt. Fiir sehr kleine Ddmpfungsgrade besteht das Problem, dass die
gemessene Frequenzauflésung nicht ausreicht, um die Halbwertsbreitenmethode
anzuwenden. Der Effekt wird zunéchst an einem einfachen Beispiel verdeutlicht.
Anschlielend wird eine Methode vorgestellt, mit der die Frequenzauflésung
kiinstlich erhoht werden kann. Die Wirkungsweise wird an generierten Signalen
sowie realen Messdaten demonstriert.
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6.3.1.1 Problemstellung

Zur Veranschaulichung der Problemstellung soll zunéchst die Ausschwingkurve
eines Lagerbocks dienen, die nach zwei Sekunden von einem Rauschen tiberla-
gert wird (Abb. 6.15a).

100 1.2
FFT (Signallange: 2 s)
1 N
50
T T o8
i 0 X1 o6
— 3 X
m/s2 maXE‘ ) 04
-50
0.2 :
FFT (Signallange: 10 s)
0TS 4 6 8 10 1302 1304 1396 1398
t/s — f/Hz —
(a) (b)

Abb. 6.15: Ausschwingkurve eines Lagerbocks (a) und ihre Fourier-Transformierte
fiir eine Signallinge von 2 bzw. 10 s im Bereich einer Strukturmode (b)

Soll zur Dampfungsgradbestimmung die Halbwertsbreitenmethode (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2, S. 23) eingesetzt werden, muss das Zeitsignal zunéchst in den
Frequenzbereich tberfiihrt werden. Indem statt einer FRF lediglich das Ge-
schwindigkeitsspektrum verwendet wird (VDI 3830-5 2005), kénnen zusétzli-
che Rauscheinfliissse aus dem Kraftsignal vermieden werden. Unter Verwendung
der gesamten Zeitlange ergibt sich eine stark verrauschte Resonanzamplitu-
de (vgl. Abb. 6.15b), die fiir eine weitere Auswertung ungeeignet ist. Wird
dagegen nur eine Zeitldnge von zwei Sekunden ausgewertet, reicht die Fre-
quenzauflésung nicht aus, die Resonanzamplitude fehlerfrei abzubilden. Da
die Halbwertsbreitenmethode die maximale Amplitude benétigt, konnen in
beiden Fallen keine gesicherten Dampfungsgrade bestimmt werden. Der Fehler,
der dadurch entsteht, dass die Resonanzamplitude nicht korrekt abgebildet
wird, soll an einem synthetisierten Signal quantifiziert werden. Dafiir wurde
aus der betrachteten Mode ein modaler Ein-Massen-Schwinger generiert und
eine zunéchst rauschfreie Impulsantwort erzeugt. Als Dampfungsgrad wurde
ein Wert von 0.05 % angenommen. Indem die Zeitlinge der Impulsantwort
zwischen 2 und 20 Sekunden variiert wurde, konnten Frequenzspektren mit
einer Frequenzauflésung zwischen 0.5 Hz und 0.05 Hz erzeugt werden. In
Abb. 6.16a sind die Spektren fiir die Grenzwerte gezeigt. Wahrend mit einer
Frequenzauflésung von 0.5 Hz die Resonanzamplitude nicht abgebildet werden
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kann, kann mit einer Frequenzauflésung von 0.05 Hz auf die tatsichliche Am-
plitude geschlossen werden. Werden die Ddmpfungsgrade anhand der Spektren
mithilfe der Halbwertsbreitenmethode berechnet, ergeben sich die relativen
Fehler zum Referenzwert entsprechend Abb. 6.16b in Abhéngigkeit von der
Frequenzauflésung. Je nach Frequenzauflésung kann hier ein maximaler Fehler
von 12 % auftreten, der erst mit kleiner werdender Frequenzauflésung gegen
einen vernachléssigbaren Fehler konvergiert.
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Abb. 6.16: Resonanzamplituden bei unterschiedlicher Frequenzauflésung (a) und
der Fehlereinfluss auf die Dimpfungsgradbestimmung mithilfe der Halb-
wertsbreitenmethode (b) am Beispiel eines synthetisierten Ein-Massen-
Schwingers (basierend auf den modalen Messdaten aus Abb. 6.15)

Um die Resonanzamplitude korrekt abzubilden, ist daher eine ausreichende
Messzeit notwendig, welche jedoch wiederum durch das Rauschniveau begrenzt
wird. Die fehlerhafte Ddmpfungsgradbestimmung lédsst sich somit auf eine
unzureichende Frequenzauflésung zuriickfithren.

6.3.1.2 Erhohung der Frequenzauflosung

Um eine ausreichende Frequenzauflésung zu erreichen, stehen verschiedene
modellbasierte und messdatenbasierte Moglichkeiten zur Verfiigung. Beispiels-
weise kann ein Circle-Fit-Verfahren in der komplexen Zahlenebene oder ein
modellgestiitzter nichtlinearer Fit am Amplitudenfrequenzgang angewendet
werden (GROSSMANN ET AL. 2012a, b). Lediglich auf Messdaten basierende
Methoden beruhen auf der Berechnung von Spektren verschiedener Zeitléan-
gen, deren Spektrallinien superponiert werden (BousMAN & WINKLER 1981).
Durch das Anhédngen von Nullen kann die Zeitldnge ebenfalls kiinstlich erh6ht
werden (VERDUN ET AL. 1988).

135



6 Experimentelle Ddmpfungsgradbestimmung

Eine einfache Alternative basiert auf der Auswertung einer Ausschwingkurve,
mit der fir jede Resonanzamplitude ein Spektrum mit einer geforderten
Frequenzauflésung berechnet werden kann. Die Berechnungsvorschrift dieses
Spektrums soll im Folgenden hergeleitet werden:
Die Umwandlung eines diskreten Zeitsignals in den Frequenzbereich beruht
auf der diskreten Fourier-Transformation (DFT)

N-1
1
N

n=0

2nnl

g(tﬁ)eﬂ' N, (6.5)

G(fi) =

welche tiblicherweise als rechenzeiteffiziente Fast-Fourier-Transformation (FFT)
implementiert ist (RANDALL 1987). Gl 6.5 erzeugt ein zweiseitiges Frequenz-
spektrum, welches zum Nullpunkt der Frequenzachse symmetrisch ist. Da
in der Praxis nur positive Frequenzen relevant sind, wird zur Erhaltung des
Energieinhaltes das Spektrum an der y-Achse gespiegelt, indem das Spektrum
(auBer bei f = 0 Hz) mit 2 multipliziert wird. Die obere Grenze des nutzbaren
Frequenzspektrums wird durch das Abtasttheorem

fSignal = % (66)

festgelegt (SHANNON 1998). Die Abtastung eines Zeitsignals mit der Abtast-
frequenz f; erzeugt periodische Antwortspektren, welche sich ohne Beachtung
von Gl. 6.6 iiberlagern kénnen und somit die Amplituden verfélschen (Aliasing-
Effekt). Da i. d. R. auch hohere Frequenzen als die nutzbare Frequenz im Signal
enthalten sind, sollte deutlich hoher, als in Gl. 6.6 gefordert, abgetastet werden
oder das Signal durch einen analogen Tiefpassfilter auf die nutzbare Frequenz
fsignar beschrankt werden.

Die Zeitlinge des Signals definiert zwei weitere Einflissse: Da die Fourier-
Transformation das Zeitsignal als periodisches Signal auffasst, darf zwischen
dem Anfang und dem Ende des Zeitsignals kein Sprung auftreten. Wird dies bei
der Wahl des Zeitfensters nicht beachtet, entstehen im Spektrum Seitenbénder,
welche die Amplituden verfilschen. Dieser Effekt wird als Leakage bezeichnet.
Zudem bestimmt die Lénge des Zeitsignals T die kleinste Frequenz, deren
Periodendauer gerade noch im Zeitfenster erfasst werden kann. Diese Frequenz
ist die kleinste unterscheidbare Frequenz im Zeitsignal und definiert damit die
Frequenzauflosung:

1
Af=cz. (6.7)

Wie zuvor gezeigt, wird die maximale Messzeit einer abklingenden Schwin-
gungsantwort jedoch durch das Rauschlevel begrenzt. Das Rauschlevel ist dabei
vom verwendeten Messequipment abhéngig. Damit entsteht eine definierte
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6.3 Messdatenauswertung

Frequenzauflésung, welche die Resonanzamplituden nur unzureichend abbildet.
Ist dagegen die Messzeit unendlich, entsteht ein kontinuierliches Spektrum
G(f) (RANDALL 1987):

D glta)e I (6.8)

Wird davon ausgegangen, dass das System vor der Anregung in Ruhe ist und
nach der Anregung in endlicher Zeit ausschwingt, konvergiert die Summe in
Gl. 6.8 fiir nur wenige Summanden, so dass wiederum gilt (RABINER ET AL.
1969):

G(f) = _glta)e " (6.9)

Gl. 6.9 basiert auf der Chirp-Z-Transformation (CZT). Damit kann ohne
Verlust der Allgemeingiiltigkeit ein kontinuierliches Spektrum durch ein be-
grenztes Zeitsignal erzeugt werden. Das endgiiltige Amplitudenspektrum fiir
die Frequenzlinien f; lisst sich somit fiir ein begrenztes Zeitsignal und N
Abtastwerten mit

2 \

N
G(fi) =2G(fi) = Z Je 2 iitn (6.10)

berechnen. In Gl. 6.10 ist die Spiegelung des Spektrums bereits beriicksichtigt.
Der Term 1 /N ist notig, um das Signal entsprechend auf die Signallinge
zu skalieren. Die Frequenzlinien kénnen so nah wie nétig gelegt werden,
um die Resonanzamplitude fehlerfrei abzubilden. Um die Genauigkeit der
Halbwertsbreitenmethode weiter zu steigern, konnen die Halbwertspunkte
zusétzlich iiber eine lineare Interpolation zwischen zwei Stiitzpunkten des
Spektrums ermittelt werden.

6.3.1.3 Anwendung auf verrauschte Signale

Um die Wirkungsweise der Methode zu demonstrieren, werden die Dampfungs-
grade fiir verschiedene Signale mithilfe der Halbwertsbreitenmethode bestimmt,
wobei die Spektren zum einen mit der FFT und zum anderen mit der CZT er-
zeugt werden. Da in der Praxis die Signale stets verrauscht sind, sollen Signale
verschiedener Rauschlevels ausgewertet werden. Als Demonstrationsbeispiel
dient erneut das zuvor synthetisierte Signal des Ein-Massen-Schwingers, wel-
ches mit einem unterschiedlich starken weiflen Rauschsignal iiberlagert ist (vgl.
Abb. 6.17a, c, e, S. 138).
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Abb. 6.17: Impulsantworten eines EMS mit unterschiedlich stark tiberlagertem Rau-
schen (a,c,e) und deren Geschwindigkeitsspektren (b,d,f), erzeugt mithilfe
einer FFT bzw. einer CZT (die verwendete Messzeit ist abhdngig vom
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Das Rauschsignal wurde mithilfe von Matlab generiert. Seine Intensitat wurde
iiber die Impedanz variiert. Die Leistung des Rauschsignals entspricht 1 dBW.
Das so tiberlagerte Schwingungssignal wurde anschlieflend tiber eine FFT bzw.
iber die CZT in den Frequenzbereich iiberfithrt. Mithilfe einer Integration im
Frequenzbereich wurden die entsprechende Geschwindigkeitsspektren erzeugt
(Abb. 6.17b, d, f). Die dafiir verwendeten Zeitsignale wurden dabei jedes Mal
auf die Messzeit Ty begrenzt, bei der das Schwingungssignal vom Rauschsi-
gnal vollstdndig tiberlagert wird. Fiir die FFT ist die Frequenzauflésung somit
entsprechend Gl. 6.7 (S. 136) festgelegt. Fiir das Spektrum, basierend auf
der CZT, wurde eine Frequenzauflosung von Af = 0.05 Hz ausgewéahlt, da
mit dieser Frequenzauflosung die Resonanzamplituden ausreichend abgebildet
sind. Tab. 6.5 fasst die eingestellten Parameter zusammen und gibt zudem die
Dampfungsgrade (prr und (czr wieder, die sich aus der Anwendung der Halb-
wertsbreitenmethode auf die verschiedenen Spektren ergeben. Die relativen
Fehler erpr und eczr beziehen sich auf den Referenzwert von ¢ = 5.0 x 1074,

Tab. 6.5: Einfluss des Rausch-Levels auf die Dimpfungsgradbestimmung basierend
auf einer FFT und einer CZT (Referenzwert: ¢ = 5.0 x 107%)

Signal Imp./Q T/s (rrpr/— Cczr/— errrT/% eczr/%
Abb. 6.17a  10% 1.65 571 x10~% 5.00 x 10~ 14.2 < 0.1
Abb. 6.17¢c 1073  1.25 6.57 x 10~% 5.02 x 10~ 31.4 0.4
Abb. 6.17¢ 102 0.85 8.28 x 104 5.54 x 10~4 65.6 10.7

Fir die Signale aus Abb. 6.17a und Abb. 6.17c fiihrt die Anwendung der FFT
auf einen Dampfungsgradfehler (rrr von bis zu 31.4 %. Durch die kiinstliche
Erhohung der Frequenzauflésung mithilfe der CZT bleibt der Fehler {czr
unter 1 % und damit vernachlissigbar gering (vgl. Tab. 6.5). Wird jedoch das
Rauschen zu groff, wie im Falle des Signals aus Abb. 6.17e, tritt ein deutlich
groBerer Fehler von knapp 11 % auf. Damit lasst sich festhalten, dass mithilfe
einer CZT die Genauigkeit der Dampfungsgradbestimmung im Gegensatz zur
FFT zwar deutlich gesteigert werden kann, jedoch ein Fehler durch einen zu
hohen Rauschanteil im Signal nicht vollstdndig kompensierbar ist. Als Indiz
fiur die eingeschriankte Giiltigkeit bietet sich die Betrachtung des Spektrums an.
Bei einem zu grofien Rauschen weicht das Spektrum der CZT an den Flanken
von dem typischen Verlauf einer Resonanzamplitude ab (Abb. 6.17f).

6.3.1.4 Anwendung bei grofieren Dampfungsgraden

Bei grofleren Dampfungsgraden und geringem Rauschlevel ist die Frequenz-
auflosung der FFT in der Regel ausreichend, um die Resonanzamplitude in
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6 Experimentelle Ddmpfungsgradbestimmung

geeigneter Weise abzubilden. In diesem Fall fithren unterschiedliche Verfahren
zum gleichen Ergebnis. Um dies zu zeigen, wurden die Dampfungsgrade des
Montagezustandes MZ A entsprechend Tab. A.2 (S. 211) basierend auf der
FFT und der CZT bestimmt. Da die PolyMax-Methode eine Standardauswer-
temethode darstellt (vgl. Abschnitt 2.3.2, S. 23), soll diese in den Vergleich
einbezogen werden. Fiir die Anwendung der PolyMax-Methode wurde auf die
kommerzielle Software LMS Test.Lab®zuriickgegriffen. In Tab. 6.6 sind die
Déampfungsgrade fiir drei Moden gegeniibergestellt, die mit den drei verschiede-
nen Auswerteverfahren basierend auf denselben Messdaten bestimmt wurden.

Tab. 6.6: Vergleich der Dimpfungsgrade verschiedener Auswerteverfahren (fir den
Montagezustand entsprechend Abb. 6.12 (S. 131) mit (czT als Referenz)

Mode f/Hz {czr/— C(rrr/— CLms/— errr/ % erLms/%

1 154.8 4.6 x 1073 4.6 x 1073 4.4 x 1073 <0.1 2.8
3 287.4 4.4x107% 45x107% 4.7x10°% 2.1 6.2
5 370.3 2.0x107% 21x107% 1.5x10°% 3.2 33

Um einen Fehler bzw. eine Abweichung angeben zu kénnen, wurden die Damp-
fungsgrade (czr als Referenz verwendet. Aufgrund des erhohten Dampfungsni-
veaus werden bei der Mode 1 mit den unterschiedlichen Auswerteverfahren in
etwa die gleichen Ddmpfungsgrade berechnet. Bei der Mode 3 und Mode 5 sind
die Dampfungsgrade um eine Zehner-Potenz kleiner. Hier gehen die berechne-
ten Dampfungsgrade deutlich auseinander. In diesem Fall muss entschieden
werden, welchem Auswerteverfahren mehr vertraut wird. Im Rahmen dieser
Arbeit wird davon ausgegangen, dass bei kleinen Dampfungsgraden, bei denen
bei der Auswertung die Problematik der Frequenzauflésung besteht, stets eine
Auswertung tiber die CZT die genauesten Ddmpfungsgrade liefert.

6.3.1.5 Praktische Hinweise

Bei realen Systemen sind in einer Ausschwingkurve stets mehrere Eigenfre-
quenzen enthalten, welche in der Regel ganz unterschiedliche Dampfungsgrade
aufweisen. Fiir eine gesicherte Ddmpfungsgradbestimmung ist daher grundsétz-
lich eine modenspezifische Auswertung zu empfehlen. Auf einige Besonderheiten
soll im Folgenden noch einmal eingegangen werden: Um unnétigen Rechenauf-
wand zu vermeiden, ist es sinnvoll, die Frequenzauflésung nur bei den Moden
gezielt zu erhdhen, bei denen die Resonanzamplitude unzureichend abgebildet
ist. Grundsétzlich sollte die Ausschwingkurve stets solange aufgezeichnet wer-
den, bis das Nutzsignal vom Rauschen tiberlagert wird. Da héher geddmpfte
Moden im Zeitsignal jedoch schneller abklingen, kann es manchmal niitzlich
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6.3 Messdatenauswertung

sein, die Signalldnge gezielt zu verkiirzen, um den Rauschanteil fiir diese Moden
zu reduzieren. Im Falle des Balkens auf Federn ist beispielsweise die erste Mode
extrem schwach geddmpft, wohingegen die hoheren Moden starker gedampft
sind. Damit ist die erste Mode deutlich ldnger im Zeitsignal enthalten als die
hoheren Moden. Wird das Zeitsignal auf die Messzeit beschrankt, bei der die
hoheren Moden abgeklungen sind, kann die Qualitdt der Resonanzamplituden
gesteigert werden. Im Spektrum der erste Mode tritt zwar Leakage auf, jedoch
hat dieses keinen Einfluss auf die hoheren Moden. Wenn nétig, kann dann
die Frequenzauflésung fiir die héheren Moden mithilfe der CZT wieder gezielt
gesteigert werden.

6.3.2 Dampfungsgradbestimmung bei Nichtlinearitidten

Wie dem Kapitel zum Stand der Technik entnommen werden kann, kénnen
bei Werkzeugmaschinen Nichtlinearitdten im Dampfungsverhalten auftreten
(SABOTKE 1988; SCHMIDT 1995). Dabei ergibt sich das Problem, dass die
Dampfungsgrade abhingig von der Amplitude sind (DIETERLE 1981) und
lineare Auswertemethoden ihre Giiltigkeit verlieren. Um nichtlineare Modelle zu
vermeiden, sollten die Nichtlinearitdten in Form von Dampfungsgradbereichen
beriicksichtigt werden. Ausgehend von bestehenden Ansétzen zur Behandlung
von Nichtlinearitdten wird eine einfache Auswertemethode zur Abschatzung
derartiger Wertebereiche vorgestellt. Zudem erlaubt die Methode, auf die
Art der Nichtlinearitat zu schlieSen, welches an synthetisierten EMS-Signalen
demonstriert wird.

6.3.2.1 Ansitze zur Behandlung von Nichtlinearitiaten

In Frequenzgéngen signalisieren nach links oder rechts geneigte Resonanzam-
plituden die Anwesenheit von Nichtlinearitdten, welche u. a. durch nichtlineare
Steifigkeiten oder nichtlineare Reibeffekte hervorgerufen werden (EwINs 1984;
MEYER 2003; SABOTKE 1988). Eine nichtlineare Resonanzamplitude, die beim
Montagezustand des Maschinenbettes und des Werkstiicktisches (mit Fiih-
rungsschuhen ohne KGT) auf Federn auftritt, illustriert Abb. 6.18a (S. 142).
Die kleine Amplitude an der Seite reprasentiert in diesem Fall keine Eigen-
frequenz, sondern vielmehr einen Scheinpeak, der aus einer Nichtlinearitét
resultiert (SABOTKE 1988). Ein &hnlicher Verlauf kann fir den Frequenzgang
eines Ein-Massen-Schwingers erzeugt werden (vgl. Abb. 6.18b, S. 142), bei dem
die Reibkraft eines Dahl-Modells hinterlegt ist (vgl. Abschnitt 2.4.4, S. 37). Um
derartige nichtlineare Modelle zu parametrieren, werden tiblicherweise spezielle
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Abb. 6.18: Nichtlineare Mode fir den Montagezustand Bett mit Lagerbocken, Fiih-
rungsschienen und Werksticktisch auf Federn (a) und FRF eines Ein-
Massen-Schwingers mit einem hinterlegten Dahl-Modell (b)

Priifstdnde verwendet, womit die nichtlinearen Effekte gezielt untersucht wer-
den kénnen (vgl. Abschnitt 2.4, S. 30). Da jedoch im Rahmen der vorliegenden
Arbeit keine nichtlinearen Modelle gefunden werden sollen, sind derartige
Untersuchungen hier nicht zielfithrend. Auswertemethoden zur Detektion und
Quantifizierung von Nichtlinearitdten, wie die Hilberttransformation oder
die Berechnung von Klirrfaktoren, setzen eine harmonische Daueranregung
voraus (GEISLER 2010; SABOTKE 1988). Hierfiir sind jedoch wieder Aktoren
wie Shaker oder Inertialaktoren notwendig, welche das Dampfungsverhalten
beeinflussen kénnen (vgl. Abschnitt 6.2.2, S. 129). Diese Methoden sind daher
ebenfalls ungeeignet. Werden lineare Auswertemethoden, wie die Halbwerts-
breitenmethode, auf die Signale in Abb. 6.18a angewandt, konnen bestenfalls
Schétzwerte fiir die Dampfungsgrade bestimmt werden, welche von der Lange
des ausgewerteten Signals abhingig sind. Da keine der hier erwahnten Auswer-
temethoden zur Behandlung von Nichtlinearitdten angewendet werden kann,
bedarf es einer neuen Auswertemethode, womit Dampfungsgradbereiche fiir
jede Mode abgeschétzt werden kénnen.

6.3.2.2 Identifikation von Dampfungsgradbereichen

Alternativer Ansatz Eine Methode zur Untersuchung von Nichtlinearit-
ten sollte prinzipiell drei Aufgaben erfiillen (LIN 1990):

e Die Nichtlinearitat detektieren,

e ihr Ausmaf} quantifizieren und
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e ihren physikalischen Charakter identifizieren.

Ubertragen auf die Bestimmung von Dampfungsgraden lassen sich diese Krite-
rien wie folgt interpretieren: Werden amplitudenabhéngige Dampfungsgrade
identifiziert, liegen Nichtlinearitaten vor. Der dabei auftretende Dédmpfungs-
gradbereich bei einer Mode quantifiziert das Ausmafl der Nichtlinearitét.
Besitzt der Bereich zudem eine bestimmte Charakteristik, kann moglicherwei-
se auf den physikalischen Charakter der Nichtlinearitdt geschlossen werden.
Um diese Kriterien zu erfiillen, ist lediglich die Auswertung einer einzigen
Ausschwingkurve im Zeitbereich notwendig. In der Ausschwingkurve sind
bedingt durch das Abklingverhalten unterschiedliche Amplituden enthalten.
Werden diese Amplituden tiber der Zeit mithilfe des logarithmischen Dekre-
ments ausgewertet (vgl. Abschnitt 2.3.2, S. 23), konnen Dampfungsgrade in
Abhéngigkeit der Amplitude bestimmt werden. Auf die genaue Vorgehensweise
soll im Folgenden eingegangen werden.

Extrahieren einer Mode aus einer Ausschwingkurve Damit das lo-
garithmische Dekrement auf MDOF-Systeme angewendet werden kann, muss
das Zeitsignal zunéchst gefiltert werden. Damit kann die Impulsantwort einer
einzigen Mode aus der Ausschwingkurve extrahiert werden. Hierfiir bietet sich
ein digitaler Bandpassfilter mit sehr steilen Flanken an (NIEHUES ET AL. 2012).
Die Ubertragungsfunktion eines derartigen Filters ist in Abb. 6.19a bildlich
veranschaulicht. Die Messdaten basieren auf dem Montagezustand MZ B des
Versuchstrégers entsprechend Tab. A.2 (S. 211). Um die Steilheit der Flanken
zu erreichen, wurde eine Filterordnung von 4500 gewahlt.

15 15
T FiIterUbertragungsfunktion Amplituden des
normiertes 10 gefilterten Signals
| Antwortspektrum
~ 1 5
[
= B0
£ m/s? _
< 05 5 \gefiltertes Signal
£ -10 : .
c ungefiltertes Signal
-1
0 250 50 0.5 1 1.5
t/s —
(b)

Abb. 6.19: Separieren einer einzelnen Mode mithilfe eines Bandpassfilters

Das gefilterte Zeitsignal ist zusammen mit dem Ausgangssignal (ungefiltertes
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Signal) in Abb. 6.19b (S. 143) wiedergegeben. Die schwarze Linie symbolisiert
die Amplituden des gefilterten Signals. Im Gegensatz zum ungefilterten Signal
enthélt das gefilterte Signal nur noch eine dominante Frequenz. Zu Beginn
des gefilterten Signals ist zunéchst ein Anstieg der Amplituden zu beobach-
ten (schwarze Linie). Dies ist durch das Abschneiden der Seitenbénder des
Resonanzpeaks bedingt. Je schmaler die Grenzen des Filters gesetzt werden,
umso weniger Frequenzen stehen fiir eine Abbildung der Impulsantwort zur
Verfiigung und umso ungenauer kann der vordere Bereich der Impulsant-
wort abgebildet werden. Die Filtergrenzen sollten daher ein moglichst grofies
Frequenzband aufspannen.

Detektieren der Nichtlinearitit Nachdem die Ausschwingkurve nur
noch eine Frequenz enthélt, lassen sich die Amplituden der Ausschwingkurve
weiter auswerten. Werden die Amplituden der abklingenden Ausschwingkurve
logarithmiert aufgetragen, sollte im linearen Fall (also bei einer exponentiellen
Ausschwingkurve) eine Gerade vorliegen. Treten Abweichungen von einer
Geraden auf, ist dies als ein Indiz fiir eine mégliche Nichtlinearitdt zu sehen
(EN ISO 6721-1 2002). In Abb. 6.20a sind die Amplituden des gefilterten
Signals aus Abb. 6.19b (S. 143) logarithmisch aufgetragen.

-4
10" 20820
Né&herungsfunktion Dampfungsgrade aus...
Amplituden des 15 N;hee:rungs-
T 10° gefilterten Signals T 0 funktion
log() \ / ¢ -
log(m/s2) _ —  5}..der /
(m/s%) 1 Ausgleichsgerade Geraden d
...den
0 Amplituden des
107 5 gefilterten Signals
1 2 3 4 0 5 10
t/s — t/s —
(a) (b)

Abb. 6.20: Logarithmierte Amplituden der gefilterten Ausschwingkurve (vgl.
Abb. 6.19b, S. 143) inklusive approzimierter Kurven (a) und die da-
zugehorigen Dampfungsgradverldufe (b)

Wie zu erkennen ist, weichen die Amplituden des gefilterten Signals von
der dargestellten Ausgleichsgeraden ab. Die Ausgleichsgerade dient lediglich
dazu, die Abweichungen von einer Geraden deutlich zu machen. Als
Abgleichsbereich fiir die Gerade wurde das Zeitintervall zwischen 3.5 s und 4 s
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gewdhlt. Aufgrund des Verlaufs der Amplituden des gefilterten Signals kann
bereits davon ausgegangen werden, dass Nichtlinearitaten auftreten und die
Déampfungsgrade amplitudenabhéngig sind.

Anwendung des logarithmischen Dekrements Um die Dadmpfungsgra-
de zu berechnen, sind zur Anwendung des logarithmischen Dekrements nach
Gl. 2.54 (S. 24) die Amplitudenverhéltnisse T; /Z;+# notig (vgl. Abb. 2.4, S. 25).
Indem ein fester Abstand zwischen den betrachteten Amplituden Z; und Zj44
des gefilterten Signals z. B. mit 7 = 30 festgelegt wird, stehen iiber der Zeit
eine Vielzahl an Amplitudenverhéltnissen zur Verfiigung. Werden die Damp-
fungsgrade fiir alle Amplitudenverhéltnisse so berechnet, ergeben sich die
Dampfungsgrade in Abb. 6.20b (graue Kreuze). Im Falle eines linearen Sys-
tems sollte sich fiir jedes Amplitudenverhéltnis tiber die gesamte Zeit der
gleiche Dampfungsgrad einstellen, wie es fiir die Ausgleichsgerade zutrifft. Die
Déampfungsgrade aus den Amplituden des gefilterten Signals ergeben jedoch
ab einer Zeitldnge von 1 s vielmehr einen abklingenden Dampfungsgradverlauf,
der ab der Zeitldnge von fiinf Sekunden stark streut. Die starken Streuungen
am Ende sind auf die immer kleiner werdenden Amplitudenverhéltnisse zuriick-
zufithren, bei denen sich Diskretisierungsfehler und Rauscheffekte bemerkbar
machen. Der Dampfungsgradverlauf beschreibt die Amplitudenabhéngigkeit
der Dampfungsgrade, welche durch die vorliegende Nichtlinearitdt hervorgeru-
fen wird.

Ableitung eines Wertebereichs Mit dem Ziel einen gesicherten Bereich
fiir die Dampfungsgrade ableiten zu konnen, lassen sich die Streuungen reduzie-
ren, indem die Amplituden des gefilterten Signals durch eine Naherungsfunktion
beschrieben werden. Hierfiir hat sich die Funktion

U(t) = ae” + e (6.11)

bewahrt, welche die innerhalb der vorliegenden Arbeit gemessenen Verlaufe gut
abbilden kann (Abb. 6.20a). Die Dampfungsgrade aus der Naherungsfunktion
ergeben einen glatten Verlauf, welcher zunehmend gegen die Ddmpfungsgra-
de der Ausgleichsgeraden konvergiert (Abb. 6.20b). Mit der Darstellung in
Abb. 6.20a ist es somit moglich, Nichtlinearitdten zu detektieren, welche mit
den Dampfungsgradverldufen in Abb. 6.20b entsprechend quantifiziert werden
koénnen.

Praktische Hinweise Die vorgestellte Auswertemethode besitzt einige Ein-
schrankungen, auf die kurz eingegangen werden soll. Ist eine Mode sehr stark
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6 Experimentelle Ddmpfungsgradbestimmung

gedampft, ist die Ausschwingkurve bereits nach wenigen Schwingungen abge-
klungen. Aufgrund des Abschneideeffekts des Filters kann die Impulsantwort
dann nicht mehr korrekt abgebildet werden. Zudem reichen dann die wenigen
zur Verfiigung stehenden Amplitudenverhéaltnisse nicht mehr aus, gesichert
Dampfungsgrade zu bestimmen. In diesem Fall empfiehlt es sich, die Struk-
tur an der Stelle mit unterschiedlichen Impulskriaften anzuregen und die
Schwingungsantwort aufzuzeichnen, an der im Frequenzgang die Mode als
Resonanzamplitude zu erkennen ist. Mithilfe der Halbwertsbreitenmethode
konnen anschliefend aus den FRFs fiir die unterschiedlichen Kréafte Schatzwer-
te fir die Dampfungsgrade bestimmt werden, um einen Dadmpfungsgradbereich
abzuleiten. Gleiches gilt fiir Moden, die aufgrund einer zu hohen modalen
Dichte nicht durch einen Filter separiert werden kénnen.

6.3.2.3 Charakterisierung der Nichtlinearitét

Als néchstes soll iiberpriift werden, ob aus dem Dampfungsgradverlauf (vgl.
Abb. 6.20b, S. 144) Aussagen tber die Art der Nichtlinearitdt gewonnen werden
koénnen. Hierfiir bieten sich Modellversuche am Ein-Massen-Schwinger an, dem
verschiedene Nichtlinearitdten hinterlegt werden. Mogliche Einfliisse des Filters
konnen dadurch gezielt ausgeblendet werden. Ein Vergleich der theoretischen
Verldufe des Ein-Massen-Schwingers mit den tatséchlich gemessenen Damp-
fungsgradverldufen liasst dann moglicherweise Riickschliisse auf die vorliegende
Nichtlinearitdt zu. Ein einfacher nichtlinearer Ein-Massen-Schwinger kann
mit

mi+ Fp(z,2) + F(x) = F(t) (6.12)
beschrieben werden (DRESIG & HOLZWEISSIG 2009). Hierbei kann eine nicht-
lineare Riickstellkraft F'(z) oder auch eine nichtlineare Dampfungskraft Fs
integriert werden.

Dampfungsgradverldufe von nichtlinearen Federkréften Zunéchst
soll der Fall einer degressiven und progressiven Federkraft F'(x) betrachtet
werden, welche mit

F(x) = k(z + Bz®) (6.13)

iber eine geeignete Wahl des Parameters B erreicht werden kann (EWINS
1984). Ist B negativ, ist die Federkraft degressiv. Bei einem positiven Wert
B nimmt die Federkraft einen progressiven Verlauf an. In Abb. 6.21a sind
zwei beispielhafte Verldufe nichtlinearer Federkrifte aufgetragen. Um zu sehen,
welche Dampfungsgradverldufe die nichtlinearen Federkrifte in Abb. 6.21a
hervorrufen, wird die Ausschwingkurve des EMS entsprechend GI. 6.12 unter
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Berticksichtigung von Gl. 6.13 berechnet. Damit eine abklingende Schwingungs-
antwort entsteht, wird eine lineare Dampfungskraft mit F5 = ¢& angenommen.
Wird das logarithmische Dekrement auf diese Ausschwingkurven angewendet,
ergeben sich die Dampfungsgradverlaufe in Abb. 6.21b.

0.5 - 0.07
g Dampfungsgrade
! bei degressiver
04 progressive ," 0.06 Federkraft
Federkraft '
T 0.3 \ T 0.05 —ee=
F(x) 7 < o
N 02 7 degressive — 0.04 ,’(\
/- Federkraft ,* Dampfungsgrade
0.1 o 0.03f+ ™ bei progressiver
et s Federkraft
0 0.02%
0 0.05 0.1 0 20 40 60 80
z/m — t/s —
(a) (b)

Abb. 6.21: Nichtlineare Steifigkeiten eines Ein-Massen-Schwinger-Modells (a) und
die sich daraus ergebenden Dampfungsgradverliufe (b) mit den Parame-
ternm =1, k=1,¢=0.1, Bgegr = —30, Bprog = 1000

Bei einer degressiven Federkraft nehmen die Dampfungsgrade mit der Zeit
und damit mit der Schwingungsamplitude ab. Bei der progressiven Federkraft
steigen die Dampfungsgrade degressiv an. Aufgrund der kleiner werdenden
Amplituden am Ende der Ausschwingkurve sind die Unterschiede der Feder-
kréfte nur noch marginal, so dass die Verldufe gegen einen Dampfungsgrad
von ¢ = 0.05 konvergieren. Dies entspricht dem Dampfungsgrad, der durch
den linearen viskosen Dadmpfer verursacht wird.

Dampfungsgradverldufe von nichtlinearen Dampfungskriften Um
die Auswirkungen nichtlinearer Dampfungskréfte beurteilen zu kénnen, werden
zwei Modelle betrachtet: Zum einen wird zum viskosen Feder-Dampfer-Element
des zuvor verwendeten EMS eine Coulomb-Reibkraft

Fp = pFnsgn(x) (6.14)

parallel geschaltet, wobei p den Reibkoeffizienten und F die Normalkraft
reprasentiert. Zum anderen soll die Dampferkraft durch die Reibkraft eines
Dahl-Modells

Fp =i (1 — MFF%V sgn(a':)) (6.15)
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6 Experimentelle Ddmpfungsgradbestimmung

beschrieben werden (GAUL & NITSCHE 2001; MAYER 2007). Der Parameter -y
dient hier der Einstellung der Hystereseform. Im Gegensatz zu den vorherigen
Modellen wird eine lineare Federkraft angenommen. Die sich daraus ergeben-
den Dampfungsgradverlaufe veranschaulichen Abb. 6.22a bzw. Abb. 6.22b.

0.056 0.2
Makroschlupfbereich
0.055 / ) .
0.15}</s 4 Mlkroschlupfberelch=
T 0.054 T ?
¢ 0.053 ¢ 0.1
— 0.052 -
0.05
0.051
O'050 20 40 60 80 GO 100 200
t/s — t/s —
(a) (b)

Abb. 6.22: Dimpfungsgradverldufe eines wviskosen EMS-Modells mit Coulomb-
Ddmpfung mit den Parametern m = 1, k = 1, ¢ = 0.1, Fy = 1,
u=1x1075% (a) und eines Dahl-Modells (b) mit den Parametern m = 1,
k=1, uFny =0.01, y=1

Der Dampfungsgradverlauf fiir das Coulomb-Modell steigt iiber der Zeit mit
kleiner werdenden Amplituden progressiv an (vgl. Abb. 6.22a). Beim Dahl-
Modell sind zwei Verliufe zu erkennen (vgl. Abb. 6.22b): Nach einem progres-
siven Dampfungsgradanstieg fallt der Dampfungsgrad ab einer bestimmten
Amplitude wieder deutlich ab. Dies ldsst sich damit begriinden, dass die
Hysterese des Dahl-Modells im Wesentlichen aus zwei Bereichen besteht. Im
Makro-Schlupf ist eine Coulomb-Reibung hinterlegt, wohingegen die Hysterese
im Mikroschlupf einen degressiven Verlauf aufweist (vgl. Abschnitt 2.4.4, S. 37).
Da zu Beginn der Ausschwingkurve grole Amplituden vorliegen, befindet sich
der EMS zunéchst im Makroschlupf und geht mit kleiner werdenden Amplitu-
den in den Mikroschlupf tiber. Der Ddmpfungsgradverlauf des Dahl-Modells
(vgl. Abb. 6.22b) l4sst sich somit aus dem Dampfungsgradverlauf des Coulomb-
Modells (vgl. Abb. 6.22a) und dem Dampfungsgradverlauf (Kurve mit Kreisen)
in Abb. 6.21b (S. 147) zusammensetzen. Die maximale Amplitude in Abb. 6.22b
beschreibt den Ubergang vom Makro- zum Mikroschlupf.

Anwendung auf reale Messdaten Wird nun der gemessene Dadmpfungs-
gradverlauf in Abb. 6.20b (S. 144) mit den generierten Verlaufen verglichen,
lasst sich folgendes feststellen: Die exponentiell abklingenden Dampfungsgrade
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der Nédherungsfunktion sind auf ein degressives Verhalten zuriickzufiihren,
welches durch eine degressive Federkraft oder eine nichtlineare Dampferkraft
wie das Dahl-Modell hervorgerufen werden kann. Der Anstieg der Damp-
fungsgrade aus den Amplituden des gefilterten Signals zu Beginn zeigt eine
deutlichere Ahnlichkeit zum Dahl-Modell. Fiir genauere Aussagen sind wei-
terfithrende Untersuchungen mit speziellen Priifstinden notwendig, welche
die Nichtlinearitét separieren. Da die Nichtlinearitidten im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit erst bei dem Montagezustand des Werkstiicktisches auf dem
Maschinenbett aufgetreten sind, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
die Fiihrungsschuhe die Nichtlinearitit verursachen. Dies deckt sich mit den
bisherigen Erkenntnissen aus dem Stand der Technik, nach dem bei Fiih-
rungsschuhen durch Reibeffekte nichtlineares Verhalten zu beobachten ist (vgl.
Abschnitt 2.4.5, S. 42). Obwohl diese Auswertemethode lediglich Anhaltspunk-
te fiir eine mogliche Nichtlinearitat liefert, erfiillt sie den gewiinschten Zweck,
Dampfungsgradbereiche abzuleiten.

6.4 Handlungsempfehlungen

Die experimentelle Bestimmung von Dampfungsgraden kann sowohl vom Ver-
suchsaufbau als auch von der Auswertung negativ, d. h. verfalschend, beeinflusst
werden. Die folgenden Ausfithrungen fassen die in diesem Kapitel gewonnenen
Erkenntnisse zusammen, wobei die dabei genannten Losungsvorschlédge eine
Hilfestellung fiir &hnliche Problemstellungen liefern sollen.

Anhand verschiedener Versuche konnte gezeigt werden, dass die Lagerung des
jeweiligen Versuchsobjektes einen signifikanten Einfluss auf die gemessenen
Dampfungsgrade besitzt. Sowohl fiir kleine als auch grofle Strukturen kénnen
allerdings mit weichen Federn reproduzierbare Messungen erzielt werden.
Obwohl mit den Federn fiir die untersuchten Komponenten die kleinsten
Déampfungsgrade gemessenen wurden, kann ein moglicher Dadmpfungseinfluss
des Federkontaktes nicht ausgeschlossen werden. Bei grofien Strukturen nimmt
dieser Dampfungseinfluss jedoch zu hoheren Frequenzen ab.

Zudem konnte gezeigt werden, dass sowohl die berithrenden Aktoren wie
auch die beriihrenden Sensoren die gemessenen Dampfungsgrade verfialschen
kénnen. Dabei spielt das Dampfungsniveau eine entscheidende Rolle. Bei
kleinen Dampfungsgraden, wie sie bei Versuchen zur Bestimmung der Materi-
alddmpfung auftreten, sollte daher stets berithrungslos angeregt und gemessen
werden. Bei einem hoheren Dampfungsniveau fallen die Dampfungseinfliisse
von Sensoren deutlich geringer aus. Der Sensoreinfluss eines Haftmagneten
kann fir Strukturen mit einem gréfleren Dadmpfungsniveau vernachléssigt
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werden. Der Aktoreinfluss eines Shakers oder Inertialaktors ist dagegen auch
bei groBeren Dampfungen nachweisbar. Um diesen Einfluss zu vermeiden
bzw. zu minimieren, sollte daher eine Anregung angestrebt werden, die bei
der Schwingungsmessung keinen Kontakt mehr zur Struktur aufweist. Sollen
sehr kleine Dadmpfungsgrade bestimmt werden, verhindert eine unzureichen-
de Frequenzauflosung die Anwendung der Halbwertsbreitenmethode. Wird
das Spektrum einer abklingende Schwingungsantwort mithilfe einer CZT er-
zeugt, kann die Frequenzauflosung kiinstlich erhoht werden. Gegeniiber einer
FFT kann somit die Genauigkeit der Halbwertsbreitenmethode auch unter
Rauscheinfluss deutlich gesteigert werden.

Bei nichtlinearem Démpfungsverhalten sind die Dédmpfungsgrade amplituden-
abhéngig. Um Dampfungsgrade trotz Nichtlinearitdten abschétzen zu kénnen,
kann das logarithmischen Dekrement auf eine gefilterte Ausschwingkurve an-
gewendet werden. Das Ergebnis dessen ist ein Dampfungsgradverlauf, aus
dem sich ein Ddmpfungsgradbereich ableiten ldsst. Neben der Detektion von
Nichtlinearitdten erlaubt die Methode das Ausmafl der Nichtlinearitiat zu
quantifizieren und Riickschliisse auf die Art der Nichtlinearitdt zu ziehen.
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7.1 Vorgehensweise

Um die praktische Anwendung der in den Kapiteln zuvor beschriebenen
Methoden demonstrieren zu kénnen, wurde die Werkzeugmaschinenstruktur
gemafB Abb. 3.1 (S. 52) einer entsprechenden Untersuchung und Auswertung
hinsichtlich der Dampfung unterzogen. Das vorliegende Kapitel beinhaltet alle
Schritte, die dazu notwendig waren. Dabei wurde das Ziel verfolgt, geeignete
Dampfungsmodelle und -parameter fiir die in dieser Maschine enthaltenen
potenziellen Dissipationsquellen wie

e das Material,

e die Aufstellung,

e die Fugen,

e die Fihrungsschuhe und
e den Kugelgewindetrieb

zu identifizieren. Die dafiir untersuchten Montagezustdnde sind in
Tab. A.2 (S. 211) im Anhang A.7 (S. 211) zusammengefasst. Wah-
rend die Montagezustdnde MZ 1 bis 8 lediglich der Identifikation dienten,
wurde der 9. Montagezustand zur Validierung der identifizierten Damp-
fungsmodelle verwendet. Auf die verschiedenen Montagezustinde und den
dazugehorigen Identifikationsprozess soll in den folgenden Abschnitten detail-
lierter eingegangen werden, wobei jeweils die Besonderheiten herausgestellt
werden.

Grundsétzlich wurde sich an der nachstehenden Vorgehensweise orientiert:

e Zur Schwingungsmessung wurden Impulshdmmer sowie Drei-Achs-
Beschleunigungssensoren eingesetzt.

e Um Streuungen zu erhalten, wurden die Messungen fiir jeden Monta-
gezustand mindestens drei Mal wiederholt. Bei gravierenden Montage-
einfliissen wurde der Montagezustand riickgangig gemacht und erneut
hergestellt. Zudem wurden die gemessenen Frequenzginge iiber drei
Hammerschldge gemittelt.
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e Zur Identifikation der modalen Parameter wurde auf die kommerzielle
Software LMS Test.Lab®sowie die darin enthaltene PolyMax-Methode
zuriickgegriffen (PEETERS ET AL. 2004). Fiir die Montagezustande, fur
die sehr kleine Ddmpfungsgrade bzw. Nichtlinearitdten auftraten, wurden
die Auswerteverfahren (die Halbwertsbreitenmethode basierend auf einer
CZT und die amplitudenabhéngige Auswertung mit dem logarithmischen
Dekrement) aus Abschnitt 6.3 (S. 133) verwendet.

e Fiir den Identifikationsprozess stand ein dynamisches FE-Modell der
Maschinenstruktur zur Verfiigung, welches bereits fiir verschiedene Mon-
tagezustidnde abgeglichen wurde (SCHWARZ 2015; SCHWARZ ET AL. 2014).
Die nétigen Modellparameter der Dadmpfungsmodelle wurden nach Mog-
lichkeit aus einer experimentellen Modalanalyse gewonnen. War eine
gesicherte Bestimmung nicht moglich, wurden die Modellparameter aus
einer rechnerischen Modalanalyse verwendet.

e Um die korrekte Zuordnung der gemessenen und simulierten Schwingungs-
formen zueinander sicherzustellen, wurde fiir jeden Montagezustand eine
experimentelle Modalanalyse durchgefiihrt. Hierfiir war es teilweise notig,
mehrere Anregungspunkte zu verwenden, um alle Moden experimentell
identifizieren zu kénnen.

e Entsprechend der Vorgehenssystematik in Kapitel 4 (S. 55) wurde bei
der Wahl der Dampfungsmodelle iterativ vorgegangen. In den meisten
Féllen wird allerdings lediglich das endgiiltige Modell vorgestellt.

e Wie sich im folgenden Abschnitt noch zeigen wird, treten bei Starrkérper-
moden (Aufstellschwingungen) grofie Unsicherheiten bzgl. der DAmpfung
auf. Aus diesem Grund wurden nach Moglichkeit Strukturmoden fir
eine Identifikation bevorzugt.

e Wihrend beim Identifikationsprozess der Dampfungsmodelle fiir die
Monte-Carlo-Simulation zundchst nur 500 Ziehungen ausreichend waren,
sind die Dampfungsparameter sowie die entsprechenden Diagramme zur
Absicherung der Vertrauensintervalle fiir 2 x 10° Ziehungen angegeben.

Zusatzlich wurden folgende Annahmen getroffen:

e Aufgrund der niedrigen Verlustfaktoren von Stahl (vgl. Ab-
schnitt 6.2.1, S. 120) wird das Dampfungsverhalten aller Stahl-
komponenten vernachléssigt.

e Die Messgroflen fiir die Identifikation der modalen Parameter werden
als unkorreliert angenommen. Eine Begriindung dieser Annahme ist im
Anhang A.8 (S. 212) gegeben.
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7.2 Aufstellung und Material

7.2.1 Strukturkomponenten auf Federn

Zunichst wurden fiir das Material und verschiedene Aufstellungen geeignete
Dampfungsmodelle identifiziert. Da jedweder Versuchsaufbau stets beide Dis-
sipationsquellen enthilt, konnten sie nicht getrennt voneinander untersucht
werden. In Kapitel 6 (S. 119) hat sich jedoch gezeigt, dass die Federn nur einen
sehr kleinen Dampfungseinfluss aufweisen. Es wurde daher versucht, zunichst
ein Dadmpfungsmodell fiir die in Abschnitt 6.2.1 (S. 120) verwendeten Federn
abzuleiten, womit anschliefend die Materialddmpfung identifiziert werden
konnte. Zur Identifikation der Ddmpfungsmodelle wurde das Maschinenbett
auf drei Federn gelagert (MZ la in Tab. A.2, S. 211). Dies stellt den ersten
Montagezustand dar.

7.2.1.1 Identifikation eines Dampfungsmodells fiir die Federn

Dampfungsmodell Da alle drei Federn identisch sind, wurde fir sie jeweils
das gleiche Dampfungsmodell angesetzt. Als Dampfungsmodell hat sich bei
den Vorversuchen ein viskoses Feder-Dampfer-Modell mit einem Parameter in
Zug-Druck-Richtung und einem gemeinsamen Parameter in die Querrichtung
bewéahrt.

Identifikation der Modellparameter Als Modellparameter wurden fiir
das angesetzte Dadmpfungsmodell die Eigenkreisfrequenzen, die Eigenvektor-
bewegungen der Federn, die Gesamtenergien sowie die Dampfungsgrade des
Montagezustandes benétigt, welche alle aus einer experimentellen Modalana-
lyse bestimmt wurden (vgl. Tab. 4.6, S. 91). Fiir jede Wiederholungsmessung
wurde das Maschinenbett angehoben und erneut abgestellt.

Identifikation der Dampfungsparameter Um Moden fiir den Abgleich
auszuwahlen, wurden die Energieanteile der Federn berechnet. Hierfiir waren zu-
sétzlich die Steifigkeitsparameter der Federn nétig. Fiir die Zug-Druck-Richtung
konnte auf einen Katalogwert zuriickgegriffen werden. Die Steifigkeiten der
Querrichtungen wurden mithilfe des in Abschnitt 4.4.2 (S. 92) beschriebenen
Vorgehens abgeschitzt und zusétzlich tiber einen Modellabgleich validiert (vgl.
Tab. 7.1, S. 154). Aus den gemessenen Eigenfrequenzen und Eigenvektoren
sowie den Steifigkeiten der Federn konnten damit fiir jede Mode zum einen
die Gesamtenergie und zum anderen die Energie der Federn berechnet werden.
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Fiir die ersten sechs Starrkérpermoden liegt der Energieanteil der Federn ober-
halb von 99.7 %. Die Differenz aus der Gesamtenergie und der Federenergie
entspricht der potenziellen Forménderungsenergie, die im Material enthal-
ten ist. Da diese im vorliegenden Fall unterhalb von 0.3 % liegt, wurde die
Materialddmpfung fiir diese Moden vernachléssigt. Damit standen die ersten
6 Starrkorpermoden fiir den Abgleich zur Verfiigung. Die Dampfungsparameter
der Federn wurden iiber ein Gleichungssystem anhand der Starrkérpermoden 3
bis 6 berechnet. Daraus ergeben sich die Dampfungsgradanteile in Abb. 7.1.
Es sei hier noch einmal explizit darauf hingewiesen, dass die angegebenen
Dampfungsgradanteile sich nur auf die Simulation (rechter Balken) beziehen.
Der linke Balken stellt den global gemessenen Dampfungsgrad dar (weifer,
linker Balken).

Tab. 7.1: Modellparameter der Federn

Parameter Zug/Druck quer
E/N m~1 1.61 x 109 7.52 x 105
/N sm™1! 9.05 — 9.87 — 10.76  40.47 —49.6 —59.24 (1)

(1) 2.5 %-Quantil — Mittelwert — 97.5 %-Quantil

15 T T T T T T T T T T T T T T
linker Balken: Messung
rechter Balken: Simulation

[0 Dampfungsgradanteil der Federn
-I— Mittelwert mit 95 %-Uberdeckungsintervall

LT mﬂﬂﬂnﬂﬂﬂ
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-
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,
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Abb. 7.1: Dimpfungsgradanteile der Federn (ohne Modell fir die Materialdémpfung)
fiir den Montagezustand MZ 1a entsprechend Tab. A.2 (S. 211)

Validierung Das Dampfungsmodell der Federn gibt das Dampfungsver-
halten der Starrkorpermoden (Moden 1 bis 6) annidhernd wieder, wobei die
Federn bei den Strukturmoden (Moden 7 bis 14) nur einen sehr geringen
Dampfungsanteil beisteuern (vgl. Abb. 7.1). Unter der Voraussetzung, dass
das Dampfungsmodell der Federn giiltig ist, muss der Dampfungsgradunter-
schied bei den Strukturmoden durch die Werkstoffddmpfung bedingt sein. Der
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Energieanteil des Materials liegt bei den Strukturmoden bei tiber 99 %, was
diese Annahme bekriftigt. Obwohl der Dampfungseinfluss der Federkontakte
(Boden — Federn, Federn — Maschinenbett) nicht vernachléssigt werden kann,
stellt das verwendete Dampfungsmodell die bis dahin beste bekannte Schét-
zung des Federeinflusses dar. Die Differenzen bei den Strukturmoden zwischen
Messung und Simulation kénnen daher der Materialdimpfung zugeordnet
werden (vgl. Abb. 7.1). Die entsprechenden Dampfungsparameter der Federn
sind Tab. 7.1 zu entnehmen.

7.2.1.2 Identifikation der Materialdiampfung

Diampfungsmodell Aus den Ausfilhrungen zum Stand der Technik und
den in Kapitel 6 (S. 119) beschriebenen Untersuchungen kann fiir Metalle
von frequenzunabhédngigem Dadmpfungsverhalten ausgegangen werden. Unter
der Voraussetzung eines hysteretischen Volumenmodells, welches ein derarti-
ges Dampfungsverhalten abbildet, sollte ein geeigneter Dampfungsparameter
identifiziert werden.

Identifikation der Dampfungsparameter Um einen Ddmpfungsparame-
ter flir Grauguss zu erhalten, der nicht nur fiir das Maschinenbett gilt, wurden
die anderen Strukturkomponenten der Gesamtstruktur einbezogen. Fiir die
Identifikation wurde wie folgt vorgegangen:

e Zunichst wurden zusétzlich zum Maschinenbett die Dampfungsgrade
der Strukturmoden fiir den Maschinenstdnder, den Werkstiicktisch, den
X-Schlitten sowie den Spindelschlitten auf Federn gemessen.

e Aufgrund des geringen Dampfungseinflusses der Federn bei den Struk-
turmoden wurde dieser hier vernachlassigt.

e Aus den gemessenen Dampfungsgraden wurde eine Verteilung fiir die Ma-
terialddmpfung abgeleitet, woraus ein Dadmpfungsparameter mit einem
entsprechenden Vertrauensintervall bestimmt werden konnte.

Aus mehreren Strukturmoden und mindestens drei Wiederholungsmessungen
je Komponente auf Federn wurden 249 Dampfungsgrade bestimmt, welche die
empirische Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in Abb. 7.2 (S. 156) ergeben.

Analog zu Abschnitt 6.2.1 (S. 120) wurden verschiedene Verteilungen an-
genommen, wobei hier nur eine Normalverteilung und eine logarithmische
Normalverteilung dargestellt sind. Die Parameter der Verteilungen sowie die
Ergebnisse eines Chi-Quadrat-Testes sind in Tab. 7.2 (S. 156) zusammengefasst.
Die entsprechenden Formeln der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen sind in
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Abb. 7.2: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion sowie approximierte Verteilungen aus
249 gemessenen Dampfungsgraden fur die Strukturkomponenten auf Federn
(Betrachtung der Strukturmoden der Montagezustinde MZ 1a bis 1e in
Tab. A.2, S. 211)

Tab. 7.2: Beurteilung der Dimpfungsgradverteilung in Abb. 7.2 anhand eines x2-
Tests (mit N = 20 und N, = 3)

angenommene , , P'(x2 > %)/ %
Verteilung W= o'/= fiir 7 = 249
Normalverteilung 272 x 1074 1.32 x 10~4 <1

log. Normalverteilung -8.2994 0.4023 90

Tab. A.4 (S. 213) gegeben. Aufgrund der Wahrscheinlichkeit P’'(x? > ¥3) kann
im Gegensatz zur log. Normalverteilung eine Normalverteilung mit einem
Signifikanzniveau von 1 % ausgeschlossen werden. Bedingt durch den Ver-
suchsaufbau werden tendenziell eher zu grofie als zu kleine Dampfungsgrade
gemessen. Groflere Werte lassen sich auf ungewollte Ddmpfungseinfliissse wie
den Federkontakt zuriickfiihren, wobei kleinere Werte durch die tatséchliche
Materialdampfung begrenzt sind. Dieser Effekt kann durch die schiefsymme-
trische log. Normalverteilung abgebildet werden, bei der Werte unterhalb des
Maximums deutlich unwahrscheinlicher als Werte oberhalb des Maximums
sind. Das Maximum bei gma, mit dem Dampfungsgrad von ¢ = 2.1151 x 10™*
kann daher als bester Schatzwert fiir die Materialdimpfung angesehen werden.
Unter Verwendung von Gl. 2.25 (S. 18) lasst sich dieser in einen Verlustfaktor
A = 4.23 fur die Materialdimpfung von Grauguss (GJS) umrechnen. Zur Identi-
fikation eines Vertrauensintervalls fiir den Dampfungsparameter des Materials
wurde die Verteilung in der Monte-Carlo-Simulation hinterlegt. Indem fiir jede
Ziehung ein Verlustfaktor mit Gl. 2.25 (S. 18) berechnet wurde, konnte iiber
alle Iterationen ein entsprechendes Vertrauensintervall abgeleitet werden.
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7.2 Aufstellung und Material

Validierung Um das Dampfungsmodell und den Dédmpfungsparameter des
Materials zu validieren, wurden die Dampfungsgrade fiir das Maschinenbett auf
Federn berechnet. Sie setzen sich dabei fiir jede Mode lediglich aus dem Anteil
der Federn und dem Anteil des Maschinenbettes zusammen. Entsprechend des
hysteretischen Dampfungsmodells ergeben sich die Dampfungsgradanteile des
Maschinenbettes aus der Verrechnung der Verlustfaktoren fiir jede Ziehung
mit den Energieanteilen des Materials. Um die Materialdampfung fiir spéatere
Montagezustédnde mit mehreren Gusskomponenten aufschliisseln zu kénnen,
wurden die Energieanteile des Materials aus der FE-Simulation mithilfe einer
rechnerischen Modalanalyse und nicht aus der Messung bestimmt. In Abb. 7.3
sind die Ddmpfungsgradanteile basierend auf den gefundenen Dadmpfungsmo-
dellen und die gemessenen Dampfungsgrade einander gegeniibergestellt.
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<
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Abb. 7.8: Dampfungsgradanteile  fir den  Montagezustand MZ 1a  (vgl.
Tab. A.2 (S. 211): Maschinenbett auf Federn)

Mit Ausnahme der 7. Strukturmode liegen die Dampfungsgrade der Struktur-
moden im angegebenen 95 %-Uberdeckungsintervall. Die Steifigkeitsparameter
der Federn sowie die Dampfungswerte fiir die Federn und das Material aus
der Monte-Carlo-Simulation sind in Tab. 7.3 (S. 158) zusammengefasst. Fiir
die Dampfungswerte entsprechen die angegebenen Grenzen dem 2.5 %- bzw.
97.5 %-Quantil der resultierenden Verteilung, welche ein Uberdeckungsintervall
mit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95 % aufspannen. Zusitzlich ist
fiir den Verlustfaktor des Gusses der Wert fiir gmaa (vgl. Abb. 7.2) angegeben.
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7 Anwendungsbeispiel

Tab. 7.3: Modellparameter fir den Guss (GJS)

Parameter
H/— 2.25 x 1074 — 4.23 x 10~% — 10.90 x 10~ (1)

(1) 2.5 %-Quantil — 2¢ bei gmaz (vgl. Abb. 7.2, S. 156) — 97.5 %-Quantil

7.2.2 Maschinenbett auf Kugeln

In Kapitel 6 (S. 119) hat sich bereits gezeigt, dass die Kugelaufstellung ein
génzlich anderes Dampfungsverhalten als die Federn aufweist. Da die Aufstel-
lung speziell fiir reproduzierbare und ddmpfungsarme Messungen konstruiert
wurde (ZAH ET AL. 2011), wurde auch fir die Kugelaufstellung ein Dampfungs-
modell identifiziert. Als Montagezustand wurde das Maschinenbett auf Kugeln
verwendet (MZ 2 in Tab. A.2, S. 211). Da bereits ein Dampfungsmodell fiir die
Materialddmpfung zur Verfiigung stand, kam lediglich eine Dissipationsquelle
hinzu.

7.2.2.1 Dampfungsmodell und Modellparameter

Die Kugeln wurden in der FEM als Federn abgebildet, weshalb als Dampfungs-
modell viskose oder hysteretische Feder-Dampfer-Elemente in Frage kamen.
Die Kugelaufstellung sowie die entsprechende Modellierung in der FEM sind in
Abb. 7.4 verdeutlicht. Ein Modellabgleich ergab fiir die vordere Kugelaufstel-
lung A; eine andere Steifigkeit in vertikaler Richtung (y-Richtung) als fiir die
hinteren Aufstellungen A, und Az (vgl. Abb. 4.1, S. 56 und Tab. 7.5, S. 164).
Dies kann auf eine unterschiedliche Gewichtsbelastung der Kugeln zuriickge-
fihrt werden. Die iibrigen Modellparameter wurden experimentell bestimmt.
Im Vergleich zur Federaufstellung besitzen die Kugeln aufgrund ihrer héheren
Steifigkeiten einen grofleren Einfluss auf die Strukturmoden. Bedingt durch
den lokalen Schwingungscharakter der Strukturmoden kénnen die Eigenvek-
torbewegungen der Aufstellung nicht mehr ohne Weiteres gemessen werden,
worauf im Folgenden eingegangen werden soll.

7.2.2.2 Bestimmung der Eigenvektoren

Im Idealfall wird die Bewegung der Aufstellung direkt an der Stelle des FEM-
Knotens gemessen, an dem sich die Feder der Aufstellung befindet. Aufgrund
einer Bohrung kann nicht direkt an dieser Stelle gemessen werden, weshalb
drei Messpunkte um die Bohrung definiert wurden (vgl. Abb. 7.4a). Um
zu priifen, ob einer der Messpunkte die Bewegung der Federaufstellung am
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Abb. 7.4: Messpunkte zur Erfassung der Aufstellbewegungen des Maschinenbettes auf
Kugeln (a) sowie das Modell der Kugelaufstellung (b)

Vs

Tab. 7.4: Finfluss der gewdhlten Messpunkte (vgl. Abb. 7.4a) auf die damit bestimm-
ten Eigenvektorbewegungen der Kugelaufstellung (Abschdtzung anhand des
FE-Modells Maschinenbett auf Kugeln mit dem MPC (vgl. Abb. 7.4b) als
Referenz)

betrachtete rel. Fehler von ¢, in % fiir die Moden 7-14
Messpunkte 7 8 9 10 11 12 13 14

1 27 4 1 2 11 15 12 18

2 19 5 1 2 17 6 19 16

3 554 2 20 14 103 103 125 6
1,2% 4 <1 1 <1 3 4 4 <1

* Berechnung der Eigenvektoren entspr. Gl. 4.42 (S. 94)

Punkt MPC (Multi Point Constraint) widerspiegelt (vgl. Abb. 7.4b), wurde
der Fehler fiir die vertikale Richtung anhand simulierter Eigenvektoren abge-
schitzt. In Tab. 7.4 sind die relativen Abweichungen der Eigenvektoreintrige,
die den Messstellen entsprechen, gegeniiber dem Eigenvektoreintrag der Feder
fiir die ersten acht Strukturmoden angegeben. Dabei treten besonders fiir den
3. Messpunkt enorme Unterschiede von bis zu 554 % auf, weshalb die Verwen-
dung eines einzelnen Messpunktes zur Bestimmung der Aufstellbewegung nicht
gerechtfertigt wire. Werden dagegen die Messpunkte 1 und 2 entsprechend
Gl. 4.42 (S. 94) verrechnet, liegen die Abweichungen fiir alle Strukturmoden
unterhalb von 5 %. Somit kann erwartet werden, dass unter Verwendung der
Messpunkte 1 und 2 die Eigenbewegungen der Aufstellelemente mit einer Ge-
nauigkeit von 5 % experimentell bestimmt werden konnen. Aus dem Vergleich
zwischen den so experimentell bestimmten Einvektorbewegungen und den
simulierten Eigenvektorbewegungen kann die Genauigkeit des FEM-Modells
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7 Anwendungsbeispiel

beurteilt werden. In Abb. 7.5 sind die gemessenen und die simulierten Ei-
genvektorbewegungen in vertikaler Richtung fiir das zweite Aufstellelement
einander gegeniibergestellt.

0.025 T T T T T T T T T T T T T T
™ linker Balken: Messung
0.02 - rechter Balken: Simulation A
T + Minimal-, Maximal- und
0.015F Mittelwert 1
by
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Abb. 7.5: Vergleich der gemessenen und der simulierten Eigenvektoren am MPC der
Kugelaufstellung (vgl. Abb. 7.4b, S. 159) fir den Montagezustand MZ 2
(fir die Messung wurde das Maschinenbett drei Mal erneut aufgestellt)

Fir das verwendete FEM-Modell liegen die Eigenfrequenzunterschiede zwi-
schen Messung und Simulation unterhalb von 2 %. Trotz dieser guten Uber-
einstimmung treten beim Vergleich des Eigenvektors eines Freiheitsgrades
beispielsweise fiir die 11. und die 13. Mode Abweichungen von iber 30 %
auf (vgl. Abb. 7.5). Fir die Starrkérpermoden ist der Unterschied noch deut-
lich groBer. Da diese Abweichungen grofler als die Fehler der Messposition
sind, miissen sie durch die Qualitdt des Simulationsmodells bedingt sein. Aus
diesem Grund wurden fiir die Identifikation die gemessenen den simulierten
Aufstellbewegungen vorgezogen.

7.2.2.3 Konkretisierung des Dampfungsmodells

Bisher wurde zwar als Dampfungsmodell ein hysteretisches bzw. viskoses Feder-
Déampfer-Element vorausgewahlt, jedoch wurde noch nicht spezifiziert, welche
Richtungen einen Dampfungsparameter erhalten sollen (vgl. Tab. 4.4, S. 81).
Um festzustellen, mit welcher Bewegungsrichtung die Dadmpfungsgrade der
Kugelaufstellung korrelieren, sind die gemessenen Dampfungsgrade des Mon-
tagezustandes, die bereits bekannten Dampfungsanteile des Maschinenbettes
sowie die Verhaltnisse ¢3;,/Ur, ¢2;,./Ur, ¢2;./Ur als Summe iiber alle drei
Kugelaufstellungen einander gegeniibergestellt (vgl. Abb. 7.6).
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Abb. 7.6: Gemessene Dampfungsgrade des Montagezustandes MZ 2 sowie simulierte
Ddampfungsgrade ohne ein Modell der Kugeln (a) und die quadratischen
Summen der Aufstellbewegungen im Verhdltnis zur Gesamtenergie, aufge-
schliisselt in die z-, y- und z-Richtung (b)

Aus dem Vergleich wird deutlich, dass die simulierten Dampfungsgrade einen
Unterschied zu den gemessenen Dampfungsgraden aufweisen, welcher mit dem
Verhéltnis in y-Richtung korreliert. Dies ist ein Indiz dafir, dass die Kuge-
laufstellung am ehesten mit einem Feder-Dédmpfer-Element in diese vertikale
Richtung beschrieben werden kann. Da sich die Steifigkeit der vorderen Auf-
stellung A; in vertikaler Richtung von den Steifigkeiten der hinteren beiden
Aufstellungen (Az und 1213) unterscheidet, wurde daher ein Ddmpfungsparame-
ter fiir die vordere Aufstellung und ein gemeinsamer Dampfungsparameter fir
die hinteren beiden Aufstellungen identifiziert.

7.2.2.4 Ermittlung der Abgleichsmoden

Um zwei Dadmpfungsparameter identifizieren zu kénnen, sind zwei Moden
auszuwahlen. Dafiir miissen die Verhéltnisse ¢§jr /Uy in die vertikale Richtung
noch einmal fiir jede Aufstellung j aufgeschliisselt werden (vgl. Abb. 7.7, S. 162).
Da bei der 7. und der 8. Mode jeweils entweder die vordere Aufstellung
(j = 1) oder die hinteren Aufstellungen (j = 2, j = 3) dominant sind bzw.
im Schwingungsknoten liegen, sind diese Moden fir den Abgleich besonders
geeignet. Uber ein entsprechendes Gleichungssystem mit Gl. 4.30 (S. 72)
konnten so die Ddmpfungsparameter berechnet werden.
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Abb. 7.7: Quadratische Summen der Eigenvektorbewegungen fir die Aufstellschwin-
gungen ¢y fir jedes Aufstellelement in y-Richtung im Verhdltnis zur
Gesamtenergie (Montagezustand MZ 2: Maschinenbett auf Kugeln)

7.2.2.5 Wahl des endgiiltigen Dampfungsmodells

In Abb. 7.8 sind die simulierten Dampfungsgrade fiir die zwei Modellvarianten
und die gemessenen Dampfungsgrade vergleichend gegentibergestellt. Die ange-
gebenen Mittelwerte sind lediglich zur besseren Zuordnung als Linie verbunden.
Zum einen wurde die Kugelaufstellung mit einem hysteretischen und zum
anderen mit einem viskosen Feder-Dampfer-Element modelliert. Die Material-
ddmpfung wurde in beiden Féllen mit dem Modell aus Abschnitt 7.2.1 (S. 153)
abgebildet. Da an der 7. und der 8. Mode bei 155 Hz und 218 Hz abgeglichen
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4+ —fF—— Simulation: Kugeln (visk. Feder) und 1
Maschinenbett (hyst. Volumen)
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1 -
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Abb. 7.8: Vergleich eines hysteretischen und eines viskosen Modells fir die Kugeln
gegendiber der Messung (Montagezustand MZ 2: Maschinenbett auf Kugeln)
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wurde, stimmen die simulierten und gemessenen Dampfungsgrade iiberein. Die
Dampfungsgrade der iibrigen Moden sind prognostiziert. Wie bereits aus dem
Vergleich ersichtlich wird, ist der Fehler entsprechend Gl. 4.39 (S. 87) fur alle
prognostizierten Moden fir das hysteretische Dédmpfungsmodell der Kugeln
kleiner als fiir das viskose Dampfungsmodell. Aus diesem Grund wurde das
viskose Dampfungsmodell verworfen und das hysteretische Dampfungsmodell
fir die weiteren Untersuchungen der Kugelaufstellung verwendet.

7.2.2.6 Validierung des Dampfungsmodells

Werden fiir die hysteretische Variante die Dampfungsgradanteile mit Streuun-
gen hinterlegt, so iberschneiden sich alle Streubalken fiir alle 8 Strukturmoden
(vgl. Abb. 7.9). An den geringen Streuungen zeigt sich zudem die gute Re-
produzierbarkeit der Kugelaufstellung. Aus den Dampfungsgradanteilen wird
ersichtlich, dass die Dampfung bei diesem Montagezustand vor allem bei der
7. und der 8. Mode durch die Aufstellung dominiert wird, wobei die 11. Mode
beispielsweise allein von der Materialddmpfung bestimmt wird. Dies deckt
sich mit den Untersuchungen aus Abb. 6.8 (S. 127), bei denen verschiedene
Aufstellungen fiir die 11. Mode (bei ca. 370 Hz) zum gleichen Dampfungsgrad
fithrten. In Tab. 7.5 (S. 164) sind die Steifigkeitsparameter sowie die Damp-
fungsparameter mit entsprechenden Streuungen fiir die Kugeln angegeben.
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Abb. 7.9: Vergleich zwischen Messung und Simulation sowie Dampfungsgradanteile
fiir den Montagezustand MZ 2 (Maschinenbett auf Kugeln)

163



7 Anwendungsbeispiel

Tab. 7.5: Modellparameter der Kugeln

Parameter x-Richtung y-Richtung z-Richtung
E/N m~1 fir A, 2.07 x 107 1.81 x 108 1.62 x 107
E/N m~1! fir Ay 3.48 x 107 2.23 x 108 2.82 x 107
E/N m~1! fur A3 3.48 x 107 2.22 x 108 3.29 x 107

i/ — fir Aq 0.064 — 0.083 — 0.096 (1)

7/ — fiir Ag, Ag 0.032 — 0.034 — 0.036 (1)

(1) 2.5 %-Quantil — Mittelwert — 97.5 %-Quantil

7.2.3 Maschinenbett auf Keilschuhen

StandardmaéBig wird die Werkzeugmaschinenstruktur auf drei Keilschuhen
aufgestellt (vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 120). Analog zum Vorgehen der Kugelauf-
stellung wurde daher auch versucht, Dampfungsmodelle fiir die Keilschuhe
zu identifizieren. Hierbei ergab sich jedoch das Problem, dass fiir das Ma-
schinenbett auf Keilschuhen keine reproduzierbaren Messungen moglich sind
(Montagezustand MZ 3 in Tab. A.2, S. 211). Um die Ursache der geringen
Reproduzierbarkeit ndher zu untersuchen, wurden die Dampfungsgrade der
ersten 14 Moden fur diesen Montagezustand unter folgenden Randbedingungen
drei Mal wiederholt:

e keine Verdinderung des Montagezustandes (reine Wiederholungsmessung),

e Maschinenstdnder montiert und demontiert ohne eine Verdnderung an
den Keilschuhen (Setzungseinfluss),

e erneute Montage der Keilschuhe (Montageeinfluss: Anheben und Abset-
zen des Maschinenbettes, erneute Hoheneinstellung, erneutes Anziehen
der Schrauben),

e Vertauschen der Keilschuhe (Exemplareinfluss).

Da bei den hier aufgefithrten Messungen Eigenfrequenzstreuungen von bis
zu 10 % aufgetreten sind und sich dadurch die Modenreihenfolge verandert
hat, wurde die Zuordnung der Moden durch experimentelle Modalanalysen
abgesichert. In Abb. 7.10 sind die erweiterten Unsicherheiten der Dampfungs-
grade aus den verschiedenen Messungen zusammengefasst. Die Unsicherheiten
wurden mithilfe von Gl 5.1 (S. 102) unter Annahme einer Rechteckvertei-
lung fiir ein Uberdeckungsintervall von 95 % berechnet. Im Durchschnitt
iiber alle Moden treten bei den Wiederholungsmessungen mit ca. 5 % die
kleinsten Streuungen auf. Die Streuungen durch die Montage und Demontage
des Maschinenstidnders liegen mit durchschnittlich ca. &7 % in der Néhe
der Streuungen der Wiederholungsmessungen. Durch die erneute Montage
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Abb. 7.10: Streuungen der Dampfungsgrade fir die ersten 14 Moden des Maschinen-
bettes auf Keilschuhen in Abhdangigkeit von verschiedenen Montagerand-
bedingungen

der Keilschuhe sowie das Vertauschen der Keilschuhe treten Streuungen von
durchschnittlich +£23 % bzw. £33 % auf. Die maximalen Abweichungen liegen
bei den Starrkérpermoden bei knapp +90 % und bei den Strukturmoden bei
knapp 50 %. Aufgrund dieser grofen Streuungen konnte fiir die Keilschuhe
kein tibertragbares Dampfungsmodell identifiziert werden. Wird dennoch ein
Déampfungsmodell identifiziert, ist es nur dann giiltig, solange an den Keilschu-
hen nichts verandert wird. Da fiir die weiteren Untersuchungen eine erneute
Montage unabdingbar war, wurden fiir die weiteren Montagezustidnde nur
noch Federn bzw. Kugeln verwendet.

7.3 Verschraubte Fugen

7.3.1 Fiihrungsschienen und Lagerbdcke

Zur Untersuchung des Dampfungseinflusses von verschraubten Fugen wur-
den zunéchst die zwei Montagezustande MZ 4 und MZ 5 (Maschinenbett
mit Fiithrungsschienen und Maschinenbett mit Lagerbdcken) entsprechend
Tab. A.2 (S. 211) betrachtet. Da die Federn gegeniiber den Kugeln ein gerin-
geres Dampfungsvermogen aufweisen, wurde das Maschinenbett auf Federn
gestellt. Wahrend fiir die Federn sowie das Material bereits Ddmpfungsmodelle
vorlagen, kamen lediglich die Fugen als unbekannte potenzielle Dissipations-
quellen hinzu. Um zu sehen, ob den Fugen ein Dampfungseinfluss zugeordnet
werden kann, wurden die Dampfungsgrade mit den bereits bekannten Damp-
fungsmodellen simuliert und mit den gemessenen Dampfungsgraden verglichen.
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Weder fiir den Montagezustand mit Fithrungsschienen (vgl. Abb. 7.11) noch
fiir den Montagezustand mit Lagerbocken (vgl. Abb. 7.12) liegt ein gemessener
Dampfungsgrad oberhalb der simulierten Vertrauensintervalle. Damit ist kein
Dampfungsgradunterschied vorhanden, welcher der Fuge zugewiesen werden
konnte. Der Dampfungseinfluss dieser verschraubten Fugen geht in den Streu-
ungen des Materials unter. Das Dampfungsvermoégen dieser Fugen kann somit
vernachléssigt werden. Der geringe Dampfungseinfluss ist moéglicherweise auf
die hohen Anzugsmomente und die dichte Anordnung der Schrauben zuriickzu-
fithren. Die Fiihrungsschienen werden beispielsweise jeweils mit 27 Schrauben
und 144 Nm Anziehdrehmoment montiert und die Lagerbécke werden jeweils
mit 6 Schrauben und 600 Nm Anziechdrehmoment verschraubt. Der Damp-
fungseinfluss der Lagerbocke ist aufgrund des geringen Energieanteils ebenfalls
sehr klein (vgl. Abb. 7.12).
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Abb. 7.11: Dampfungsgradanteile der Federn und des Maschinenbettes ohne ein
Modell fir die Fihrungsschienen fir den Montagezustand MZ j (Maschi-
nenbett auf Federn mit verschraubten Fihrungsschienen)
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Abb. 7.12: Dampfungsgradanteile der Federn und des Maschinenbettes ohne ein
Modell fir die Lagerbicke fiir den Montagezustand MZ 5 (Maschinenbett
auf Federn mit verschraubten Lagerbécken)
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7.3.2 Maschinenstander

Aufgrund der génzlich anderen Fugengeometrie sowie anderer Massenverhélt-
nisse wurde auch der Fugeneinfluss zwischen Maschinenstdnder und Maschinen-
bett untersucht. Der Maschinenstédnder safl auf vier bearbeiteten Flachen auf
dem Maschinenbett auf und wurde mit insgesamt 18 Schrauben und 200 Nm
verschraubt (vgl. Abb. 3.1, S. 52). In der Fuge befanden sich zusétzlich Ab-
stimmplatten zum Hoéhenausgleich. Um einen sicheren Stand dieses Monta-
gezustandes zu gewahrleisten, wurde das Maschinenbett mit dem Sténder
auf Kugeln gestellt (MZ 6 in Tab. A.2; S. 211). Als weitere Dissipationsquel-
len kamen fiir diesen Montagezustand die Materialddmpfung des Stdnders
und der Dampfungseinfluss der gesamten Fuge hinzu. Mit der Montage des
Maschinensténders verandert sich das Schwingungsverhalten gegeniiber dem
Montagezustand ohne Maschinenstéander erheblich. Dies wird aus dem Ver-
gleich der Dampfungsgrade fiir die beiden Montagezustiande deutlich (vgl.
Abb. 7.13). Fiir die jeweils ersten acht Strukturmoden treten sowohl bei den
Eigenfrequenzen als auch bei den Dampfungsgraden grofle Unterschiede auf.
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¢ 4+ Kugeln mit verschraubtem Sténder E
-5l |

0
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Abb. 7.13: Dampfungsgrade des Montagezustandes Maschinenbett auf Kugeln ohne
verschraubten Stander im Vergleich zum Montagezustand mit verschraub-
tem Stdnder

Im Vergleich zu den Montagezustédnden in Abschnitt 7.3.1 (S. 165), bei de-
nen die Schwingungsformen mit und ohne Fithrungsschienen und Lagerbdcke
in etwa erhalten bleiben, lassen sich die Schwingungsformen fiir den Mon-
tagezustand mit und ohne Maschinenstdnder nur noch bedingt miteinander
vergleichen. Der neue Montagezustand mit Maschinenstdnder muss daher als
eigenes Schwingungssystem betrachtet werden, welches teilweise verdnderte,
aber auch neue Schwingungsformen aufweist. Um den Dampfungseinfluss der
hinzugekommenen Fuge zu sehen, wurden mit den bereits vorhandenen Damp-
fungsmodellen fiir die Kugeln und das Material des Maschinenbettes und
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des Maschinenstdnders die Dadmpfungsgrade simuliert. Die entsprechenden
Modellparameter wurden dafiir analog zu den vorhergehenden Montagezu-
standen experimentell bestimmt bzw. der Simulation entnommen. Aus dem
Vergleich zwischen den gemessenen und den simulierten Ddmpfungsgraden
wird ersichtlich, dass dieser Montagezustand ohne einen erneuten Abgleich
und ohne eine Anpassung der Dampfungsparameter bereits mit den vorhanden
Dampfungsmodellen hinreichend beschrieben wird (Abb. 7.14).
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Abb. 7.14: Dampfungsgradanteile der Kugeln und der Materialdimpfung aus dem
Maschinenbett und dem Stander ohne ein Modell fir die verschraubte
Fuge fiir den Montagezustand MZ 6 (Maschinenbett auf Kugeln mit
verschraubtem Stander)

Da sich die Streubereiche fiir alle Strukturmoden iiberschneiden, kann auch
bei diesem Montagezustand der Fuge keine Dampfung zugewiesen werden. Die
Dampfungsdnderungen in Abb. 7.13 (S. 167) werden somit allein durch die
verdnderten Schwingungsformen hervorgerufen. Ahnlich zum Montagezustand
MZ 2 (Maschinenbett auf Kugeln) existieren Moden (wie die Moden 7, 8,
10 und 12), die von der Aufstellung dominiert werden. Zum anderen sind
Moden (wie die Moden 9, 11, 13 und 14) vorhanden, deren Dampfungsverhal-
ten von der Materialddmpfung bestimmt wird. Der Dédmpfungsgradanteil der
Materialdampfung ist dabei fiir das Maschinenbett und den Maschinenstander
aufgeschliisselt dargestellt (Abb. 7.14). Im Vergleich zum Montagezustand mit
Lagerbock ist der Ddmpfungsgradanteil des Maschinenstédnders bei jeder Mode
erkennbar, jedoch ist er bei diesen Moden kleiner als die Materialdampfung
des Maschinenbettes.

Damit lasst sich aus diesem Montagzustand folgendes festhalten: Die bishe-
rigen Dampfungsmodelle fir die Kugeln und das Material konnten weiter
bestatigt werden. Der Dampfungseinfluss der Fuge zwischen Maschinenbett
und Maschinenstédnder kann vernachlissigt werden.
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7.4 Linearachse

7.4.1 Fiihrungsschuhe

Zur Identifikation eines Ddmpfungsmodells fiir die Fithrungsschuhe wurde der
Montagezustand MZ 7 (vgl. Tab. A.2, S. 211: Bett auf Federn mit Fiihrungs-
schienen, Fithrungsschuhen und Werkstiicktisch) betrachtet, wobei der Werk-
stiicktisch an eine definierte Achsposition gefahren wurde (vgl. Abb. 3.2, S. 53).
Aus den Messungen in Abschnitt 6.3.2 (S. 141) ist bereits bekannt, dass die
Fiithrungsschuhe zum Teil Nichtlinearitdten hervorrufen. Aus diesem Grund
wird der Identifikationsprozess detailliert beleuchtet.

7.4.1.1 Dampfungsmodell

Grundsétzlich besitzt der Montagezustand MZ 7 als potenzielle Dissipati-
onsquellen die Federn, das Material, die Fugen sowie die Fihrungsschuhe.
Fir das Material und die Federn wurden die zuvor identifizierten Damp-
fungsmodelle verwendet. Das Dampfungsverhalten aller verschraubten Fugen
wurde fiir diesen Montagezustand vernachlassigt (vgl. Abschnitt 7.3, S. 165).
Die Fithrungsschuhe wurden im FE-Modell als Federn modelliert, so dass
zur Modellierung des Dampfungsverhaltens hysteretische oder viskose Feder-
Déampfer-Elemente in Frage kamen. Da die Fiihrungsschuhe hinsichtlich der
Bauform und Gréfle standardisiert sind, sollten alle Fithrungsschuhe durch die
gleichen Dampfungsparameter beschrieben werden.

7.4.1.2 Identifikation der Modellparameter

Fiir die Steifigkeitsparameter der Fithrungsschuhe in Zug-Druck- sowie in Quer-
Richtung standen Werte entsprechend der Identifikationsmethode in BRECHER
ET AL. (2013) zur Verfiigung. Eine zusatzliche Steifigkeit in Verfahrrichtung
wurde iiber einen Modellabgleich bestimmt. Bei dem betrachteten Monta-
gezustand konnte hierfiir eine reine Starrkérpermode des Werkstiicktisches
(Bewegung des WST in Verfahrrichtung) verwendet werden. Um gesicherte
Eigenvektorbewegungen der Fiihrungsschuhe zu erhalten, wurde analog zur
Kugelaufstellung auch versucht, die benétigten Eigenvektoreintriage an den
Freiheitsgraden der Fiihrungsschuhe experimentell zu bestimmen. Dafiir wur-
den jeweils vier Messpunkte auf der Maschinenbett- und der Werkstiickseite
an den Ecken eines Fiihrungsschuhs definiert, mit denen iiber eine entspre-
chende lineare Interpolation auf die Eigenvektorbewegung des Fithrungsschuhs
geschlossen werden konnte. Die Fehler dieser Interpolation wurden zunéchst
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analog zu Abschnitt 7.2.2 (S. 158) mithilfe der Simulation abgeschétzt. Le-
diglich fiir die Verfahrrichtung liegt der Fehler fiir die ersten Strukturmoden
unterhalb von 10 %. Fiir die anderen Richtungen tibersteigt der Fehler teilwei-
se 100 %. Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass die Simulation
genauere Schitzwerte fiir die Eigenvektorbewegungen liefert als die Messung.
Zur Wahrung der Konsistenz wurden die iibrigen Modellparameter wie die
Eigenfrequenzen und Gesamtenergien ebenfalls aus der Simulation verwendet.
Bereiche fiir die Dampfungsgrade wurden aufgrund der aufgetretenen Nichtli-
nearitdten mithilfe der in Abschnitt 6.3.2 (S. 141) beschriebenen Methoden
experimentell identifiziert.

7.4.1.3 Konkretisierung des Dampfungsmodells
Um den Démpfungseinfluss der Fiihrungsschuhe zu veranschaulichen, sind in
Abb. 7.15 die Dampfungsgrade, die mit den bekannten Dampfungsmodellen

bestimmt wurden, den gemessenen Dampfungsgraden gegeniibergestellt.
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Abb. 7.15: Vergleich der gemessenen und der simulierten Dampfungsgrade ohne ein
Modell fiir die Fihrungsschuhe (Montagezustand MZ 7: Maschinenbett
auf Federn mit montiertem Werksticktisch)

Die groflen Streubereiche der Messung sind auf die vorhandenen Nichtlinea-
ritdten zuriickzufithren, welche vor allem fiir die 7. Mode stark ausgepragt
sind. Im Mittel liegen die simulierten Ddmpfungsgrade unterhalb der gemesse-
nen Fehlerbereiche. Damit sind fiir alle Moden Dampfungsgradunterschiede
zwischen Messung und Simulation vorhanden, welche den Fithrungsschuhen
zuzuordnen sind. Die 7. Mode entspricht der Starrkérpermode des Werkstiickti-
sches, weshalb fiir diese Mode die bisherigen Ddmpfungsmodelle keinen Beitrag
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leisten. Werden die Bewegungsanteile ¢?/U,. der Fithrungsschuhe in die -,
y- und z-Richtung aufgeschliisselt, zeigt sich fir alle Moden eine Dominanz
der z-Richtung, welche der Verfahrrichtung entspricht (vgl. Abb. 7.16). Da
vor allem die z-Richtung mit den Dampfungsgradunterschieden in Abb. 7.15
korreliert, ist davon auszugehen, dass der grofle Dampfungseinfluss auf die
Verfahrrichtung zuriickzufiihren ist. Fir die Zug-Druck-Richtung oder die
Quer-Richtung besitzt bei diesem Montagezustand keine Mode einen dominan-
ten Anteil, so dass fiir diese Richtungen kein Dampfungsparameter identifiziert
werden kann.
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Abb. 7.16: Bewegungsanteile des Fihrungsschuhe in z-, y- und z-Richtung fir das
auf Federn aufgestellte Maschinenbett mit Werksticktisch und Fihrungs-
schuhen

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit auf die Dampfungsparameter von
BRECHER ET AL. (2012b, 2013) zuriickgegriffen. Unter Beriicksichtigung die-
ser Dadmpfungsparameter hat sich gezeigt, dass das Dédmpfungsverhalten der
Verfahrrichtung besser durch einen hysteretischen Ansatz im Vergleich zum vis-
kosen Ansatz modelliert werden kann. Es wird daher lediglich das hysteretische
Modell weiter betrachtet.

7.4.1.4 Auswahl einer Abgleichsmode

Fiir den Abgleich des Dampfungsparameters kann jede Mode mit einem grofien
Bewegungsanteil ¢®/U,. in z-Richtung verwendet werden (vgl. Abb. 7.16).
Aufgrund der groflen Streuungen der 7. Mode wurde der Abgleich an der
10. Mode mit dem zweitgrofiten Bewegungsanteil vollzogen.
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7.4.1.5 Validierung

Werden fiir den Montagezustand MZ 7 die Dampfungsgradanteile mit den
ausgewédhlten Dampfungsmodellen berechnet, iiberschneiden sich die Streube-
reiche von der 7. bis zur 19. Mode bei 470 Hz (vgl. Abb. 7.17). Dabei wurde
lediglich an einer einzigen Mode abgeglichen.
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Abb. 7.17: Validierung des Fiihrungsschuhmodells anhand eines Vergleichs von ge-
messenen und simulierten Dampfungsgraden

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind hier nur die Ddmpfungsgrade bis zur
12. Mode wiedergegeben. Wie aus Abb. 7.15 (S. 170) und Abb. 7.16 (S. 171)
zu erwarten war, wird das Dampfungsverhalten der Strukturmoden 7 bis
11 von der Verfahrrichtung dominiert. Ein Einfluss der Zug-Druck- und der
Quer-Richtung ist erst ab der 10. Mode bei 270 Hz sichtbar. Ein Démpfungs-
einfluss der Federn ist fiir die Strukturmoden wie bei den Montagezustidnden
zuvor nicht auszumachen. Die aus der Monte-Carlo-Simulation resultierenden
empirischen Verteilungen fiir den Démpfungsparameter in Verfahrrichtung
und die Ddmpfungsgrade der 7. Mode sind in Abb. 7.18 wiedergegeben. Die
Steifigkeits- und die Dampfungsparameter der Fithrungsschuhe sind in Tab. 7.6
zusammengefasst.

7.4.2 Kugelgewindetrieb

Als letztes wurde der Dampfungseinfluss des Kugelgewindetriebes untersucht.
Dafiir wurde der Montagezustand fiir die Fiihrungsschuhe um die Lagerbocke
sowie einen Kugelgewindetrieb mit einer Fest-Los-Lagerung erweitert (MZ 8 in
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Abb. 7.18: Aus der Monte-Carlo-Simulation resultierende Wahrscheinlichkeitsdichte-

funktionen fir die Dampfungsparameter des Fiihrungsschuhs in Verfahr-
richtung (a) und fir die Dampfungsgrade der 7. Mode (b)

Tab. 7.6: Modellparameter der Fihrungsschuhe

Parameter quer Zug/Druck Verfahrrichtung
k/N m—1 1.51 x 109 2.15 x 10° 1 x 107
ii/— — — 0.24 — 0.42 - 0.60 (1)
é/N sm™1! 1050 1220 -
Parameter Nicken Gieren Rollen
E/N mrad—t 1.9 x 109 1.6 x 106 9.5 x 10°

(1) 2.5 %-Quantil — Mittelwert — 97.5 %-Quantil

Tab. A.2, S. 211). Fiir diesen Montagezustand ergaben sich folgende Problem-
stellungen: Zum einen kommen viele unbekannte Dissipationsquellen hinzu,
deren Dampfungseinfluss nicht separat untersucht werden kann. Dazu gehoren
das Fest- und das Loslager, deren Passungen, die Anbindung der KGT-Mutter
an den Werkstiicktisch sowie der Kontakt zwischen KGT-Mutter und Spindel-
welle. Zum anderen sind bei diesem Montagezustand die Nichtlinearitdten noch
starker ausgepragt als zuvor. Zu der stark gedampften 7. Mode beim Monta-
gezustand aus Abschnitt 7.4.1 (S. 169) kommt eine weitere stark gedampfte
Mode hinzu, an der die Nichtlinearitdten ebenfalls deutlich ersichtlich werden.
Um diese Moden in der Messung zu sehen, wurde gezielt am Werkstiicktisch
angeregt und die Schwingungsantwort direkt an einem Fiihrungsschuh gemes-
sen. Die Frequenzginge fiir drei Kraftimpulse mit verschiedenen maximalen
Anregungskriften sind in Abb. 7.19 (S. 174) dargestellt. Sowohl die 7. Mode
bei ca. 100 Hz als auch die 9. Mode im Bereich zwischen 150 Hz und 200 Hz
weisen eine deutliche Amplitudenabhéngigkeit auf. Aufgrund der Amplituden-
abhéngigkeit kann nicht zwingend davon ausgegangen werden, dass der zuvor
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Abb. 7.19: Frequenzgange von drei Hammerimpulsen mit verschiedenen mazima-
len Anregungskraften fir das auf Federn aufgestellte Maschinenbett mit
Werksticktisch, Fihrungsschuhen und Kugelgewindetrieb

mit relativen Schwingungsamplituden identifizierte Dédmpfungsparameter fir
den Fihrungsschuh weiterhin giiltig ist. Mit dem Einbau des KGTs dndert
sich das Dampfungsverhalten und damit &ndern sich wiederum die absoluten
Schwingungsamplituden, womit sich die Fiihrungsschuhe in einem anderen
Arbeitspunkt befinden. Somit lasst sich fiir den neuen Montagezustand nicht
mit Sicherheit sagen, ob die Dampfungsanderung aus einer Anderung des
Dampfungsparameters des Fiihrungsschuhs herriihrt oder auf die zusétzli-
chen Dissipationsquellen zuriickzufiihren ist. Dieser Problemstellung kénnte
mit nichtlinearen Reibmodellen (KUNC 2013) oder speziellen Priifstdnden
(BRECHER ET AL. 2013) begegnet werden.

Um hier bereits eine erste Abschétzung fiir den Einfluss des KGTs angeben zu
koénnen, wurden folgende Annahmen getroffen:

e Basierend auf der linearen Theorie soll auch fiir den neuen Montagezu-
stand der bereits identifizierte Ddmpfungsparameter des Fiihrungsschuhs
gelten.

e Die Lagerddmpfung wird durch die Dadmpfungsparameter beschrieben,
welche anhand von Prifstdnden bereits identifiziert wurden (BRECHER
ET AL. 2012a, BRECHER ET AL. 2012d).

e Der Dampfungseinfluss der Passungen und verschraubten Fugen kann
vernachléssigt werden.

Dieser Annahmen entsprechend wurde nach einem Dampfungsmodell fiir den
KGT gesucht.
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7.4.2.1 Modellierung und Modellparameter

KGT-Modell Der KGT wurde im FE-Modell entsprechend den Ausfih-
rungen in OKWUDIRE & ALTINTAS (2009) und SCHWARZ (2015) modelliert.
Fiir den Kontakt zwischen der KGT-Mutter und der Spindelwelle wurde ei-
ne Steifigkeitsmatrix hinterlegt. Deren Werte ergeben sich aus einer axialen
Steifigkeit sowie der Geometrie des vorliegenden KGTs. Die Lagersteifigkeiten
basieren auf einer Identifikation am Priifstand (BRECHER ET AL. 2012a, d). Die
Spindelwelle wurde mit mehreren Balken approximiert. Da fiir die Drehung
der Spindelwelle ohne Werkstiicktisch ein Moment als Folge der Haftreibung
vorhanden ist, wurde der Drehfreiheitsgrad der Spindelwelle mit einer zusétz-
lichen Rotationsfeder gesperrt. Der Steifigkeitsparameter wurde dafiir iiber
einen Modellabgleich ermittelt.

Eigenvektoren Fiir eine messtechnische Bestimmung der Eigenvektorbei-
trage bieten die Walzlager sowie die KGT-Mutter keine geeigneten Messpunkte,
so dass die Modellparameter fiir die Dadmpfungsmodelle wiederum aus der
Simulation bestimmt wurden.

Dampfungsgrade Die Diampfungsgrade wurden mit Ausnahme der
7. und der 9. Mode mithilfe des logarithmischen Dekrements (vgl. Ab-
schnitt 6.3.2, S. 141) identifiziert. Aufgrund der grofien Dampfung dieser
beiden Moden ist die Zahl der Amplituden in der Ausschwingkurve fiir eine
Auswertung mit dem log. Dekrement nicht ausreichend. Um dennoch Streube-
reiche fiir die Dampfungsgrade zu erhalten, wurden daher die Frequenzgénge
bei unterschiedlichen Hammerschlagen mithilfe der Halbwertsbreitenmethode
ausgewertet.

7.4.2.2 Korrelationsiiberpriifung und Auswahl einer Abgleichs-
mode

Um den Déampfungseinfluss des KGTs zu veranschaulichen, sind in
Abb. 7.20a (S. 176) die mit den bereits bekannten Dampfungsmodellen simu-
lierten Dampfungsgrade fiir den neuen Montagezustand angegeben. Als Rest
sind die Dampfungsgradanteile des Materials und der Federn zusammengefasst,
welche jedoch im Diagramm verschwindend gering sind. Aus dem Vergleich
mit den gemessenen Dampfungsgraden fallt auf, dass lediglich bei der 9. und
der 10. Mode ein Dampfungsgradunterschied vorhanden ist, welcher dem
KGT zugewiesen werden kann. Die 7. Mode wird bereits durch das Modell des
Fiithrungsschuhs beschrieben. Um den Dampfungsgradunterschied der 9. und
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Abb. 7.20: Gemessene Dimpfungsgrade des Montagezustandes MZ 8 (Maschinenbett
auf Federn mit Werkstiicktisch und KGT) sowie simulierte Dimpfungsgra-
de ohne ein Modell des KGTs (a); Energieverhdltnisse einer modellierten
Drehfeder bzw. des verwendeten KGT-Steifigkeits-Modells (b)

der 10. Mode abzubilden, stehen verschiedene Alternativen zur Auswahl. Zum
einen kann der Drehfeder ein viskoses oder hysteretisches Dampfer-Element
zugeordnet werden. Dieses Modell entspricht der Vorstellung, dass der
Dampfungseinfluss aus der Reibung der Spindelwelle resultiert. Zum anderen
kann die Steifigkeitsmatrix fiir einen hysteretischen Ansatz verwendet werden.
Dies geht mit der Vorstellung einher, dass die dominante Ddmpfungswirkung
aus der Verbindung von Spindelwelle und KGT-Mutter stammt. In Abb. 7.20b
sind die jeweiligen Anteile fiir die Drehfeder sowie die Steifigkeitsmatrix
wiedergegeben. Da die Drehfeder bei der 7. Mode einen groflen Bewegungs-
anteil besitzt, bei der kein Dampfungsunterschied (Abb. 7.20a) vorhanden
ist, ist dieses Modell fiir die Dampfungsmodellierung nicht geeignet und
kann daher verworfen werden. Die k-Werte der Steifigkeitsmatrix korrelieren
dagegen mit den Dampfungsunterschieden der 9. und der 10. Mode, weshalb
als Dampfungsmodell die Steifigkeitsmatrix zugrunde gelegt wurde. Zur
Identifikation des entsprechenden Verlustfaktors bietet sich die 9. Mode an.

7.4.2.3 Validierung

Die simulierten Dampfungsgradanteile inklusive des KGT-Modells sind in
Abb. 7.21 den gemessenen Dampfungsgraden gegeniibergestellt. Zusétzlich ist
in Abb. 7.22 (S. 178) der Vergleich bis zur 19. Mode wiedergegeben. Wie aus
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Abb. 7.21: Vergleich von gemessenen und simulierten Dampfungsgraden der Moden
7 bis 11 unter Beriicksichtigung eines Dampfungsmodells fir den KGT
(Montagezustand MZ 8: Maschinenbett auf Federn mit Werkstiicktisch,
Fihrungsschuhen und KGT)

Abb. 7.20b abgeleitet werden kann, liefert der KGT keinen Dampfungsgradan-
teil bei der 7. Mode (vgl. Abb. 7.21). Die Streubereiche tiberschneiden sich fiir
alle Moden, aufler fur die 16. und die 18. Mode (vgl. Abb. 7.22, S. 178). Die
16. Mode liegt bereits oberhalb einer Frequenz von 400 Hz, ab der die Schwin-
gungsmoden einen zunehmend stark lokalen Schwingungscharakter aufweisen.
Damit ist auch der groflere Dampfungsanteil des KGTs ab der 16. Mode zu
erkldren. Die verwendeten Modellparameter fiir die Walzlager sowie den KGT
sind in Tab. 7.7 zusammengefasst.

Tab. 7.7: Modellparameter der Wilzlager und des Kugelgewindetriebs

Parameter axial radial Kippen
Loslager kE/N m~1 - 2.85 x 108 -
/- — 0.044 -
k/N m~1 1.32 x 10° 1.84 x 108 -
Festlager  k/N m rad~! — - 7.09 x 10°
/- 0.053 0.044 0.017
Parameter axial Rollen
k/N m—1 6.3 x 108 (1) -
KGT kE/N m rad=! - 366
/- 1.0355 — 1.1986 — 1.3619 (2) -

(1) Steifigkeitsmatrix des KGTs entsprechend SCHWARZ (2015)
(2) 2.5 %-Quantil — Mittelwert — 97.5 %-Quantil
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Abb. 7.22: Vergleich von gemessenen und simulierten Dimpfungsgraden der Moden
12 bis 19 unter Bericksichtigung eines Dampfungsmodells fir den KGT
(Montagezustand MZ 8: Maschinenbett auf Federn mit Werksticktisch,
Fihrungsschuhen und KGT)

7.5 Gesamtmaschine

7.5.1 Allgemeines

Nachdem fiir alle potenziellen Dissipationsquellen geeignete Dampfungsmodelle
gefunden werden konnten, wurde der Aufbau in Abb. 3.1 (S. 52) zur Validie-
rung genutzt (MZ 9 in Tab. A.2, S. 211). Anstatt der Keilschuhe wurden jedoch
Kugeln verwendet. Fiir diesen Montagezustand wurden die Dampfungsgrade
ohne einen weiteren Abgleich prognostiziert. Diese wurden mit den gemessenen
Dampfungsgraden verglichen, um Riickschliisse auf die Qualitat der identifi-
zierten Dampfungsmodelle ziehen zu kénnen. Zudem wurde die Qualitidt des
gesamten Strukturmodells anhand eines ausgewahlten Frequenzgangs und der
Kriterien entsprechend Abschnitt 5.3 (S. 108) untersucht. Alle Komponen-
ten wie Fiihrungsschienen, Lagerbocke, Fiihrungsschuhe sowie die gesamte
Kugelgewindetriebeinheit wurden fiir diesen letzten Montagezustand erneut
montiert. Damit sollte gepriift werden, ob die Dadmpfungsmodelle auch die
Montageeinfliisse beriicksichtigen. Um die Streuungen zu erfassen, die allein aus
der Ausrichtung des Werkstiicktisches resultieren, wurden drei Wiederholungs-
messungen durchgefiihrt. Dabei wurde der Werkstiicktisch fiir jede Messung
von Hand verschoben und wieder in die Ausgangslage zuriickgebracht. Die
Déampfungsgrade wurden mithilfe der angepassten Halbwertsbreitenmethode
und dem logarithmischen Dekrement entsprechend Abschnitt 6.3 (S. 133) aus
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mehreren Frequenzgéngen identifiziert. Um alle Moden dieses Montagezustan-
des zu sehen sowie die Schwingungsformen der Simulation zuordnen zu kénnen,
waren drei Anregungsstellen nétig. Fiir die Prognose der Dampfungsgrade
mussten alle Modellparameter fiir alle Dampfungsmodelle ermittelt werden.
Aufgrund der stark gedampften Moden konnten die Aufstellbewegungen der
Kugeln nicht gesichert aus der Messung bestimmt werden. Es wurden daher al-
le Modellparameter aus der Simulation ermittelt. Die Gesamtddmpfungsgrade
ergaben sich analog wie zuvor aus einer Superposition aller Anteile.

7.5.2 Validierung
7.5.2.1 Vergleich der Dampfungsgrade
In Abb. 7.23 und Abb. 7.24 (S. 180) sind fiir die Moden 7 bis 18 die gemes-

senen sowie die simulierten Dampfungsgrade wiedergegeben. Damit ist ein
Frequenzbereich bis 400 Hz abgedeckt.

x 10

0.15 3

links: Messung
rechts: Simulation

[ Anteil des KGTs
0.1 2 I Anteil der Lager
[ Anteil der
Flahrungsschuhe
1 [ Anteil der Kugeln

[ Anteil des Materials

-I— Mittelwert mit 95 %-
0 0 Uberdeckungs-
7 9 10 8 11 intervall
r/— — r/— —

[y —s
Fy —

0.05

Abb. 7.23: Vergleich der gemessenen und simulierten Ddmpfungsgrade fir die Ge-
samtstruktur entsprechend Abb. 3.1 (S. 52) auf Kugeln fir die Moden 7
bis 11 (Trennung der Moden zur Verwendung unterschiedlicher Skalen)

Um die Anteile fiir jede Mode besser sehen zu kénnen, wurden die Diagramme
unterschiedlich skaliert sowie die Modenreihenfolge verdndert. Mit Ausnahme
der 12. Mode tiberschneiden sich alle Streubereiche. Aus den Dampfungsgrad-
anteilen wird ersichtlich, dass sich jeder Ddmpfungsgrad stets aus mehreren
Anteilen zusammensetzt. Einige Moden, wie die 7. und die 10. Mode, werden
durch eine Dissipationsquelle dominiert. Bei anderen Moden, wie die 11., die 16.
und die 18. Mode, resultieren die Dadmpfungsgrade aus mehreren Dissipations-
quellen zu etwa gleichen Anteilen. Obwohl der KGT und die Fithrungsschuhe
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Abb. 7.24: Vergleich der gemessenen und simulierten Dampfungsgrade fiir die Ge-
samtstruktur entsprechend Abb. 3.1 (S. 52) auf Kugeln fir die Moden 12
bis 18

bei vielen Moden einen groflen Anteil besitzen, ist der Dampfungsanteil des
Materials oder der Aufstellung fiir alle Moden mit Ausnahme der 7. und der
10. Mode nicht zu vernachléssigen.

7.5.2.2 Vergleich von Frequenzgingen

Des Weiteren sollte die Qualitdt des Simulationsmodells sowie der simulierten
Déampfungsgrade anhand eines Frequenzganges beurteilt werden. Dafiir wurde
der Anregungspunkt-Frequenzgang am Punkt P1 entsprechend Abb. 3.1 (S. 52)
in vertikaler Richtung betrachtet. Um die Einfliisse der Fehler aus der FE-
Simulation, z. B. Abweichungen der gemessenen und simulierten Eigenfre-
quenzen, von den Unterschieden aus der Dampfungsgradprognose zu trennen,
wurden die Frequenzginge auf zwei unterschiedlichen Wegen bestimmt: Zum
einen wurden alle Ddmpfungsmodelle im FEM-Modell hinterlegt und ein
Frequenzgang entsprechend Gl. 5.15 (S. 114) mithilfe des FEM-Programms si-
muliert. Eine vom FEM-Programm zur Verfligung gestellte Residuenkorrektur
wurde dabei beriicksichtigt. Zum anderen wurde ein Frequenzgang anhand von
gemessenen Eigenfrequenzen, gemessenen Eigenvektoren und mit simulierten
Dampfungsgraden entsprechend Gl. 2.29 (S. 19) modal synthetisiert. In beiden
Féllen wurden fir die Dadmpfungsparameter bzw. die Dadmpfungsgrade die
entsprechenden Mittelwerte verwendet. Den Vergleich der beiden Frequenzgan-
ge mit dem entsprechenden gemessenen Frequenzgang gibt Abb. 7.25 wieder.
Im angegeben Frequenzbereich sind alle Moden aus Abb. 7.23 (S. 179) und
Abb. 7.24 enthalten.
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O Lage der Eigenfrequenzen
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Abb. 7.25: Vergleich eines gemessenen mit zwei auf unterschiedlichen Wegen simu-
lierten Frequenzgangen fir den Punkt P1 in vertikaler Richtung (vgl.
Abb. 3.1, S. 52)

Damit die Moden richtig einander zugeordnet werden kénnen, sind die Eigenfre-
quenzen am modalsynthetisierten Frequenzgang als Kreise markiert. Bedingt
durch die groflen Dampfungsgrade sind die 7. und die 10. Mode im Frequenz-
gang nicht als Amplituden-Peaks erkennbar. Bis zu einem Frequenzbereich
von 300 Hz stimmt der mit dem FE-Programm simulierte Frequenzgang gut
mit der Messung tiberein. Oberhalb dieses Frequenzbereichs treten aufgrund
der groflieren Modendichte Eigenfrequenzunterschiede zwischen Messung und
Simulation auf. Deshalb spiegelt der modal synthetisierte Frequenzgang den
gemessenen Frequenzgang qualitativ besser wider. Wird das FRAC-Kriterium
zur quantitativen Beurteilung der Ubereinstimmung der Frequenzgéinge mit der
Messung herangezogen, so liegt die Ubereinstimmung fiir den simulierten Fre-
quenzgang unterhalb von 1 % und fiir den modal synthetisierten Frequenzgang
bei 80 %. Fiir einen modal synthetisierten Frequenzgang aus rein gemessenen
Daten ergibt sich ein Wert von 93 %. Da fiir dieses modale Modell die gleiche
Anzahl an Moden wie fiir den Frequenzgang mit simulierten Dampfungsgraden
beriicksichtigt ist, lé4sst sich anhand der Unterschiede in den FRAC-Werten
die Genauigkeit der Amplituden iiber den gesamten Frequenzbereich quan-
tifizieren. Dass der FRAC-Wert des modalen Modells keinen héheren Wert
erreicht, ist auf die nah beieinanderliegenden Moden (Moden 8 und 9) sowie
die stark gedampften nichtlinearen Moden (Moden 7 und 10) zuriickzufiihren.
Bei diesen Moden ist keine gesicherte Eigenvektorschitzung moglich.

Aus dem Vergleich der gemessenen und simulierten Dampfungsgrade sowie dem
gezeigten Vergleich der Frequenzgénge lasst sich ableiten, dass die identifizier-
ten Dampfungsmodelle die Dadmpfungsgrade der betrachteten Gesamtstruktur
gut wiedergeben kénnen. Das heifit, das Dadmpfungsverhalten kann mit linea-
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ren Modellen abgeschétzt werden. In Kapitel 5 (S. 99) wurden jedoch auch
Methoden vorgestellt, welche die Grenzen der linearen Modellierung aufzeigen.
Da die 12. Mode nicht in geeigneter Weise prognostiziert werden kann, wurde
gepriift, inwiefern dies auf die Komplexitét dieser Mode zuriickzufiihren ist.

7.5.2.3 Komplexitit der Eigenvektoren

Um die Komplexitit der Eigenvektoren zu beurteilen, wurde zunéchst versucht,
das MSC-Kriterium anzuwenden. Fiir dessen Bestimmung miissen entspre-
chend GI. 5.11 (S. 111) und GL 5.12 (S. 111) die komplexwertigen Eigenvek-
toren mit der Steifigkeitsmatrix der Gesamtstruktur verrechnet werden. Die
komplexwertigen Eigenvektoren wurden mithilfe der FEM berechnet und in
Matlab®eingelesen. Das Einlesen der Steifigkeitsmatrix ist jedoch nicht gelun-
gen. Das FE-Modell fiir diesen Zustand besitzt 4.7 x 10° Freiheitsgrade, was
einer Steifigkeitsmatrix mit 2.2 x 10'® Eintréagen entspricht. Da, dies die Anzahl
der Werte iibersteigt, die Matlab®gleichzeitig verarbeiten kann, konnte das
Kriterium nicht angewendet werden. Eine Darstellung der komplexwertigen
Eigenvektoren in der komplexen Ebene konnte jedoch umgesetzt werden. In
Abb. 7.26a sind die komplexwertigen Eigenvektoren fiir die 12. Mode (234.8 Hz),
bei der die Ddmpfungsgrade nicht in geeigneter Weise prognostiziert werden
konnten, und fiir die 16. Mode (343 Hz), bei der eine Prognose gelungen ist,
abgebildet. Der Ubersichtlichkeit halber sind lediglich die Freiheitsgrade der
Knoten dargestellt, welche fiir die Dampfungsmodelle benétigt werden. Bei der
16. Mode bildet sich eine Gerade aus. Bei der 12. Mode dagegen sind einige
Freiheitsgrade vorhanden, die von einer Geraden abweichen.

0Ly o 0.2
005} e T

) _
o

: e, = 0 -
< -0.05 e o B
£ o1 S o £-02
-0.15 — —
-0.1 0 0.1 0.2 -04 -0.2 0 0.2
Re(Yjr)/— — Re(Yjr)/— —
(a) (b)

Abb. 7.26: Darstellung der komplezwertigen Eigenvektoren in der komplexen Zahlen-
ebene fir die 12. Mode (a) und die 16. Mode (b) — die grauen Punkte in
(a) entsprechen den Freiheitsgraden des KGTs
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7.5 Gesamtmaschine

Da bei der 12. Mode entsprechend Abb. 7.24 (S. 180) der KGT den grofiten
Déampfungsgradanteil besitzt, wurden dessen Freiheitsgrade grau hinterlegt.
Bei genauer Betrachtung von Abb. 7.26a fillt auf, dass die Freiheitsgrade,
die von der Gerade abweichen, u.a. dem KGT zugewiesen werden kénnen.
Die fehlerhafte Démpfungsgradprognose der 12. Mode lasst sich daher mog-
licherweise darauf zuriickzufiihren, dass eine reellwertige Approximation der
Eigenvektoren nicht gerechtfertigt ist.

7.5.3 Genauigkeit der modalen Synthese

Als néchstes wurde der Residueneinfluss sowie der Einfluss durch die Vernach-
lassigung der Nebendiagonalen anhand des Montagezustandes MZ 9 unter-
sucht. Daraus sollte abgeschétzt werden, ob eine modale Synthese mithilfe
Gl. 2.29 (S. 19) zur Berechnung eines Frequenzganges ausreichend ist.

7.5.3.1 Residueneinfluss

Zur Abschitzung des Residueneinflusses sind in Abb. 7.27 zwei Frequenzgénge
angegeben, die mit und ohne eine Residuenkorrektur berechnet wurden. Fiir
den Frequenzgang mit Residuenkorrektur wurde auf das FE-Programm zu-
riickgegriffen. Die Frequenzgangberechnung ohne Residuenkorrektur wurde
in Matlab®umgesetzt. Die Frequenzginge basieren auf Gl. 5.15 (S. 114), wo-
bei Moden bis 1000 Hz beriicksichtigt wurden. Die Residuen besitzen einen
deutlichen Einfluss auf die Lage der Antiresonanzen. Eine Vernachléssigung
der Residuen fiithrt jedoch nur zu kleinen Amplitudenunterschieden, welche zu
hoheren Frequenzen hin zunehmen. In Abhéngigkeit des betrachteten Frequenz-

10-5 | —— Simulation (modal gekoppelt mit Residuenkorrektur)
Simulation (modal gekoppelt ohne Residuenkorrektur)
g / /A i A ) |,
v VNN AW\
1 0—10 | |

100 150 200 250 300 350 400
f/Hz —

Abb. 7.27: Residueneinfluss fir einen modal gekoppelt berechneten Frequenzgang
unter Bericksichtigung von Moden bis 1000 Hz
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bereichs und der bendtigten Genauigkeit muss daher je nach Anwendungsfall
entschieden werden, ob der Residueneinfluss vernachlassigt werden kann.

7.5.3.2 Vernachldssigung der Nebendiagonalen

Dass eine Vernachlissigung der Nebendiagonalen der Dampfungsmatrizen nur
einen kleinen Einfluss auf den Frequenzgang hat, zeigt sich in Abb. 7.28a.
Hierfir ist der modal gekoppelte (Gl. 5.17, S. 116) dem modal entkoppelten
(GL 5.18, S. 116) Frequenzgang gegeniibergestellt. Lediglich bei den Antireso-
nanzen ist ein Amplitudenunterschied festzustellen. Wird dazu noch der Fehler
entsprechend Gl. 5.24 (S. 117) betrachtet, l4sst sich der Fehler zudem quantifi-
zieren (vgl. Abb. 7.28b). Zur besseren Zuordnung sind nur die Eigenfrequenzen
als Kreise markiert, die im Frequenzgang in Abb. 7.28a als Amplitudenmaxima
zu sehen sind. Der Amplitudenfehler dieser Eigenfrequenzen liegt unterhalb
von 7 %. Bei den Antiresonanzen treten allerdings deutlich gréfiere Amplitu-
denfehler auf.

-5

10 T T T T T T
—— Simulation (modal synthetisiert ohne Residuenkorrektur)
T Simulation (modal gekoppelt ohne Residuenkorrektur)
(¢4 “ / 7/ \
N \ . e \/ \/ . / \ ‘
-10 \/ 14 \/ v
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100 150 200 250 300 350 400
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%
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Abb. 7.28: Vergleich zweier Frequenzgdnge mit und ohne Vernachldssigung der Ne-
bendiagonalen der Dampfungsmatrizen (a) und der entsprechende Ampli-
tudenfehler (b)
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Da die Antiresonanzen in der Praxis keine besondere Relevanz besitzen, ist
fir diesen Montagezustand eine Vernachlassigung der Nebendiagonalen ge-
rechtfertigt. Wenn der Residueneinfluss vernachléssigt werden kann, ist eine
Berechnung eines Frequenzganges basierend auf einer modalen Synthese fiir
diesen Montagezustand somit ausreichend.

7.6 Bewertung der Simulationszeiten

Die Dampfung in einem Gesamtsystem zu modellieren und zu identifizieren,
scheitert nach den bisherigen Erkenntnissen héufig an zu langen Rechenzeiten
(vgl. Abschnitt 2.5, S. 49). Mit der hier vorgestellten Vorgehenssystematik
konnen deutliche Rechenzeitvorteile erreicht werden, was im Folgenden anhand
verschiedener Berechnungsszenarien demonstriert wird.

7.6.1 Bewertungsansatz

Um die Rechenzeit der hier vorgestellten Dadmpfungsmodellierung einordnen
zu koénnen, soll ein Vergleich zu dem Standardvorgehen entsprechend dem
bisherigen Stand der Technik angestellt werden. Als Standardvorgehen wird die
Déampfungsmodellierung mithilfe eines FEM-Programms verstanden, bei der
die Dampfungsmodelle anhand von Frequenzgéngen beurteilt und identifiziert
werden. Die Démpfungsmodellierung wird dabei von kommerziellen Softwarels-
sungen unterstiitzt. Die Dampfungsmodellierung entsprechend dieser Arbeit ist
als prototypisches Softwaretool in Matlab®umgesetzt. Die Dampfungsmodelle
miissen dabei entsprechend den gegebenen Gleichungen manuell hinterlegt
werden. Teile der Auswertung, wie das Auslesen der Simulationsdaten, sind
jedoch automatisiert. Da die Modellierungsaufwénde beider Modellierungsme-
thoden stark von der Erfahrung der ausfithrenden Person abhéngig sind, sollen
hier lediglich die benétigten Rechenkapazitdten betrachtet werden. Hierfir
werden vier Berechnungsszenarien definiert und die Berechnungszeiten fiir
beide Methoden abgeschitzt. Anhand der Gegeniiberstellung der Rechenzei-
ten kann abgeleitet werden, ob eine Umsetzung der Dampfungsmodellierung
entsprechend dieser Arbeit gerechtfertigt ist.

7.6.2 Berechnungsszenarien

Folgende Berechnungsszenarien werden betrachtet:

1. Identifikation eines Ddmpfungsparameters fiir einen Montagezustand;
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2. Identifikation aller Ddmpfungsparameter anhand zweier Modellalternati-
ven und der hier verwendeten Montagezustidnden ohne die Beriicksichti-
gung von Unsicherheiten;

3. Berechnung der Dampfungsgradanteile fiir den gesamten Versuchstrager
bei gegebenen Modellen;

4. Szenario 1 unter Beriicksichtigung von gegebenen Parameterunsicherhei-
ten.

7.6.3 Annahmen

Als Berechnungsgrundlage fiir beide Methoden werden die Berechnungszeiten
fir eine rechnerische Modalanalyse und einen modal gekoppelten Frequenzgang
sowie die Berechnungszeit fiir die Dampfungsberechnung in Matlab®angesetzt.
In Tab. 7.8 sind dafiir die benétigten Zeiten fiir einen Montagezustand mit
3.7 Millionen Freiheitsgraden entsprechend Abschnitt 7.4.2 (S. 172) und fur
das Gesamtsystem entsprechend Abschnitt 7.5 (S. 178) mit 4.7 Millionen
Freiheitsgraden angegeben.

Tab. 7.8: Rechenzeiten fiir verschiedene Berechnungsaufgaben

Berechnungsaufgabe Berechnungszeit tg/s
Modell fiir MZ in Tab. A.2 (S. 211) MZ 8 MZ 9
Freiheitsgrade 3.7 x 106 4.7 x 108

rechnerische Modalanalyse (FEM) 4686 8340

modal gekoppelte FRF (FEM) 11493 26340

Dampfungsberechnung (Matlab) 5 10

Sowohl fiir die rechnerische Modalanalyse als auch fiir die Berechnung der
Frequenzginge wurde analog zu Abschnitt 7.5 (S. 178) ein Frequenzbereich bis
1000 Hz beriicksichtigt. Dabei wurde fiir die Frequenzginge eine Frequenzauf-
16sung von 0.1 Hz gewéhlt. Aufgrund der deutlich héheren Berechnungszeiten
fir eine direkte Frequenzgangberechnung wird diese Berechnungsart nicht
zum Vergleich herangezogen. Die Zeiten fiir die Dampfungsberechnung sind
stark von der Zahl der verwendeten Ziehungen abhéngig. Hier sind die Zeiten
fir 500 Ziehungen angegeben, da sich diese Zahl fiir eine Abschétzung der
Unsicherheiten in der Praxis bewahrt hat. Alle Simulationen wurden auf einem
Simulationsserver mit 4 Kernen (3.3 GHz) und 128 GB RAM berechnet.

Um eine GréBenordnung fiir das Standardvorgehen angeben zu kénnen, werden
folgende Annahmen getroffen:
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Fur Szenario 1 und 2:

e Zum Abgleich von Eigenfrequenzen und Schwingungsformen wird fiir
jeden Montagezustand eine rechnerische Modalanalyse durchgefiihrt.

e Das Dampfungsverhalten wird anhand von drei Frequenzgéngen validiert.
Damit soll sichergestellt werden, dass alle Moden in den Frequenzgéngen
enthalten sind. Eine derartige Validierung ist jeweils vor und nach einer
jeweiligen Parameteridentifikation notig.

e Die Parameter werden dabei liber Frequenzginge abgeglichen, wobei
fir eine Identifikation eines Parameters jeweils drei Iterationsschleifen
angenommen werden.

Fiir Szenario 3:
e Diampfungsgrade werden aus einer rechnerische Modalanalyse bestimmt.

e Die Dampfungsgradanteile werden berechnet, indem immer nur das
jeweilige Dampfungsmodell im FEM-Programm beriicksichtigt wird, fiir
das der Anteil berechnet werden soll.

Fir Szenario 4:

e Die Parameterunsicherheiten sollen mit weiteren 50 Rechnungen beriick-
sichtigt werden.

7.6.4 Szenariovergleich

Die sich daraus ergebenden Berechnungszeiten sind in Abb. 7.29 (S. 188)
denen der neuen Methode gegeniibergestellt. Der Vergleich zeigt, dass fir jedes
Szenario die neue Methode deutlich weniger Rechenzeit in Anspruch nimmt.
Werden die Berechnungszeiten des Standardvorgehens auf die Zeiten der neuen
Methode bezogen, wird mit dem Standardvorgehen fiir das 1. Szenario das
30-fache, fiir das 2. Szenario das 38-fache, fiir das 3. Szenario das 6-fache und
fiir das 4. Szenario das 65-fache der Rechenzeit gegeniiber dem neuen Vorgehen
bendtigt. Die Berechnungszeiten der neuen Methode héngen von der Zeit ab,
die fiir die rechnerische Modalanalyse benotigt wird. Fir jeden Montagezu-
stand ist eine Modalanalyse erforderlich. Die Berechnungen der analytischen
Dampfungsmodelle fallen dabei nicht ins Gewicht (vgl. Tab. 7.8). Beim Stan-
dardvorgehen miissen dagegen mehrere Modalanalysen oder Frequenzginge
berechnet werden, die sich je nach Szenario zu grofien Berechnungszeiten
kumulieren. Der Zeitvorteil der neuen Methode bei der Identifikation eines
Parameters (Szenario 1) macht sich dabei vor allem bemerkbar, wenn alle
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Abb. 7.29: Vergleich der benotigten Rechenzeiten fiir die neue Methode gegeniiber
einem Standvorgehen anhand verschiedener Berechnungsszenarien

Dampfungsparameter eines Gesamtsystems identifiziert werden miissen (Sze-
nario 2). Hier muss sich zusétzlich vor Augen gehalten werden, dass bei dem
Standardvorgehen lediglich eine deterministische Berechnung angenommen
wurde, bei der das Ddmpfungsverhalten lediglich in Form von Frequenzgéingen
vorliegt. Eine Berechnung von Dampfungsgradanteilen (Szenario 3) sowie eine
zusétzliche Berticksichtigung von Unsicherheiten (Szenario 4) bediirfen fir
jeden Montagezustand weiterer Rechenzeiten, welche bei der neuen Methode
bereits enthalten ist. Die Zeiten zur Berechnung der Dampfungsgradanteile
entsprechend Szenario 3 sind beim Standardvorgehen direkt abhéngig von
der Zahl der Dampfungsgradanteile. Im Szenario 4 wird die Berechnungszeit
maflgeblich von der Anzahl der beriicksichtigten Ziehungen bestimmt. Eine
statistische Absicherung mit mehr als 500 oder sogar 2 x 10° Ziehungen wire
fir ein Gesamtsystem dieser Modellgréfle mit dem Standardvorgehen nicht
umsetzbar.

7.6.5 Fazit

Der Vergleich der Berechnungszeiten hat gezeigt, dass mit der neuen Methode
deutliche Rechenzeitvorteile gegentiber dem Vorgehen geméafl dem bisherigen
Stand der Technik erreicht werden kénnen, welche den Aufwand fiir eine ent-
sprechende Implementierung rechtfertigen. Es lassen sich jedoch noch weitere
Vorteile nennen: Sobald fiir einen Montagezustand die Daten einer rechneri-
schen Modalanalyse zur Verfiigung stehen, kénnen daraus ohne nennenswerten
Rechenaufwand alle benétigten Frequenzginge generiert werden. Fiir jeden
modal gekoppelten Frequenzgang des Gesamtsystems wire in der FEM wie-
der eine Berechnungszeit von ca. 7 h nétig. Dass liber eine modale Synthese
eine vergleichbare Genauigkeit erreicht werden kann, wurde bereits in Ab-
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schnitt 7.5 (S. 178) gezeigt. Gleichermafien konnen Parameterstudien fiir alle
Dampfungsparameter durchgefiihrt sowie alternative Dampfungsmodelle ge-
testet werden, ohne auf das FEM-Programm ein weiteres Mal zuriickgreifen
zu miissen. Die simulierten Dadmpfungsgrade kénnen anschlieend iiber ein
Zustandsraummodell weiterfithrenden Rechnungen zugénglich gemacht werden,
wie es beispielsweise fiir die Regler- und die Prozessauslegung von Werkzeugma-
schinen tiblich ist. Die Gleichungen fiir eine entsprechende Umsetzungsvariante
sind im Anhang A.1 (S. 197) zusammengestellt.

7.7 Schlussbetrachtung

In diesem Kapitel wurde die Anwendung der zuvor vorgestellten Methoden auf
die Werkzeugmaschinenstruktur in Abb. 3.1 (S. 52) beschrieben. Fiir die Kom-
ponenten der Struktur konnten anhand eines sequenziellen Aufbaus geeignete
Dampfungsmodelle sowie deren Parameter mit entsprechendem Vertrauens-
intervall identifiziert werden. Die Parameterstreuungen resultieren dabei aus
den Streubereichen der Modellparameter, die aus Wiederholungsmessungen
und aus den aufgetretenen Nichtlinearitdten abgeschéitzt wurden. Obwohl die
Dampfungsparameter meist nur an ein bis zwei Moden abgeglichen wurden,
konnten mit den identifizierten Modellen die Dadmpfungsgrade der iibrigen
Moden beschrieben werden.

Aus den Untersuchungen an den verschiedenen Montagezustidnden kann Fol-
gendes abgeleitet werden:

e Fir alle untersuchten Montagezustdnde wurde der Versuchstrager auf
Federn bzw. Kugeln gestellt, fiir die geeignete Ddmpfungsmodelle identifi-
ziert werden konnten. Eine Verwendung der standardméfig eingesetzten
Keilschuhe war nicht moglich, da mit dieser Aufstellung keine reprodu-
zierbaren Messungen moglich waren.

e Unter der Annahme eines frequenzunabhangigen hysteretischen Damp-
fungsmodells konnte aus den Dampfungsgraden aller Gusskomponenten
auf Federn ein statistisch abgesicherter Dampfungsparameterbereich fir
Guss angegeben werden. Die Federaufstellung ergab fiir die Strukturmo-
den nur einen sehr geringen Ddmpfungsanteil, so dass auf diese Weise auf
die Materialdampfung der Gussstrukturen geschlossen werden konnte.

e Fir die Kugelaufstellung konnte eine deutliche Schwingungsformabhéan-
gigkeit nachgewiesen werden. Basierend auf einem Ddmpfungsmodell
fiir die Kugeln und des Materials konnte das Ddmpfungsverhalten eines
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weiteren Montagezustandes mit génzlich anderen Schwingungsformen
ohne einen weiteren Abgleich prognostiziert werden.

Der Dampfungseinfluss der verschraubten Fugen kann fiir den untersuch-
ten Versuchstrager vernachlassigt werden. Fiir keine der drei untersuchten
verschraubten Fugen (Maschinenbett — Fithrungsschienen, Maschinenbett
— Lagerbock, Maschinenbett — Maschinensténder) war ein nennenswerter
Dampfungseinfluss festzustellen.

e Nichtlineare Effekte treten mit der Montage der Fiithrungsschuhe auf,
die sich mit dem Einbau des Kugelgewindetriebs weiter verstirken.
Werden aus den vorhandenen Nichtlinearitdten Streubereiche fir die
Dampfungsgrade identifiziert, liefern die identifizierten linearen Modelle
dennoch brauchbare Abschitzungen fiir deren Dampfungsverhalten.

Fiir eine endgiiltige Validierung wurde der Versuchstriager erneut montiert und
die gemessenen Dampfungsgrade wurden den simulierten Dampfungsgraden
gegeniibergestellt. Der Systemddmpfungsgrad wurde dabei fiir jede Mode aus
den Dampfungsmodellen der Aufstellung, des Materials, der Fithrungsschuhe,
der Wilzlager und des Kugelgewindetriebs berechnet. Abgesehen von einer
Mode zeigte sich fiir 12 Moden bis zu einem Frequenzbereich von 400 Hz ohne
weiteren Abgleich eine gute Uberdeckung der Streubereiche. Als mogliche
Ursache fiir die mangelnde Ubereinstimmung dieser einen Mode wurde die
Komplexitit des Eigenvektors identifiziert, die bei dieser Mode besonders stark
ausgeprigt war. Aus den berechneten Dampfungsgradanteilen ldsst sich ablei-
ten, dass die Dampfungsgrade jeder Mode sich zu unterschiedlichen Anteilen
aus den verschiedenen Dissipationsquellen zusammensetzen. Einige Moden
werden von den Fihrungsschuhen oder dem KGT dominiert, wohingegen
andere Moden existieren, die von der Materialddmpfung bestimmt werden.

Unter Verwendung simulierter Dampfungsgrade und gemessener Modalpara-
meter konnte ein Frequenzgang modal synthetisiert werden, der die Messung
bis 400 Hz in geeigneter Weise abbildet und damit die Giiltigkeit der identifi-
zierten Dampfungsmodelle demonstriert. Die Genauigkeit modalsynthetisierter
Frequenzgénge ist i. d. R. ausreichend, wobei der Einfluss der hdheren Moden
nicht vernachléssigt werden darf.

Eine Vernachlédssigung der Nebendiagonalen wirkte sich im betrachteten Fre-
quenzbereich bis 400 Hz grofitenteils nur auf die Amplituden der Antireso-
nanzen aus, so dass die Giiltigkeit der Hauptddmpfungshypothese hier nach-
gewiesen werden konnte. Die analytische Berechnung des Amplitudenfehlers
des Nachgiebigkeitsfrequenzganges durch die Vernachldssigung der Neben-
diagonalen ergab bei den betrachteten Moden fiir den Versuchstréger einen
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maximalen Fehler von 7 %. Es ist somit ausreichend, Frequenzginge modal zu
synthetisieren, sofern geniigend Moden berticksichtigt werden.

Werden die Dédmpfungsgrade von Werkzeugmaschinen mithilfe der hier vorge-
stellten Modellierungssystematik berechnet, konnen damit deutliche Rechen-
zeitvorteile bei der Identifikation und Validierung von Ddmpfungsmodellen
gegeniiber dem bisherigen Frequenzgangabgleich erreicht werden. Dies konnte
an verschiedenen Berechnungsszenarien nachgewiesen werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Um die Entwicklungszeiten von Werkzeugmaschinen zu verkiirzen, wird heute
i. Allg. auf Moglichkeiten der Simulation zuriickgegriffen. Fur die Auslegung
des dynamischen Schwingungsverhaltens ist dabei die Abbildung des Damp-
fungsverhaltens zwingend erforderlich. Wéhrend sich bereits verschiedene
Dampfungsmodelle etabliert haben, konnten bisher weder auf theoretischem
noch auf empirischem Wege gesicherte Dédmpfungsparameter bestimmt wer-
den. Aktuell kann daher nicht auf einen Prototyp verzichtet werden. Der
Versuch, Ddmpfungsparameter am Gesamtsystem iiber einen Abgleich von
Frequenzgingen zu identifizieren, scheiterte am fehlenden Wissen iiber die
genaue Dampfungsverteilung sowie an der Vielzahl an Einflussfaktoren, die
sich in der Messung meist in Form von grofien Streuungen widerspiegeln.
Aufgrund der Schwierigkeit, die Dampfungswirkung einzelner Bauteile von
der Gesamtdampfung zu trennen, ist es bisher nicht gelungen, Parameter aus
Priifstandsversuchen auf Werkzeugmaschinen zu tibertragen.

Ziel der vorliegenden Dissertation war daher die Erarbeitung einer allgemeinen
Methodik, die es erlaubt, die Ddmpfungswirkung einzelner Bestandteile ei-
ner Werkzeugmaschine ihrer tatsdchlichen Wirkstelle zuzuordnen, diese durch
lokale Modelle abzubilden und dafiir statistisch abgesicherte Parameter zu iden-
tifizieren. Um die fiir Werkzeugmaschinen bewéhrte modale Theorie sowie die
Auswertung im Frequenzbereich zu erhalten, sollte lediglich auf lineare Modelle
zuriickgegriffen werden. Die Prognosefihigkeit der linearen Ddmpfungsmodelle
galt es anschliefend an einem Gesamtsystem zu iiberpriifen.

Zur Vermeidung langer Rechenzeiten wurde die Dampfungsmodellierung auf
einen analytischen Beschreibungsansatz zuriickgefiihrt, der auf modalen Para-
metern und lokalen Dampfungsparametern beruht. Jedes Dampfungsmodell
liefert dabei fiir jede betrachtete Mode einen Dadmpfungsgradanteil, der sich ad-
ditiv zu einem Systemdédmpfungsgrad iiberlagern lasst. Die Methode ist dabei
allgemein formuliert, so dass sie auf beliebige schwach gedampfte Strukturen
wie Priifstdnde oder ganze Werkzeugmaschinen angewendet werden kann. Da
Frequenzgénge die Unsicherheit der unbekannten Modellparameter vereinen
und abgeglichene Frequenzginge allein keine korrekte Dampfungsverteilung
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sicherstellen, wurden grundsétzlich zur Beurteilung der Dampfungsmodelle
gemessene Dampfungsgrade herangezogen. Die Identifikation basierend auf
Déampfungsgraden bringt wesentliche Vorteile gegeniiber einem Frequenzgang-
abgleich mit sich: Die Dadmpfungsgrade des Gesamtsystems inklusive der
genauen Dampfungsverteilung kénnen mit minimalem numerischem Aufwand
berechnet werden. Gleichzeitig konnte daraus ein einfaches direktes Parameter-
identifikationsverfahren abgeleitet werden, bei dem ein Dampfungsparameter
anhand einfacher Modellgleichungen berechnet werden kann. Die dafiir noti-
gen Modellparameter kénnen entweder aus einer rechnerischen Modalanalyse
oder ausschliefilich aus einer experimentellen Modalanalyse gewonnen werden,
um mogliche Modellierungsfehler zu vermeiden. Aufgrund der analytischen
Déampfungsbeschreibung kénnen zudem die Streuungen der Modellparameter
entsprechend einer Monte-Carlo-Methode berticksichtigt und Dampfungspara-
meter mit einem entsprechenden Vertrauensintervall angegeben werden.

Damit jedoch gesicherte Dampfungsparameter identifiziert werden koénnen,
miissen die Dadmpfungsgrade des Systems zuverlassig bestimmt werden. Da
der Versuchsaufbau und die Messdatenauswertung mafigeblich die gemesse-
nen Dampfungsgrade beeinflussen, wurden zunéchst deren Einfliisse gezielt
untersucht. Anhand verschiedener Versuchsaufbauten konnte der signifikante
Einfluss des Versuchsaufbaus auf die Dampfungsgradbestimmung an einfa-
chen Balkenstrukturen sowie groflen Gussstrukturen nachgewiesen werden.
Die gemessenen Dampfungsgrade werden dabei mafigeblich von der Aufstel-
lung sowie der Aktor- und der Sensoranbindung beeinflusst. Ein Einfluss der
Messdatenauswertung auf die zu bestimmenden Dampfungsgrade erwies sich
fir sehr schwach und sehr stark geddmpfte Strukturen als relevant. Bei sehr
kleinen Démpfungsgraden verhindert eine zu geringe Frequenzauflésung eine
gesicherte Dampfungsgradbestimmung. Durch die Verwendung einer Chirp-
Z-Transformation kann die Frequenzauflésung jedoch erhéht werden. Sehr
stark geddmpfte Strukturen gehen meist mit Nichtlinearitdten einher, so dass
die Ddmpfungsgrade von der Amplitude abhéngig sind und lineare Identifi-
kationsmethoden wie die Halbwertsbreitenmethode ihre Giiltigkeit verlieren.
Um jedoch eine lineare Abschétzung treffen zu kénnen, wurde eine Methode
vorgestellt, mit der aus einer Ausschwingkurve mithilfe des logarithmischen
Dekrements Dampfungsgradbereiche abgeleitet werden kénnen. An Signa-
len nichtlinearer Ein-Massen-Schwinger sowie realen Messdaten wurde die
Wirkungsweise dieser Auswertemethode demonstriert.

Um die Praxistauglichkeit der gesamten Identifikationsmethodik nachzuwei-
sen, wurde diese auf eine Gussstruktur eines Vier-Achs-Bearbeitungszentrums
angewandt. Die Werkzeugmaschinenstruktur besteht im Wesentlichen aus
einem Maschinenbett mit einem verschraubten Maschinenstédnder sowie ei-

194



8.2 Ausblick

ner Werkstiicktischachse. Eine Trennung der darin enthaltenen potenziellen
Dissipationsquellen wie Material, Fugen und Maschinenelemente wurde er-
reicht, indem die Werkzeugmaschinenstruktur sequenziell aufgebaut wurde.
Aus der Anderung des Dampfungsverhaltens konnte so von einem Monta-
geschritt zum néachsten auf die lokale Dédmpfungswirkung der hinzugefiigten
Dissipationsquelle geschlossen werden. Fiir alle Komponenten der vorliegenden
Werkzeugmaschinenstruktur wurden Dadmpfungsmodelle mit entsprechenden
Parameterbereichen identifiziert. Die Giiltigkeit der Modelle wurde an ver-
schiedenen Montagezustédnden sowie der gesamten Werkzeugmaschinenstruktur
demonstriert.

8.2 Ausblick

Damit Simulationsmodelle von Werkzeugmaschinen tatséchlich belastbare Pro-
gnosen liefern, miissen fiir weitere Anwendungsfélle geeignete Dampfungsmo-
delle und Parameter mit einem abgesicherten Vertrauensintervall identifiziert
werden. Neben der Identifikation der Modelle kommt dabei der Validierung
der Modelle an einem Gesamtsystem eine entscheidende Bedeutung zu. Damit
die Dampfungswerte vergleichbar sind, muss auf eine detaillierte Beschreibung
der Dampfungsmodelle sowie der hinterlegen Strukturmodelle geachtet wer-
den. Zudem muss der Dadmpfungseinfluss des verwendeten Priifstandes genau
modelliert werden. Hierfiir ist eine ddmpfungsarme Aufstellung mit geringen
Streuungen hilfreich, die sich hinsichtlich ihres Dampfungsverhaltens moglichst
linear iiber einen groflen Frequenzbereich verhélt.

Um die Genauigkeit der Dampfungsmodellierung weiter zu steigern, bieten sich
verschiedene Ansatzpunkte an: Da die Eigenvektoren einen direkten Einfluss
auf die simulierten Dampfungsgrade besitzen, sind Strukturmodelle nétig,
welche die Schwingungsformen des Systems sehr genau wiedergeben. Eine
Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen stellt dies noch nicht sicher, weshalb
weitere Kriterien herangezogen werden sollten. Zusétzlich sollte gepriift werden,
inwiefern komplexwertige Eigenvektoren in geeigneter Weise reellwertig appro-
ximiert werden kénnen. Aufgrund der aufgetretenen Nichtlinearitdten kann
die Genauigkeit der Parameteridentifikation moglicherweise auch gesteigert
werden, indem fir die Fithrungsschuhe und den KGT nichtlineare Modelle
identifiziert werden. Hier muss es jedoch das Ziel sein, die linearen und nichtli-
nearen Modelle lediglich fiir Identifikationszwecke zu kombinieren. Aus diesen
Modellen sollten anschlielend wieder geeignete lineare Modelle mit entspre-
chenden Parametern fiir die Dampfungsmodellierung von Werkzeugmaschinen
abgeleitet werden.
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Da mit den Dédmpfungsgradanteilen die genaue Dampfungsverteilung fiir jede
Mode bekannt ist, lassen sich daraus direkt die Einflussfaktoren ableiten,
die das Dampfungsverhalten einer Mode bestimmen. Dieses Wissen kann
genutzt werden, um gezielt auf das Dampfungsverhalten von Werkzeugma-
schinen Einfluss zu nehmen. Neben dem Einsatz von Maschinenelementen
mit einem hoéheren Dampfungsvermogen kénnte auch versucht werden, die
Schwingungsformen so zu verdndern, dass sie die Dampfungswirkung einzelner
Komponenten erhéhen.

Um zukiinftig das gesamte Betriebsverhalten einer Werkzeugmaschine simulie-
ren zu konnen, miissen weitere Komponenten wie die elektrischen Antriebe, die
Kupplungen sowie jegliche Abdeckungen ebenfalls betrachtet und geeignete
Déampfungsmodelle hierfiir identifiziert werden. Die Untersuchung des Bewe-
gungseinflusses sowie der Einfliisse aus der Regelung und aus dem Prozess
stellen dabei eine besondere Herausforderung dar.
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A Anhang

A.1 Aufstellung eines modalen Zustandsraummodells

Basierend auf der Hauptdampfungshypothese kann die Bewegungsdifferenzial-
gleichung (Gl. 2.8, S. 15) entkoppelt werden. Dies ermdglicht, ein dynamisches
Modell des Systems in Form eines Zustandsraummodells aufzustellen, welches
eine deutlich kleinere Dimension als das Originalsystem hat. Dies wird héufig
fiir die Auslegung von Werkzeugmaschinen genutzt (OERTLI 2008; SCHWARZ
2010). Da mithilfe der Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit Dampfungsgrade
zuverlissig bestimmt werden konnen, bietet sich hierfir die Aufstellung eines
modalen Zustandsraummodells an. Das ZRM kann in der Form

{2} = [Al{} + [Bl{u},

fya) = Oz} A0

mit den Zustandsgrofien

o {z1}| _ I:\Wr\] {q}}
{}_{&ﬁ}_{ {d}

und den Matrizen

mit
[Bm] = [Mum] ™' [¥]" [Bg],
[Cma] = [Cas][¥],
[Crma] = [Cas][V]
definiert werden (GAWRONSKI 2004). Bezeichnet N4 die Zahl der Ausgénge
und Ng die Zahl der Eingénge, dann sind {u} der Eingangsvektor mit der
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Dimension Ng x1, ya der Ausgangsvektor mit N X1, [B £] die Eingangsmatrix
mit N X Ng, [Caz| die Ausgangsmatrix des Weges mit Na x N und [Cas] die
Ausgangsmatrix der Geschwindigkeit mit N4 x N.
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A.2 Frequenzabhingigkeit allgemein linearer Dampfungsmo-
delle

Allgemein lineare Dampfungsmodelle fithren auf eine frequenzabhéngige Stei-
figkeit, womit die modale Theorie ihre Giltigkeit verliert. Eine Anwendung
dieser Modelle auf den in Abschnitt 4.2.1 (S. 57) vorgestellten Modellierungs-
ansatz ist daher nicht ohne Weiteres moglich. Die Schwierigkeiten, die sich
dabei ergeben, sollen am Beispiel des Poynting-Modells (vgl. Tab. 2.1, S. 12)
erldutert werden.

Ein lineares System antwortet bei einer Anregung
f(t) = Fsinwt (A.2)
mit einer Amplitude X und einer Phasenverschiebung ¢ geméif
z(t) = X sin(wt — ¢). (A.3)

Das Verhaltnis aus Anregung f(t) und Antwort x(t) ergibt mit dem Speicher-
modul V' und dem Verlustmodul V" die komplexwertige Steifigkeit V:

v=v i =10 _ L (A.4)
x(t) X
wobei
tangp = V"' /V’ (A.5)

gilt (LAZAN 1968). Fiir ein hysteretisches Dampfungsmodell und ein viskoses
Feder-Dampfer-Modell ist das Speichermodul V'’ unabhéngig von der Frequenz.
Beim allgemein linearen Dampfungsmodell liegt eine Frequenzabhéngigkeit
V' = g(w) vor. Fiir ein einzelnes Ddmpfungsmodell kann das frequenzabhiingige
Speichermodul V' als frequenzabhéngige Steifigkeit interpretiert werden. Die
komplexwertige Steifigkeit V' eines Poynting-Modells (vgl. Tab. 2.1, S. 12)
kann beispielsweise mit _
~ k1ié1w

V ="k + Tt (A.6)
angegeben werden. Der zugehérige frequenzabhéngige Steifigkeitsverlauf
des Speichermoduls V' (Realteil der komplexwertigen Steifigkeit V') ist in
Abb. A.1 (S. 200) visualisiert.

Da zur Beschreibung der Bewegung des Feder-Elementes k1 und des Dampfer-
Elementes ¢1 (vgl. Abb. A.1, S. 200) eine weitere innere Variable nétig ist, kann
ein System mit mehr als einem Freiheitsgrad nicht mehr mit generalisierten
(unabhéngigen) Koordinaten beschrieben werden, was fiir eine Betrachtung im
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" \

k14 k2

Abb. A.1: Steifigkeitsverlauf eines Poynting-Modells

Frequenzbereich zu nichtlinearen Gleichungen fithren kann (LAZAN 1968). Die
Frequenzabhéngigkeit dieser Modelle tibertragt sich auf die Koeffizienten der
Bewegungsdifferenzialgleichung, so dass eine Modalanalyse nicht mehr ohne
Weiteres berechnet werden kann (AHRENS & OTTL 2000). Zur Berechnung
der nichtlinearen Gleichungen ist eine Betrachtung im Zeitbereich oder eine
frequenzpunktweise Berechnung im Frequenzbereich notwendig (AHRENS &
OTTL 2000; MEIDLINGER 2008).
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A.3 Modelldaten der verwendeten Drei-Massen-Schwinger

Die Gleichungen fiir die verwendeten Drei-Massen-Schwinger-Modelle in Ab-
schnitt 4.2.2 (S. 64) orientieren sich an den Ausfiihrungen in GAWRONSKI (2004).
Die Massenmatrix [M] mit m; = 7 = m3 = 1 und die Steifigkeitsmatrix [K]
mit 151 = ];2 = l~63 = 3, also

100 6 -3 0
M]=|0 1 o, [K]=|-3 6 -3 (A7)
00 1 0 -3 3

sind fiir alle Modelle identisch. Es unterscheiden sich lediglich die Dadmpfungs-
matrizen, welche sich wie folgt zusammensetzen:

e Diampfungsmatrix fir den Drei-Massen-Schwinger mit viskosen Ddmpfer-
Elementen (¢1 = 0.05, é& = 0.02 und é; = 0.01):

007 —0.02 0
[C]= |-0.02 003 —001], (A.8)
0 —001 001

e Diampfungsmatrix fiir den Drei-Massen-Schwinger mit hysteretischen
Dampfer-Elementen (71 = 0.04, 72 = 0.005 und 73 = 0.0065):

0.135 —0.015 0
[D] = [-0.015 0.0345 —0.0195] , (A.9)
0 —0.0195  0.0195

e Dampfungsmatrix fiir den Drei-Massen-Schwinger mit hysteretischen
Déampfer-Elementen bei gleichem Verlustfaktor (71 = 72 = 73 = 0.018):

0.1082  —0.0541 0
[D] = |—0.0541 0.1082 —0.0541] . (A.10)
0 —0.0541  0.0541
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A.4 Identifikation am Beispiel eines Priifstandes

Das Identifikationsprinzip geméaf Abschnitt 4.2.3 (S. 69) ldsst sich auch auf
einen Priifstand anwenden, wie er in FEY (2015) verwendet wird. Das Vorgehen
ist in Abb. A.2 skizziert.

Experiment 1 Modell 1 Experiment 2 Modell 2

Abb. A.2: Identifikation des Dampfungsparameters ¢p des Priifobjektes mithilfe eines
Referenzobjektes mit I%R = l;i,

Im Experiment 1 entsprechen ¢; und é der Prifstandsddmpfung, welche
zunéchst identifiziert werden muss. Als Priifstandsdampfung soll diejenige
Dampfung bezeichnet werden, die iiber die Dédmpfung des Priifobjektes hin-
aus im System vorliegt. Eine Identifikation der Priifstandsddmpfung gelingt,
wenn das Priifobjekt zundchst durch ein Referenzobjekt mit der Steifigkeit & 5
ersetzt wird, welches in etwa die gleiche Steifigkeit (kz ~ kp) wie das Priifob-
jekt besitzt, jedoch kaum Dampfung aufweist (BRECHER ET AL. 2012b). Die
Déampfung des Priifstandes (¢; und ¢ ) kann durch ein beliebiges Dampfungs-
modell aus Tab. 4.1 (S. 70) abgebildet werden. Wird der Dadmpfungsgrad (.
dieses ersten Systemzustandes w = 1 gemessen (Experiment 1) und ein vis-
koses Modell zugrunde gelegt, ergibt sich fiir Gl. 4.7 (S. 59) der vereinfachte
Zusammenhang

Gr = AQr(Gp) = Cp, (A.11)

woraus eine dquivalente viskose Ersatzddmpfungskonstante ¢ fiir die erste
Dissipationsquelle n = 1 bestimmt werden kann (Modell 1). Somit werden
die Dissipationsenergien der ersten beiden Dampfer-Elemente mit & und é;
durch lediglich ein Ddmpfer-Element mit ¢ abgebildet. Dieses sogenannte
Ersatzmodell ist dann jedoch nur fiir die Mode giiltig, fir die der Damp-
fungsparameter identifiziert wurde. Wird das Referenzobjekt wieder durch
das Priifobjekt ersetzt und werden die Dadmpfungsgrade (2, dieses zweiten
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Systemzustandes w = 2 gemessen (Experiment 2), ergibt sich mithilfe des
Modells 2 und mit dem Dampfungsgradanteil der ersten Dissipationsquelle
A(21, der Dampfungsgradanteil des Priifobjektes Aoz, :

Aloor = Cor — Al21r(Ep) = Cp. (A.12)

Insofern sich der Eigenvektor vom System mit Referenzobjekt (Experiment 1)
zum System mit dem Priifobjekt (Experiment 2) bei der abgeglichenen Mode
tatsdchlich nicht &ndert und die Dampfung des Referenzobjektes vernach-
lassigbar ist, kann der Dampfungsgradanteil A(22, dem Priifobjekt zugeord-
net werden. Mithilfe dieses Anteils und einer Modellannahme entsprechend
Tab. 4.1 (S. 70) kann somit der gesuchte Ddmpfungsparameter ¢p identifiziert
werden.

Da mit dem Ersatzmodell die Dampfungswirkungen der anderen Moden nicht
richtig abgebildet werden, kénnen mit diesem Ansatz lediglich Dampfungspara-
meter identifiziert werden. Eine Uberpriifung des Ddmpfungsmodells ist jedoch
nicht moéglich. Wird dagegen anstatt eines Ersatzmodels die Priifstandsdamp-
fung mithilfe geeigneter Modelle korrekt beriicksichtigt, kénnen die anderen
Moden zur Uberpriifung des Modells herangezogen werden. Der wesentliche
Vorteil der Identifikation am Priifstand besteht darin, dass die Dampfung
des Priifobjektes von der Priifstandsdampfung getrennt werden kann, was
jedoch aufgrund der Konstruktion des Referenzobjektes mit hohem Aufwand
verbunden ist.

Im Vergleich zum sequenziellen Aufbau entsprechend Abschnitt 4.2.3 (S. 69)
werden trotz des vereinfachten Beispiels die wesentlichen Unterschiede der
zwei Varianten deutlich: Der Vorteil des Priifstandsaufbaus liegt darin, dass
die Modellierung der Priifstandsdampfung durch ein Ersatzmodell ausreicht
und dennoch der Dampfungsgradanteil des Untersuchungsobjektes bestimmt
werden kann. Nachteilig ist jedoch, dass dieses Vorgehen im Gegensatz zum
sequenziellen Aufbau fiir eine Validierung der Dampfungsmodelle ungeeignet
ist. Beim sequenziellen Aufbau kénnen die Dampfungsmodelle validiert werden.
Dazu miissen alle enthaltenen Dissipationsquellen richtig abgebildet sein, d. h.
es diirfen keine Ersatzmodelle wie beim Priifstandsaufbau verwendet werden.
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A.5 Grundlagen der Fehlerfortpflanzung

Fiir eine Funktion f’ mit N Eingangsgrofien X
Y = F(X5 X5, X)) (A.13)
ergibt sich die kombinierte Standardunsicherheit . (y") mit

N !
)= (gi/) i (f), (A.14)

=1

wobei 1(x}) der Standardunsicherheit der geschiitzten Eingangsgréfie o von
X entspricht (ENV 13005 2004). Das Quadrat der Standardunsicherheit wird
als Varianz bezeichnet. Ein Schitzwert der Varianz 4°(z}) kann mithilfe des
Quadrates der empirischen Standardabweichung 3(q;)

A ! 1 2 / —/
§(q) = P— Z(Ql -7) (A.15)
=1

angegeben werden. Hierbei reprisentiert g; eine zufillig schwankende Grofie
mit dem arithmetischen Mittelwert

L, 1e
=2 a (A.16)
=1

und 7 die Anzahl der Beobachtungen. Fiir die Varianz des Mittelwertes gilt:

iy (A.17)

Besitzt die Funktion Y’ die Form
Y = XX (XN, (A.18)

dann ldsst sich eine relative kombinierte Standardunsicherheit 4.(y")/|y’| als
relative kombinierte Varianz [d.(y')/y]? mit

[ac@) /Y7 = [pe(at) /23] (A.19)

=1

berechnen. Der Term [a(z})/x}]? stellt die relative Varianz von z} dar. Die
Gl. A.14 und GIl. A.19 sind nur dann giiltig, wenn die Eingangsgrofen unabhén-
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gig voneinander sind. Besteht eine Korrelation zwischen den Eingangsgréfien,
muss der Term

Z Z " axl i) ()7 (g, 1) (A.20)

i=1 l=i+1

s\

mit dem Korrelationskoeffizienten

/ ’(AL(LB;,;L’E)

Pas, 1) = EALCA) (A.21)

zu Gl. A.14 hinzugefiigt werden. Der Korrelationskoeffizient kann Werte zwi-
schen —1 und 1 annehmen. Ist #(x}, z;) & 0, kénnen die betrachteten Grofien
als unkorreliert betrachtet werden. Eine leichtere Interpretation dafiir, ob die
Korrelation vernachléssigt werden kann, erlaubt das Quadrat des Korrelations-
koeffizienten #* (DROSG 2009). Fiir einen vermeintlich groBen Korrelationskoef-
fizienten von # = £0.5 ist #2 = 0.25, womit 25 % der MessgroBen korreliert sind
und 75 % nicht. Lassen sich zwei korrelierte Eingangsgrofien X7 und X5 durch
eine Menge unkorrelierter GréBen Q) mit [ = 1,2..., L als Funktionen F’ und
G’ mit X] = F'(Q1,Q5,...,Q) und X3 = G'(Q1,Q5, . .., QL) ausdriicken,

kann die Kovarianz @(z}, r5) mit

OF' G o
i@y, a5) Z o (@) (A.22)

berechnet werden. Liegen lediglich Messwerte vor, lasst sich die Kovarianz
zweier Zufallsgrofien o) und 2, mit

5(0},2;) = 71202—0 (zi — 2 (A.23)

und den Mittelwerten 6’ und 2z’ entsprechend Gl. A.16 abschiitzen. Die ge-
schiatzte Kovarianz der beiden Mittelwerte ist mit

(6,2 = 30}, 1) /1 (A.24)

gegeben. Ein Korrelationskoeffizient kann somit zum einen analytisch (Gl. A.21,
Gl. A.14 und GI. A.22) und zum anderen empirisch (Gl. A.21, Gl. A.15 und
Gl. A.23) bestimmt werden.

Die bisher gegebenen Gleichungen fiir die kombinierte Unsicherheit be-
ruhen auf einer Niherung erster Ordnung einer Taylor-Reihe von Y’ =
FI(X1, X5, X )
die Glieder héherer Ordnung in der Taylor-Reihenentwicklung im Ausdruck

. Im Falle von signifikanten Nichtlinearititen von f’ miissen
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fiir 42(y’) beriicksichtigt werden (ENV 13005 2004). Fiir korrelierte Eingangs-
groflen, welche signifikante nichtlineare Abhéngigkeiten aufweisen, werden von
der GUM keine Berechnungsvorschriften zur Verfiigung gestellt (DIN V ENV
13005-1 2010).

Ein Bereich, der das Ergebnis Y’ mit einer definierten Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit p’ enthélt, kann mithilfe der erweiterten Unsicherheit U’ und
dem Erweiterungsfaktor k' mit

U' =kac(y) (A.25)

berechnet werden. Die Uberdeckungswahrscheinlichkeit beschreibt dabei die
Wahrscheinlichkeit, dass der Wert einer Grofle innerhalb eines festgelegten
Uberdeckungsintervalls enthalten ist (DIN V ENV 13005-1 2010). Ein Uber-
deckungsintervall fir Y kann damit mit

Y=y £U’ (A.26)

angegeben werden. Haufig wird in der Praxis unter der Voraussetzung einer
Normalverteilung k' = 2 gewihlt. Mit diesem Erweiterungsfaktor liegt die
Uberdeckungswahrscheinlichkeit bei annihernd 95 % (ENV 13005 2004). Die
Anwendung der hier gegebenen Gleichungen ist im Wesentlichen an zwei Bedin-
gungen gekniipft: Zum einen muss Y’ angemessen durch eine Gauf3-Verteilung
beschrieben werden kénnen. Zum anderen miissen die Eingangsgréfien X, im
Falle von nichtlinearen Termen voneinander unabhéngig sein.
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A.6 Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes

Im Folgenden sollen die Methoden der GUM auf den Identifikationsprozess
gemafl Kapitel 4 (S. 55) angewendet werden. Um die Anwendbarkeit beur-
teilen zu konnen, soll zunédchst der Fall betrachtet werden, dass lediglich
eine Dissipationsquelle vorliegt. Anschlieflend wird auf den Fall mit mehreren
Dissipationsquellen eingegangen.

A.6.1 Identifikation einer Dissipationsquelle

Bestimmung der Parameterunsicherheit Die Anwendung der GUM
auf die Gleichungen des Identifikationsprozesses soll anhand des Beispiels
in Abschnitt 4.1 (S. 55) diskutiert werden. Hierfiir wird der Montagezustand
des Maschinenbettes auf Aufstellelementen betrachtet, wobei die Aufstellele-
mente die dominanten Dissipationsquellen darstellen. Es soll angenommen
werden, dass die Aufstellelemente mit einem viskosen Dampfer-Element in ver-
tikaler Richtung und dem gleichen Dampfungsparameter hierfiir beschrieben
werden konnen. Des Weiteren soll angenommen werden, dass eine Starrkérper-
mode zur Verfligung steht, bei der alle Aufstellelemente die gleiche vertikale
Bewegung ausfiihren. Fiir die Identifikation dieser Dissipationsquelle ist le-
diglich ein Montagezustand noétig. Fiir diesen Montagezustand kénnen die
Eigenfrequenzen, Eigenvektoren und Dampfungsgrade entsprechend dem Vor-
gehen in Abschnitt 4.4.2 (S. 92) und Abschnitt 5.2.1 (S. 100) fiir eine grofie
Anzahl an Wiederholungsmessungen bestimmt werden. Alle Messgrofien sollen
dabei einer Gauf3-Verteilung folgen. Ausgehend von drei Aufstellelementen
kann entsprechend Tab. 4.1 (S. 70) unter Ausnutzung von Gl. 4.7 (S. 59),
Gl. 4.25 (S. 70) und Gl. 4.21 (S. 65) die Ddmpfungskonstante ¢ mit

2<7'w7'
3|djr|?

an der vertikalen Starrkérpermode r identifiziert werden. Da jedes Aufstell-
element modellseitig auf der Fundamentseite fest eingespannt ist, entspricht
die Bewegung dieser Elemente direkt dem Betrag des Eigenvektoreintrages
¢;r. Die Gl. A.27 besitzt die Form von Gl. A.18 (S. 204), sodass die relative
kombinierte Unsicherheit fiir ¢ mit Gl. A.19 (S. 204) berechnet werden kann.
Werden die Unsicherheiten der Eingangsgréfien ¢, w, und ¢;, mithilfe der
empirischen Standardabweichung entsprechend Gl. A.15 (S. 204) geschétzt,
ergibt sich fiir den Anwendungsfall die relative kombinierte Unsicherheit mit

@\ (a¢)\, (awn)\ | [ —2a0¢iD) )
(- () o (2) ()
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Dieser relative Fehler gilt jedoch nur, wenn die Eingangsgréfien unkorreliert
sind.

Uberpriifung der Eingangsgrofien auf Korrelation Da beim SDOF-
Verfahren in Abschnitt 4.4.2 (S. 92) mehrere modale Parameter aus dem
gleichen Frequenzgang identifiziert werden, kénnen durchaus Abhéngigkeiten
zwischen den modalen Parametern auftreten. Steht eine grofie Anzahl an
Wiederholungsmessungen zur Verfiigung, kénnen die Korrelationen anhand
eines geschitzten Korrelationskoeffizienten nach Gl. A.21 (S. 205) beurteilt
werden. Die Kovarianz 4(z}, ;) lisst sich dabei mit Gl. A.23 (S. 205) ab-
schitzen. Ist # nahe Null, kann die Kovarianz vernachléssigt werden. Diese
Variante kann prinzipiell fiir jedes beliebige Identifikationsverfahren ange-
wendet werden. Fir das SDOF-Verfahren ist jedoch auch eine analytische
Behandlung mit Gl. A.22 (S. 205) moglich. Dafiir miissen die Eingangsgro-
Ben auf unkorrelierte Gréflen zuriickgefithrt werden. Als unkorreliert soll die
Resonanzamplitude |@|, die Lage der Resonanz w, sowie die Halbwertsbrei-
te Aw betrachtet werden. Da alle notigen Parameter fiir Gl. A.27 (S. 207)
anhand zweier Frequenzginge axi(w) und aji(w) identifiziert werden kon-
nen, lassen sich die EingangsgroBen (r, |¢;r| und w, mit Gl. 2.55 (S. 25),
Gl. 4.5 (S. 58), Gl. 4.43 (S. 94), Gl. 4.44 (S. 94) und Gl. 4.45 (S. 94) fur die
Déampfungskonstante ¢ mit

Aw
2wy

|k |V Aww, (A.29)
V/ [Qkk|

G (Aw, wy, [akkl, [@x]) =
[pr |(Aw, wr, |Gk ], [@k]) =

wr (Aw, wr, [@kkl, [Fk|) = wr

ausdriicken. Alle modalen Gréflen beziehen sich hierbei auf die betrachtete
Starrkérpermode. Fiir die Berechnung der Kovarianzen nach Gl. A.22 (S. 205)
miissen die partiellen Ableitungen nach allen unkorrellierten Eingangsgrofien
bestimmt werden. Fiir die Abhéngigkeiten entsprechend Gl. A.29 sind diese in
Tab. A.1 zusammengefasst. Mithilfe der Tabelle ergibt sich eine Kovarianz fiir
W(¢r, wy) mit

Aw ~2
T 9w2 v
wobei die Kovarianzen @((r, ¢j-) und 4(¢;r,w,) analog bestimmt werden
konnen. Aus den Gleichungen kann abgeleitet werden, dass die Kovarianz bei

(G, wr) = (wr), (A.30)

vorhandenen Unsicherheiten der Eingangsgrofien nicht Null ist und diese daher
korrelieren. Wie stark die Korrelation tatsédchlich ist, lasst sich jedoch erst
anhand des Korrelationskoeffizienten fiir konkrete Zahlenwerte beurteilen. Ist
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dieser nicht zu vernachldssigen, muss Gl. A.20 (S. 205) fiir die kombinierte
Unsicherheit 4. (c) berticksichtigt werden.

Tab. A.1: Zu Gl. A.29 gehorende partielle Ableitungen

unkorrellierte korrellierte Grof3en
Groflen Cr Djr Wy
0 1 ‘ajk. [\/wr 0
0Aw 2wy 24/ [akk| Aw
o Aw Iajk: ‘ A% Aw 1
dwy. 2w2 24/ [akklwr
2] 0 [kl vV Awwr 0
Ola| e
o 0 VAwwy 0
Ol | 799

Erweiterung des Beispiels Bisher wurde die vereinfachende Annahme ge-
troffen, dass eine Starrkdrpermode existiert, bei der alle Aufstellbewegungen
an den Aufstellelementen gleich sind. In den meisten praktischen Fallen ist
dies jedoch nicht gegeben. Wird diese Annahme verworfen, muss die Damp-

fungskonstante mit

G ZorGr (A.31)

3
> |gir|?
j=1

berechnet werden. Da Gl. A.31 nicht mehr der Form von Gl. A.18 (S. 204)
entspricht, muss Gl. A.14 (S. 204) angewendet werden. Hierfur ist Gl. A.31
nach jeder Eingangsgrofie partiell abzuleiten, womit 5 partielle Ableitungen
bestimmt werden miissen. Fiir die Korrelationsberechnung muss zusétzlich
jede Eingangsgrofle nach jeder unkorrelierten Eingangsgrofle partiell abgeleitet
werden. Wird davon ausgegangen, dass sich die 5 Eingangsgréfien durch die
6 unkorrelierten Groflen Aw, wy, [@kk|, [@1k|, [@2k|, [@sk| beschreiben lassen,
sind somit 30 partielle Ableitungen notig.
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A.6.2 Identifikation mehrerer Dissipationsquellen

Als erweitertes Beispiel sollen die Aufstellelemente zusétzlich eine Dampfung
in z- und z-Richtung besitzen. Beide Richtungen sollen jedoch den gleichen
Dampfungswert aufweisen. Der Dampfungsgrad des Montagezustandes mit
den unbekannten Dampfungsparametern ¢, und &, ergibt sich damit zu

3 3
&y 32 Nbysirl® Gz 30 (10wirl® + 1025r]*)
_ =l j=1
¢ = o, + o . (A.32)

Da die Dissipationsquellen nicht voneinander getrennt werden kénnen, sind
entsprechend dem Vorgehen in Abschnitt 4.2.3 (S. 69) die Parameter an-
hand zweier Moden mithilfe eines Gleichungssystems zu bestimmen. Fiir die
Fehlerrechnung wird jedoch eine Gleichung benétigt, so dass Gl. A.32 fir
beispielsweise die beiden Moden r = 1 und r = 2 ineinander eingesetzt wer-
den muss. Die Identifikationsgleichung eines Dampfungsparameters ist damit
von 22 Eingangsparametern abhéngig. Fur die Berechnung der kombinierten
Standardunsicherheit eines Dampfungsparameters sind nach Gl. A.14 (S. 204)
somit 22 partielle Ableitungen nétig, solange die Eingangsparameter unkor-
reliert sind. Sind die Eingangsparameter dagegen korreliert, miissen sie auf
unkorrelierte Groflen zuriickgefithrt werden. Wird erneut vorausgesetzt, dass
die modalen Parameter mithilfe des SDOF-Verfahrens identifiziert werden,
ergeben sich 24 unabhéngige Groflen und somit 22 x 24 = 528 partielle Ab-
leitungen. Soll anschlielend die Werkstoffdampfung an einer Strukturmode
identifiziert werden, ist zu Gl. A.32 der Term
w AUw

Alwr = T (A.33)
hinzuzufiigen. Aufgrund der erweiterten Gleichung miissen die partiellen Ab-
leitungen erneut bestimmt werden. Es kénnen jedoch nun die Ddmpfungspara-
meter &, und &, als Eingangsparameter der neuen Identifikationsgleichung
betrachtet werden. Damit die Methoden der Fehlerfortpflanzung weiterhin
angewendet werden kénnen, muss fiir ¢, und é;. eine Gauf-Verteilung voraus-
gesetzt werden.
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A.7 Untersuchte Montagezustinde

Tab. A.2: Montagezustinde der Werkzeugmaschinenstruktur in Abb. 8.1 (S. 52)
zur Untersuchung von Einflussfaktoren (MZ A) und Identifikation von
Dampfungsmodellen (MZ 1-9)

Dissipationsquellen
Maschinenbett
Maschinenstander
X-Schlitten
Werkstiicktisch
Spindelschlitten

grofler Lagerbock
kleiner Lagerbock
Fihrungsschienen
Keilschuhaufstellung
Federaufstellung
Kugelaufstellung

Fuge: Bett — Schienen
Fuge: Bett — Lagerbocke
Fuge: Bett — Stander
Fihrungsschuhe
KGT-Einheit inkl. Lager

Montagezustinde
MZ A ©)
MZ B ©) O
MZ la
MZ 1b
MZ 1c
MZ 1d
MZ le
MZ 2 ©)
MZ 3 @)
MZ 4
MZ 5
MZ 6 O O
MZ 7
MZ 8 @)
MZ 9 @)

O|O

(@)
O
(@)
o
O|0|O

0O]0]0]|0|0|O
O

O|0] 0|0
O

O|0]0O|0|O|0|0]|O

O|0|O
O|0|O
O|0|O
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A.8 Uberpriifung der Messdaten auf Korrelation

Um die Annahme unkorrelierter Messdaten zu untermauern, wurden fiir den
Montagezustand MZ A (vgl. Tab. A.2, S. 211: Maschinenbett auf Kugeln mit
Fiihrungsschienen und einem kleinen Lagerbock) zwei Frequenzginge 50 Mal
wiederholt aufgenommen. Als Anregungspunkt diente der Punkt P1 (vgl
Abb. 3.1, S. 52). Die Schwingungsantwort wurde am Anregungspunkt sowie
an einem Aufstellelement gemessen. Die Sensoren wurden fir jede Messung
erneut ausgerichtet. Analog zum Vorgehen in Abschnitt 5.2.2 (S. 101) wurden
die modalen Parameter fiir die ersten acht Strukturmoden bestimmt und die
Korrelationskoeffizienten zum einen analytisch und zum anderen empirisch
berechnet (vgl. Anhang A.5, S. 204). In Tab. A.3 sind die Quadrate der
Korrelationskoeffizienten als Mittelwert iiber alle Moden angegeben.

Tab. A.3: Analytische und empirische Schatzung des Korrelationskoeffizienten fir
den Montagezustand Maschinenbett auf Kugeln mit Fihrungsschienen und
etnem Lagerbock (angegeben sind die tiber acht Strukturmoden gemittelten
Quadrate der Korrelationskoeffizienten)

Berechnungsart r2((r, ¢jr) 72(lrswr) 72(Pjr,wr)
empirisch 0.02 0.25 0.02
analytisch 0.03 < 0.01 < 0.01

Dabei fallt auf, dass beide Berechnungsansétze auf unterschiedliche Ergebnisse
fihren. Fir den analytischen Ansatz besteht die grofite Korrelation zwischen
dem Dampfungsgrad ¢ und der Eigenvektorbewegung ¢, mit r2(y, ¢jr) =
0.03, was einer Korrelation von 3 % entspricht. Fiir die empirische Berechnung
sind der Dampfungsgrad ¢, und die Eigenfrequenz w, mit r2(¢,,w,) = 0.25 zu
75 % unkorreliert. Aufgrund dieser geringen Korrelationen sollen die Messdaten
als unkorreliert betrachtet werden.

Es soll jedoch noch der Frage nachgegangen werden, weshalb auf empirischem
und analytischem Wege unterschiedliche Korrelationskoeffizienten berechnet
werden. Um dies zu priifen, wurde die Anzahl an Werten bestimmt, fiir die
beide Berechnungsverfahren auf die gleichen Ergebnisse fithren. Dafiir wurden
zuféllige Messdaten generiert, die einer Rechteckverteilung folgen. Der Vergleich
hat ergeben, dass erst ab 2 x 10° Werten die analytisch und experimentell
bestimmten Korrelationskoeffizienten {ibereinstimmen. Fir deutlich weniger
Messwerte ergeben sich klare Unterschiede. Damit lédsst sich festhalten, dass
die auf empirischem Wege bestimmten Korrelationskoeffizienten, sofern nicht
geniigend Messwerte zur Verfiigung stehen, mit Vorsicht zu genieflen sind.
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A.9 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Tab. A.4: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

1 1 N\ 2
Normalverteilung fla)= ——exp | —= (93 M )
o’'\V2m 2 o’
1 1 _ 2
. . (In(z) — p') >0
log. Normalverteilung  f(z) = ¢ 270’z 202
0 z<0
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A.10 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut fir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (fwb) der Technischen Universitiat Miinchen unter
der wissenschaftlichen Anleitung des Autors die in Tab. A.5 aufgefithrten stu-
dentischen Arbeiten, deren Ergebnisse in Teilen in die vorliegende Dissertation
eingeflossen sind. Der Autor dankt allen Studierenden fiir ihr Engagement bei
der Unterstiitzung dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Tab. A.5: Betreute Studienarbeiten

Studierende(r) Studienarbeit

Wellmann, H. Validierung von Dampfungsmodellen an einer Werkzeugma-
schinenstruktur, Diplomarbeit (2015)

Rebelein, C. Identifikation prognosefihiger Dampfungsmodelle fiir Werk-

zeugmaschinenkomponenten, Master’s Thesis (2013)

Kleinwort, R.

Active Damping of Heavy Duty Milling Operations, Master’s
Thesis (2013)

Reimer, P. Ermittlung und Sensitivitdtsanalyse von lokalen Dampfungs-
parametern an einer Werkzeugmaschinenstruktur, Semester-
arbeit (2013)

Wolf, P. Konstruktion einer viskosen Aufstellung zur Dadmpfungsmes-
sung, Bachelor’s Thesis (2013)

Kapp, M. Anwendung der Energiedissipationsmethode zur Identifikati-
on der Dampfung mechanischer Strukturen, Semesterarbeit
(2012)

Rozov, V. Strukturmechanische Dampfungsmodellierung mit lokalen
Dampfungsparametern, Bachelor’s Thesis (2012)

Sing, A. Experimentelle Identifikation der Dampfung am Beispiel ein-
facher Balkenstrukturen, Semesterarbeit (2011)

Sauerer, B. Untersuchung von Dampfungsmodellen schwingungstechni-

scher Systeme, Semesterarbeit (2011)
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