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Einleitung

Die Strukturintensitdt (STI) beschreibt den Energiefluss des
Korperschalls innerhalb einer schwingenden Struktur. Die
genaue Kenntnis von Betrag und Richtung der STI erweitert
das dynamische Verstdandnis iiber eine Struktur. Die STI wird
in der Regel im Postprocessing einer Finite-Elemente-
Simulation (FE) aus den Schnittkriften und —momenten
sowie den Geschwindigkeiten gewonnen, wenn eine diinn-
wandige Struktur mit einer Schalenmodellierung zu Grunde
liegt [1]. In der Literatur sind, bis auf wenige Ausnahmen,
hauptsichlich Analysen der STI flir monolithische Strukturen
durchgefiihrt worden. In der Praxis sind Maschinenbau-
strukturen jedoch hdufig aus mehreren einzelnen Bauteilen
zusammengesetzt, die iiber Verbindungselemente, wie bei-
spielsweise Schrauben oder Schweiinédhte, verbunden sind. In
der Literatur wird der Bereich der Kopplung zwischen
Bauteilen als Fiigestelle bezeichnet. Petuelli [2] beschreibt
eine Fiigestelle allgemein als ein masseloses Element, das
Korperschall zwischen zwei Bauteilen tibertrdgt. Es ist also
davon auszugehen, dass die STI und der Energiefluss von den
Eigenschaften einer Fiigestelle abhéngt. Khun et al. [3] haben
bereits erste Untersuchungen fiir eine Berechnung der STI in
diinnwandigen Strukturen mit rdumlich verteilten und dis-
kreten Feder-Dampfer-Elementen durchgefiihrt. In ihren Er-
gebnissen kann bereits der Einfluss eines lokalen dissi-
pativen Elements mit viskoser Ddmpfung auf den Energie-
fluss belegt werden. Darauf auftbauend werden numerische
Untersuchungen durchgefiihrt, welche die Schraubenverbin-
dungen vereinfacht als diskrete und raumlich verteilte Feder-
Dampfer-Elemente abbilden. Nichtsdestotrotz fehlt in dieser
Arbeit noch die exakte Modellierung der vollstindigen
Fiigestelle hinsichtlich der Steifigkeits- und Dampfungsver-
teilung zwischen den beiden untersuchten Plattenteilen. Ziel
dieses Beitrags ist daher die Berechnung und die Analyse der
STI einer gefligten diinnwandigen Maschinenstruktur, wobei
die Eigenschaften einer Fiigestelle im Rahmen der FE-
Simulation beriicksichtigt werden.

Strukturintensitit
Pavi¢ [4] definiert den STI-Vektor im Zeitbereich
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als Produkt aus Spannungstensor S und dem Vektor der
Schnelle v. Fiir einen eingeschwungenen Zustand im
Frequenzbereich liegt ein komplexer STI-Vektor
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vor. Fiir weitere Analysen der STI wird in der Regel nur der
Realteil I, des komplexen STI-Vektors betrachtet. Der Real-
teil des STI-Vektors wird auch als aktive STI oder als Ener-
giefluss bezeichnet. Fiir ein Schalenmodell kann die STI {iber
die Schalendicke integriert werden, sodass sich
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Ny, Nyy, My, My, M, Qx, Qy sind die Schnittkrifte
und -momente der Schale. Aus dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik kann die Leistungsbilanz [1]

ergibt. N,

$ I,ndS = P,y — Pyiss. 4)

fiir einen Schalenbereich mit der Kantenldge S aufgestellt
werden. Die Integration der STI entlang des Ringintegrales
muss der Differenz aus zugefiihrter Leistung FP,, und
dissipierter Leistung Pgss entsprechen. Auf Basis der
Leistungsbilanz konnen bereits folgende Schliisse gezogen
werden: Strukturbereiche ohne zugefiihrte Eingangsleistung
und mit hoher lokaler Dissipation fiihren zu einer hohen
Divergenz der STI, also einem groBen rdumlichen Gradi-
enten. Bereiche mit sehr geringer oder keiner Energiedissi-
pation werden von der Schwingungsenergie nur durchflossen,
ohne das Leistung dissipiert wird. Weiterhin kann nur Energie
zwischen zwei Fiigepartnern iibertragen werden, wenn diese
auch unmittelbar in Kontakt sind und kein lokales Klaffen in
der Fiigestelle auftritt. Soll die exakte Vorhersage der STI und
des Energieflusses mithilfe eines numerischen Modells ge-
lingen, so muss auch die Dampfungsverteilung in den Fiige-
stellen im numerischem Modell abgebildet werden.

Modellbildung

Die FE-Formulierung der akustischen Wellengleichung im
Frequenzbereich fiihrt auf die Gleichung

(K- Q*M+ iQB)u =f. (5)

Dabei sind K, M und B jeweils die Steifigkeits-, Massen- und
Dampfungsmatrix. Die Anregung wird auf der rechten Seite
der Gleichung durch den Lastvektor f ausgedriickt. Die Unbe-
kannten des Gleichungssystems sind der Verschiebungs-
vektor u und seine Komponenten.

Abbildung 1 zeigt das allgemeine Vorgehen fiir die Be-
rechnung der STT auf Basis einer FE-Simulation. Im Modell-
aufbau werden zunéichst die Massen-, Steifigkeits- und Damp-



fungsmatrizen konstruiert und das Gesamtgleichungssystem
aufgestellt. AnschlieBend erfolgt eine numerische Modal-
analyse des ungeddmpften Systems, wobei die Eigenfre-
quenzen und zugehorigen Eigenformen identifiziert werden.
AbschlieBend wird das Betriebsschwingungsverhalten durch
eine harmnoische Analyse bestimmt werden. Gleichung (3)
kann anschlieBend fiir jede Frequenz gelést werden. Dazu
werden die notwendigen Schnittkrifte und -momente sowie
die Geschwindigkeiten aus der FE-Simulation exportiert und
ein STI-Vektor fiir jedes finite Element berechnet.

num. harmonische
Modellaufbau
Modalanalyse Analyse
Berechnung
Randbedingung der STI

Fugestellenmodell

statische Analyse
Modellkalibration

Abbildung 1: Vorgehen bei der Berechnung der STI auf
Basis einer FE-Simulation

Der Einfluss einer Fiigestelle auf das strukturdynamische
Verhalten des Gesamtsystems muss bereits im Modellaufbau
beriicksichtigt werden. Im Rahmen des Modellaufbaus wer-
den in Abhingigkeit vom gewidhlten Elementtyp die Steifig-
keits- und die Massenmatrix ermittelt. Sind mehrere Bauteile
miteinander verbunden, so miissen auch die Freiheitsgrade im
Bereich der Fiigestelle innerhalb der Gesamtsteifigkeits-
matrix beriicksichtigt werden. Ahnliches gilt fiir die Kons-
truktion der Gesamtddmpfungsmatrix B. Ein Fiigestellen-
modell muss die physikalische Phianomenologie der Kraft-
ibertragung bei der Beriihrung rauer Oberfldchen beschrei-
ben. Dabei sind die Einfliisse auf die Steifigkeit und auch die
Dampfung zu beriicksichtigen. Auf Basis von vergangenen
Untersuchungen sind bereits eine Vielzahl von mdglichen
Modellen entwickelt worden. Im Rahmen von struktur-
dynamischen Untersuchungen sind grundsitzlich Berech-
nungen im Zeit- und im Frequenzbereich mdglich. Im Zeit-
bereich konnen die nichtlinearen vom Fugendruck ab-
hingigen Kontaktgesetze direkt implementiert werden, wobei
nach Niehues [5] bereits durch geringen Aufwand bei der
Kalibration der Modelle eine gute Vorhersage des Schwing-
ungsverhaltens erzielt werden kann. Fiir Berechnungen im
Frequenzbereich miissen die Modelle zunédchst im Arbeits-
punkt linearisiert werden, damit mathematisch eine Losung
erhalten werden kann. Ein solches Vorgehen wird beispiels-
weise von Bittner [6] und Sharma [7] durchgefiihrt, womit
quasi-lineare Fiigestellenmodelle implementiert werden. Fiir
die Anwendung von STI-basierten Auslegungsmethoden, z.
B. von Hering [1], ist in der Regel eine raumliche Auflésung
der STI im Frequenzbereich notwendig. Aus diesem Grund ist
eine Berechnung im Frequenzbereich zunéchst vorzuziehen.
Weiterhin ist bekannt, dass eine Berechnung der STI mithilfe
von modaler Superposition zu Konvergenzproblemen fiihrt
[1], sodass die direkte Losung des Gesamtgleichungssystems
(5) gewihlt wird. Aus diesem Grund bietet sich die von
Bittner [6] entwickelte Modellierung filir verschraubte Fiige-
stellen an und lésst sich direkt in die in Abbildung 1 gezeigte
Vorgehensweise implementieren (rot hinterlegte Schritte). In
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neuesten Untersuchungen zeigt Sharma [7] zusétzlich, dass
nicht nur die Gréf3e, sondern auch die Position der maximalen
Dissipation abhéngig vom Fugendruck und von den Kontakt-
eigenschaften ist. Aus diesen Griinden wird in diesen Unter-
suchungen eine knotenweise Kopplung der FE-Netze im
Bereich der Fiigestelle nach Sharma [7] gewidhlt. Es wird ein
quasi-lineares Kontaktmodell implementiert, welche eine
vom Fugendruck abhingige heterogene Steifigkeits- und
Dampfungsverteilung der Fiigestelle abbildet. Ein solches
Modell wird als Damped-Pressure Dependent Joint (D-PDJ)
bezeichnet. Abbildung 2 zeigt das prinzipielle Konzept eines
solchen Ansatzes.

FE-Netz
oberer Fiigepartner
D-PDJ-Elemente
B ’ »‘j%
FE-Netz

unterer Fligepartner

Abbildung 2: Modellierung der Fligestelle mithilfe von
D-PDJ-Elementen in Anlehnung an Sharma [7]

Dabei werden die FE-Netze der beiden Fiigepartner knoten-
weise mittels diskreter linearer Kelvin-Voigt-Elemente ge-
koppelt. Um eine Kraftiibertragung in alle drei Raumrichtung
sicherzustellen, werden fiir jede Kopplung drei Kelvin-Voigt-
Elemente in den entsprechenden Richtungen implementiert.
Die einzelnen Kelvin-Voigt-Elemente werden zunichst mit
Initialwerten auf Basis von Literatur- und Erfahrungswerten
parametriert. AnschlieBend kann in einer statischen FE-Simu-
lation die Verteilung des Fugendrucks in die Fiigestelle be-
rechnet werden. Auf Basis eines Exponentialgesetzes wird die
Normalensteifigkeitsdichte

Ky = A py; tanh <ck p—N> (6)

Pn1
ermittelt. Dabei ist 4 der Kriimmungsparameter, py, der
Sattigungsdruck in der Fiigestelle und py ist der lokal in der
Fiigestelle vorhergesagte Fugendruck. ¢, ist ein Glattungs-
parameter und wird zu 0,83 gesetzt. Die Tangentialsteifig-
keitsdichte Kt

Ky = BoKy mit S, =4G*(E*)™" (7

wird unmittelbar auf Basis der Normalensteifigkeitsdichte
ermittelt. Der Kopplungsfaktor ist von den einzelnen Mate-
rialien der Fiigepartner abhingig und wird aus den Verhélt-
nissen von E-Modul E* und Schubmodul G* berechnet.
Sharma [7] beschreibt auf Basis umfangreicher Untersuch-
ungen die Dissipationsverteilung fiir eine verschraubte Fiige-
stelle mithilfe einer Rayleigh-Verteilung. Der lokale Verlust-

faktor der Fugendissipation
<PN)2
_P X

- (2)en(-
Mok P. p

lasst sich damit in Abhéngigkeit vom Fugendruck py an-
geben und wird {iber eine komplexe Federsteifigkeit in das
Modell implementiert. Der Parameter

1
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PN
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P ©)
ist durch das Verhéltnis des arithmetischem Mittelwert py des
Fugendrucks {iiber die gesamte Kontaktfliche zu einem
Ortsparameter ploX definiert. Fiir plo% = 1 befindet sich der
Ort der maximalen Dissipation direkt am Ort des arithme-
tischen Mittelwerts des Fugendrucks. y ist ein Skalie-
rungsfaktor. Die genaue Herleitung der Gleichungen (6) bis
(9) kann detailliert in [7] nachvollzogen werden. Das D-PDJ-
Modell ist nicht allgemeingiiltig und mit einigen Annahmen
verkniipft. So wird vorausgesetzt, dass in der Fiigestelle kein
makroskopisches Gleiten auftritt. Des Weiteren beriick-
sichtigt das Modell nur die Eigenschaften eines trockenen
Kontakts. Durch die Implementierung eines D-PDJ-Modells
mit linearen Kelvin-Voigt-Elementen kann die direkte Lo-
sung des Gleichungssystems (5) ermittelt werden.

Numerische Studie an einer Plattenstruktur

Fir die numerische Studie wird das représentative Modell
einer Plattenstruktur verwendet. Die Plattenstruktur besteht,
wie Abbildung 3 zeigt, aus einer ebenen und einer gewin-
kelten Platte. Die in Abbildung 3 definierten Geometrie-
parameter sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Beide Fligepartner
sind aus Aluminium und besitzen die Materialeigenschaften,
die in Tabelle 2 aufgelistet sind. Die dufleren Rénder der
Plattenstruktur sind gelenkig gelagert.

Abbildung 3: Modell zweier gefligter Platten

Tabelle 1: Modellparameter in Bezug zu Abbildung 3

Symbol Wert Symbol Wert

a, = a, 2,4-1071m b, 2:107'm
a 1,8:10"'m b, 1,8-10"'m
a, 1,2:10"'m b, 1,7-10"'m
as 6:-1072m t 5:1073m
X0 —2,63-10"1m Yo —-1,2-10'm
Z 6,05-102 m a 45°
P 10~! Nm™2 c 6-10"m

Beide Plattenteile tiberlappen sich in einem 6 cm breiten Be-
reich und werden tber drei identische Schraubenverbin-
dungen gefligt. Dabei wird eine Innensechskantschraube
Mo6x25 (Festigkeitsklasse 8.8) vorgesehen. Die erforderliche
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Durchgangsbohrung ist in der Geometrie der Einzelplatten
beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass die drei Schrau-
benverbindungen bei der Montage identisch angezogen
werden und somit eine Schraubenvorspannkraft Fy; von 9 -
103 N resultiert.

Tabelle 2: Materialparameter der einzelnen Platten

Bezeichnung Nomenklatur Wert Einheit
E-Modul E 7-10%0 Nm™2
Poissonzahl v 0,33 —
Dichte p 2700 kgm™3
Verlustfaktor n 1-107* —

Die FE-Simulationen werden mit der Software ANSYS
(R19.2) durchgefiihrt. Die einzelnen Platten werden zunachst
mit quadratischen 8-Knoten-Schalenelementen (SHELL281)
[8] vernetzt. Die ElementgroBe von 2,5 1073 m ist so ge-
wihlt, dass die bekannten Regeln fiir eine ausreichende An-
zahl von Elementknoten pro Biegewellenldnge eingehalten
werden. Die Modellbildung der Schraubenverbindungen er-
folgt mit einem vereinfachten Modell in Anlehnung an die
Arbeiten von Bittner [6]. Dabei wird die Krafteinleitung der
Schraubenvorspannkrifte in die Struktur iiber zwei Pilotkno-
ten abgebildet, die mit zusitzlichen Zwangsbedingungen
(Force-Distributed-Constraint) [8] mit dem FE-Netz der Plat-
ten gekoppelt werden. Die Schraubenmasse ist auf zwei
Punktmassen reduziert. Im Unterschied zu den Arbeiten von
Bittner [6] erfolgt in diesem Modell die Lasteinleitung der
Schraubenvorspannkrifte nicht nur iiber die FE-Knoten die
unmittelbar auf der Kante der Durchgangsbohrung liegen,
sondern es werden alle Knoten in einem kreisformigen Be-
reich um die Durchgangsbohrung mit dem Durchmesser der
Kopfauflage einer M6x25 Schraube ausgewdhlt.

Zur Modellierung der Fiigestelle zwischen den beiden Plat-
ten werden knotenweise D-PDJ-Elemente in Form von line-
aren Kelvin-Voigt-Elementen (COMBIN14) [8] eingefligt.
Die Parametrisierung der einzelnen Elemente vor der sta-
tischen Analyse erfolgt mit den in Tabelle 3 definierten Mo-
dellparametern auf Basis der Literaturwerte von Sharma [7].

Tabelle 3: Fiigestellenparameter der Plattenstruktur

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Kriimmungsparameter A 2-10° m~!
Séttigungsdruck D1 1-106 Nm™2
Kopplungskonstante Bo 0,79 -
Ortsparameter plok 1 -
Skalierungsfaktor X 1 —
Vorspannkraft Fy 9-103 N

Nach der Durchfithrung der statischen Analyse und der Er-
mittlung der Fugendruckverteilung werden die Modellpara-
meter jedes einzelnen D-PDJ-Elements in der Fiigestelle,
entsprechend der Gleichungen (6) bis (9) kalibriert.
Abbildung 4 und Abbildung 5 stellen die Verteilung der
lokalen Fugensteifigkeitsdichte und der lokalen Fugendissi-
pationsdichte dar. An dieser Stelle ist zu erwéhnen, dass die
Ergebnisse in der Regel an den FE-Knoten vorliegen und nur
aus Visualisierungsgriinden auf die entsprechenden Elemente



umgerechnet werden. Wie Abbildung 4 zeigt, ergibt sich er-
wartungsgemil aufgrund des Fugendrucks eine lokale sehr
hohe Fugensteifigkeit unmittelbar unterhalb der Kopfauflage.
Dem gegeniiber zeigt die in Abbildung 5 dargestellte Fugen-
dissipationsdichte, dass das Maximum der lokalen Dissi-
pation in weiterer Entfernung zur Schraubenachse auftritt.
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Abbildung 4: lokale Fugensteifigkeitsdichte im Bereich der
Schraubenverbindung
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Abbildung 5: lokale Fugendissipationsdichte im Bereich der
Schraubenverbindung

Ergebnisse der STI-Berechnung

Auf der Basis der Ergebnisse der harmonischen Analyse wird
die STI tiber Gleichung (3) bestimmt. Abbildung 6 zeigt die
aktive STI bei einer Frequenz von 1185,18 Hz.
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Abbildung 6: aktive STI bei einer Frequenz von 1185,18 Hz

Die Energie wird auf der rechten Plattenhélfte an der Position
der Anregungskraft in die Struktur eingebracht. AnschlieBend
breitet die Energie sich {iber die Struktur bis in die linke
Plattenhélfte aus. Es zeigt sich, dass die Energie nur im
Bereich um die Schraubenverbindung tibertragen wird. In
einer weiteren Studie wird die Schraubenvorspannkraft zu
null gesetzt. Auf diese Weise findet kein Kontakt der beiden
Plattenteile statt, sodass, wie Abbildung 7 zeigt, {iber die
Fiigestelle keine Energie tibertragenen werden kann.
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Abbildung 7: aktive STI bei einer Frequenz von 1223,66 Hz

Schlussfolgerung

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein etabliertes Modell fiir
eine verschraubte Fiigestelle aus der Literatur implementiert.
Eine anschlieBende STI-Analyse zeigt den Einfluss auf die
Energieiibertragung in der Fiigestelle. Im néchsten Schritt
sind experimentelle Arbeiten notwendig, um die gewihlte
Modellbildung der Fiigestellen zur validieren. Der direkte
Vergleich mit experimentell ermittelten STI-Verldufe soll
zeigen, ob die STI in der FE-Simulation mit dem verwendeten
Fiigestellenmodell vorhergesagt werden kann.
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