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Resonanz / Verlustfaktor / Speichermodul

Die Messung erfolgt nach

- nicht mehr giiltiger DIN 53426 (Mercedes Benz)

-TL 1933613 (BMW)

Beide beschreiben prinzipiell den gleichen Messaufbau und unterscheiden sich nur in
unterschiedlicher Probennahme und im Messzyklus.

Gemessen wird die Ubertragungsfunktion einer Schaumschicht zwischen zwei Massen. Anhand der
Resonanzfrequenz und der Resonanzbandbreite lassen sich bei bekannter Deckmasse und bekannten
Probendaten

- der Verlustfaktor

- der Speichermodul des Schaumsystems bestimmen.

Verlustfaktor:

_&
=%

mit Af = f, — f,, als Resonanzbandbreite oberhalb und unterhalb der Resonanzfrequenz f; bei -3 dB
von der Maximalamplitude bei der Resonanzfrequenz oder bei Normierung der Maximalamplitude

auf den Wert ,,1“ bei % der Maximalamplitude ,1“

und f, als Resonanzfrequenz

Speichermodul E’ [Pa]:

h
*_

A

E' =mx* wy?

mit wg = 2 * T * fy als Kreisfrequenz bei Resonanzfrequenz f; [hz]
m als Probenmasse + Deckmasse [kg]

h als Probendicke [m]

A als Probenflache [m?]

Beispiel:
Dicke h Masse m Flache A | Deckschicht ; Af Verlustfaktor Speichermodul
[m] [kal [m?] [kd] 0 n E’'[Pa]
Visco Sch 0,0189 0,00315 0,0025 0,05046 87,3 37,7 0,4318 121.943
VI 14/22 0,022 0,0043 0,0025 0,05046 36,75 8,25 0,2245 25.693
Sch 47 0,03 0,0058 0,0025 0,05046 64,25 16,75 0,2607 110.024

Flr die Umrechnung der NORSONIC-Daten
Lp =10 % lg(%)2 =20 * lg(%) mit p(;) als Units aus dem Analysator und p, = 20 uPa
0 0

Lp
Pt) = Po * 10G0) mit L, als dB-Wert aus dem Analysator und p, = 20 uPa
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Transferfunktion der oben beschriebenen Materialien mit den dazugehdrigen Berechnungen von

Verlustfaktor und Speichermodul

FFT-Analyse

Verlustfaktor; Speichermodul
TL 1933613

20

FFTO-187,5Hz
Frequenzbandbreite 0,24 Hz; Inkrement 1 Hz
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Frequency [Hz]
Die Transferfunktionen aus ,,dB“-Werten dirfen nicht normiert werden.

Auf ,, 1 normierte Transferfunktionen aus ,Volt“-Werten des Messgerates der oben gemessenen
Materialien.

CFT-Atlflal?t/s?S ehermodul FFTO-187,5Hz
TC 1033613 o Frequenzbandbreite 0,24 Hz; Inkrement 0,5 Hz
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Normed Transfer Function H2 from [V] values
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Herleitung der verwendeten ,,Mathematik”
Physik eines gedampften Federpendels
Energieerhaltungssatz

Ein Federpendel besteht in seiner einfachsten Form aus einer Schraubenfeder (mit
Federkonstante D) und einem an der Feder aufgehdngten Pendelkérper (Massenstlick der
Masse m). Lenkt man den Pendelkdrper gegenliber seiner Gleichgewichtslage nach oben
oder unten aus, so beginnt der Pendelkorper auf- und abzuschwingen.

Diese Pendelbewegung soll hier — stark vereinfacht — analysiert werden. Reibungskrafte
(innere Reibung der Feder und Luftwiderstand) werden vernachlassigt. Fir die Feder wird
angenommen, dass das hooke’ sche Gesetz (Proportionalitat zwischen Kraft und Dehnung
der Feder) exakt gilt. Die Feder wird als masselos betrachtet; daher spielen Krafte, durch die
Teile der Feder beschleunigt werden, in der Rechnung keine Rolle. Torsionsschwingungen,
wie sie bei einem realen Federpendel auftreten, sollen nicht bericksichtigt werden.

Zur Beschreibung des momentanen Zustands zur Zeit t wird die Elongation y (Auslenkung
gegeniber der Gleichgewichtslage) als Koordinate verwendet. y kann sowohl positiv
(namlich oberhalb der Gleichgewichtslage) als auch negativ sein (unterhalb der
Gleichgewichtslage). Als Anfangsbedingung wird angenommen, dass zur Zeit t = 0 der
Pendelkdrper um die Strecke A angehoben ist und losgelassen wird.

Unbelsstete - Momentane
Feder leichgewichtelage Position

Im linken Teil der Skizze ist die unbelastete Feder abgebildet. In der Mitte ist das komplette
Federpendel in seiner Gleichgewichtslage zu sehen; hier ist die Feder durch das Gewicht des
Pendelkdrpers um eine Strecke yo gedehnt. Rechts ist ein momentaner Zustand des
Federpendels dargestellt, und zwar unter den Voraussetzungen y >0 und [y/ < yo. Die
spateren Uberlegungen beziehen sich zunichst auf diesen Fall, sind aber auch fiir andere
Werte von y richtig.
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Dehnung (Stauchung) der Feder in der Gleichgewichtslage

Die Dehnung der Feder in der Gleichgewichtslage, hervorgerufen durch die Gewichtskraft
Fs = m g des Pendelkorpers, ergibt sich aus dem hooke’ schen Gesetz:

mxg
Yo = D

Yo [m] Dehnung der Feder in der Gleichgewichtslage

m [ke] Masse des Pendelkorpers

g [m/s?] Fallbeschleunigung (Ortsfaktor)

D [N/m] Federkonstante

Ansatz: Zusammenhang zwischen Riickstellkraft und Elongation

Auf den Pendelkdrper wirken zwei Krafte, ndmlich die Federkraft und die Gewichtskraft. Die
Federkraft berechnet man wieder mit dem hooke‘ schen Gesetz als Produkt der
Federkonstante D und der Dehnung yo — y. Mit Dehnung ist hier die Lingenanderung
gegeniber der unbelasteten Feder gemeint. Die Federkraft ist in der gezeichneten Situation
nach oben gerichtet und erhalt deswegen ein positives Vorzeichen. Die Gewichtskraft m g
wird dagegen mit einem Minuszeichen versehen, da sie nach unten gerichtet ist.

mxg
F=D*(y0—y)—m*g=D*( D —Y)—m*gzm*g—D*y—m*gz—D*y
F [N] Ruckstellkraft

D [N/m] Federkonstante

y [m] Elongation

Die Gleichung besagt, dass die auf den Pendelkérper wirkende Kraft (Riickstellkraft)
proportional und entgegengesetzt zur Elongation ist. In einem solchen Fall hat man es mit
einer ungeddmpften harmonischen Schwingung zu tun, die durch eine Sinus- oder
Cosinusfunktion beschrieben werden kann. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die
Gewichtskraft in der Formel nicht vorkommt.

Kreisfrequenz und Schwingungsdauer

Eine harmonische Schwingung ist gekennzeichnet durch die so genannte Kreisfrequenz

D
w= [—
m
w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)
D [N/m] Federkonstante
m [ke] Masse des Pendelkorpers

Formelsammlung Technische Akustik Seite 39



6] BORGERS Technische Akustik

beziehungsweise die Schwingungsdauer (Periodendauer)

T=2 \/ﬁ

T [s] Schwingungsdauer (Periodendauer)
b Kreiszahl (3,14159...)

D [N/m] Federkonstante

m [ke] Masse des Pendelkorpers

Elongation (Weg)

Die Elongation y kann nun folgendermalien als Funktion der Zeit t ausgedriickt werden:

D
y=A*cos(wt)=A*cos(\/;*t)

Y [m] Elongation (Auslenkung gegeniiber der Gleichgewichtslage)
A [m] Amplitude (maximaler Absolutbetrag der Elongation)

w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)

t [s] Zeit

D [N/m] Federkonstante

m [ke] Masse des Pendelkorpers

Dass hier eine Cosinus- und keine Sinusfunktion steht, liegt an der oben festgelegten
Anfangsbedingung. Setzt man namlich t = 0 ein, so erhdlt man — wie gewiinscht — die
anfangliche Auslenkung y = A. Eine Begriindung der Formel soll erst spater durch
Nachrechnen erfolgen, und zwar im Abschnitt Giber die Kraft.

Geschwindigkeit

v sei die (vorzeichenbehaftete) Geschwindigkeitskomponente in senkrechter Richtung. Bei
Bewegung nach oben ist v positiv, bei Bewegung nach unten negativ. v wird berechnet durch
Differenzieren (Ableiten) von y nach t, wobei die Kettenregel zu bericksichtigen ist
("Nachdifferenzieren"!).

=—-A i ( t) =—-A — i —x*t
= * = * * *
v sin(w sm( )

v [m/s] Geschwindigkeit

A [m] Amplitude

w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)

t [s] Zeit

D [N/m] Federkonstante

m [ke] Masse des Pendelkorpers
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Erneutes Einsetzen von t = 0 ergibt v = 0 und bestatigt so, dass die Anfangsbedingung auch
hinsichtlich der Geschwindigkeit erfiillt ist: Der Pendelkorper ist beim Loslassen unbewegt.

Beschleunigung

Differenziert man ein zweites Mal nach t, so erhalt man die Beschleunigung a. Auch diese
GroRe wird hier — entsprechend wie die Geschwindigkeit — mit Vorzeichen verwendet.

D
_ 2 _
a=—Ax*w**cos(wt) = A*m*cos( m*t)

a [m/s?] Beschleunigung
A [m] Amplitude
w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)
t [s] Zeit
D [N/m] Federkonstante
m [ke] Masse des Pendelkorpers

Riickstellkraft

Die Ruckstellkraft auf den Pendelkdrper ergibt sich nach dem newton’ schen Kraftgesetz (2.
Newton-Axiom) als Produkt von Masse und Beschleunigung.

D
F =—m=x A *cos(wt) = —A * cos( a*t)

F [N] Rickstellkraft

m [kg] Masse des Pendelkorpers
A [m] Amplitude

w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)

t [s] Zeit

D [N/m] Federkonstante

Vergleicht man die Rechenausdriicke fir die Kraft F und die Elongation y, so stellt man fest,
dass sie sich nur durch ein Minuszeichen und den Faktor D unterscheiden. Es gilt also —in
Ubereinstimmung mit unserem Ansatz:

F=-=D=x y
F [N] Rickstellkraft
D [N/m] Federkonstante
Y [m] Elongation

Damit ist die bisher fehlende Begriindung der Elongationsformel nachgeholt.
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Kinetische Energie

Die kinetische Energie (Bewegungsenergie) des Pendelkorpers ergibt sich durch Einsetzen in
die bekannte Formel (halbe Masse mal Quadrat der Geschwindigkeit).

m ._Mm - 2_ M 2 2. 2
Ekz?*v =?*(—A*w*sm(wt)) =?*A * w* * sin“(wt)

I
= —* A% * sin( E*t)

2
Ex [Nm] kinetische Energie (Bewegungsenergie)
m [ke] Masse des Pendelkorpers
A [m] Amplitude
w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)
t [s] Zeit
D [N/m] Federkonstante

Potentielle Energie

Hinsichtlich der potentiellen Energie (Lageenergie) eines Federpendels herrscht oft
Verwirrung. Das liegt daran, dass hier zwei verschiedene Arten potentieller Energie beteiligt
sind, namlich Federenergie und Hohenenergie. AuBerdem ist zu beachten, dass die
potentielle Energie erst nach Festlegung eines Bezugspunktes, an dem die potentielle
Energie den Wert 0 hat, eindeutig bestimmt ist. Hier wird naheliegend vereinbart, dass die
beiden genannten Arten potentieller Energie in der Gleichgewichtslage gleich 0 sein sollen.

Fiir die Federenergie erhdlt man:

D 2_2

E., = — _ 2_2 — 2_ 9 2_y2)y=_p 2 2
1 2*(yo y) 5 * Yo 2*(yo YoV +¥° —¥p) Yoy + 5y

Der Minuend dieser Differenz ergibt sich aus der bekannten Formel fiir die Federenergie
(halbe Federkonstante mal Quadrat der Dehnung). yo — y ist hier wieder die Dehnung im
Vergleich zur unbelasteten Feder. Der Subtrahend ist notwendig, damit fir y = 0 der Wert 0
herauskommt.

Einfacher ist der Rechenausdruck fiir die Hohenenergie:
Epp=mxgxy

Zur Berechnung der gesamten potentiellen Energie braucht man nur noch E,; und Ep; zu
addieren, und zwar unter Bericksichtigung der Formel fir yj.

m*g
D

2

D
Epz—DyOy-I——yz-l—m*g*y:—D*

D D
> *yY+—x*xy +m*g*y=5*y

2
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Hier fallt auf, dass — ahnlich wie beim Zusammenhang zwischen Ruckstellkraft und
Elongation — die Hohenenergie nicht mehr vorkommt. Betrachtet man y als Dehnung (im
Vergleich zur Federlange in der Gleichgewichtslage) und nicht wie bisher yo — y (Dehnung im
Vergleich zur Lange der unbelasteten Feder), so kann man die gesamte potentielle Energie
als Federenergie auffassen.

Die gesamte potentielle Energie ldsst sich entsprechend wie die kinetische Energie
ausdriicken:

_D . 2, |P _m = 2 2

E, _E*A * cos“( E*t) —E*A * W~ * cos“(wt)
E, [Nm] potentielle Energie (Bewegungsenergie)
m [ke] Masse des Pendelkorpers
A [m] Amplitude
w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)
t [s] Zeit
D [N/m] Federkonstante

Gesamtenergie
Durch Addition von kinetischer und potentieller Energie erhdlt man die Gesamtenergie. Die
Vereinfachung des entsprechenden Terms erfolgt durch Ausklammern der gemeinsamen
Faktoren und Anwendung des "trigonometrischen Pythagoras".
Mit
E=E.+E,

und

sin?(wt) + cos?(wt) =1

folgt fur die gesamte Energie
m
E =—A% % w?
2

Es stellt sich heraus, dass die Gesamtenergie nicht von der Zeit t abhangt. Der
Energieerhaltungssatz ist also erfillt.

m D
Ez?Az*aﬂ:E*Az =>mx*w’=D=> w=

EARS)
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E [Nm] gesamte Energie (Bewegungsenergie)
m [ke] Masse des Pendelkorpers
A [m] Amplitude
w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)
D [N/m] Federkonstante
g.e.d.

Aus Dubbel Auflage 20 2001; ISBN 3-540-67777-1; Festigkeitslehre: Abschnitt 2.2.1 Zug-
Druckstabe Seite G52

A
D=EFEx—
l
mit
D [N/m] Federkonstante
E [N/mm?] Elastizitatsmodul (Speichermodul)
A [m?] Stabquerschnitt (Probenflache)
/ [m] Stablange (Probendicke)
und
m+*w?=D
mit
m [ke] Masse des Pendelkorpers
w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)
D [N/m] Federkonstante

folgt nach Einsetzen von ,,D“ in die Festigkeitsgleichung

) A
m* :E*T

nach Umformung

E:rn*ol)z*i

A
E [N/mm?] Speichermodul
m [ke] Masse der Deckschicht + Probenmasse
wo  [1/s] Resonanzfrequenz (2*m*fy) =a*b
A [m?] Probenfliche
/ [m] Probendicke Mprope

fiir den Schwingversuch nach BMW-TL 193363

Der Verlustfaktor
Wy — Wy — ﬁ) - fu

Wy fo

T’:

wird unter Mathematik und ,,3_tsl_one-mass_damped.pdf“ ausfihrlich beschrieben.
Gefunden bei HAW-Hamburg (Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften), TSL Ihlenburg
Thema ,,Freie gedampfte Schwingungen” Viskose Dampfung
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Hier nur eine kurze Herleitung

Viskose Dampfung
Viskose Dampfung

Beobachtung: Widerstandskraft in viskosen Fluiden ist proportional zur Geschwindigkeit.

Viskose Dampfung
Dampfungsgrad und gedampfte Eigenfrequenz

Die konjugiert komplexen Eigenwerte kénnen geschrieben werden als

A,=—0+\8-af =-Stiw,
—dx Viskoser Dampfungskoeffizient d
5 d
. mit und D=—=
X @, 2ma,
Folgerung: Bei Parallelschaltung von Feder und Dampfer gilt m
. . ,Gedampfte Eigenfrequenz* Démpfungsgrad D
mx+di+kx=0 .
Damping constant {
i b d k Die physikalische L ist der Realteil d th tischen® L
Bewegungsgleichung: X+20. +cqfx 0 ie physikalische Losung ist der Realteil der ,mathematischen® Losung.
=R C t C At | _ -0t
d x(t)=Re| Ge"' +C,e™ |= A e cos(w,t+¢,
Abklingkonstante o=
2m
HAW/M+P, Ihlenburg, TSL Freie Schwingungen 2 5 HAW/M+P, Ihlenburg, TSL Freie Schwingungen 2 7

Viskose Dampfung
Kritische Dampfung

x(t)=A e cos(a,t+¢,)

Die Lésung stellt eine harmonische Schwingung dar falls die
- 2 PP
gedampfte Eigenfrequenz @), = a)O\/ 1— I reellwertig ist.

!

Unterkritische D&mpfung - Schwingung

Diskussion Dampfungsgrad:

0<D<1: @, reell
D=1:
D>1: @, imagingr

Kritische D&mpfung

Starke Démpfung - Kriechen

D<<l1

Schwache Démpfung ->

Viskose Dampfung
Gedampfte Eigenschwingung (unterkritisch)

/ Exponentielles Abklingen Ne"5’

Schwingung  ~ €' coS @t

x(0)= A € cos(@,1+,)

HAW/M+P, Ihlenburg, TSL Freie Schwingungen 2 8

Viskose Dampfung
3. Experimentelle Bestimmung der Dampfung

« Logarithmisches Dekrement (freie Schwingung)
« Modenbreite (\/5 - Methode, erzwungene Schwingung)

Decay method: Modal data extraction:

X(1)
t+ D:a):_@
2w,

HAW/M+P, Ihlenburg, TSL

Freie Schwingungen 2 9

Viskose Dampfung
4. Arbeitssatz, Verlustfaktor, Hysterese

Da die Dampfungskraft nicht konservativ ist, muss der Arbeitssatz angewendet werden.

Potential Energy (Spring): Kinetic Energy (Mass):

En = lm"(:
2

Dissipated Energy (Damper): J_
d

W, = 711()(2
2

Wy = [ F, d%

‘Ekin = Wk + Wd

iss

Bei gedémpften Schwingungen wird in jedem Zyklus ein Teil der kinetischen Energie

(in lische Energie ). Die kinetische Energie (Energie
der Bewegung) nimmt daher in jedem Zyklus ab.

HAW/M+P, Ihlenburg, TSL Freie Schwingungen 2 15

Viskose Dampfung
Verlustfaktor

Die dimensionslose GroRe

A

7] = dis Verlustfaktor

2rE

potmax

heil3t Verlustfaktor (loss factor) der gedampften Schwingung. Darin bezeichnet U,
den Maximalwert der potentiellen Energie wahrend des Schwingzyklus.

Fur eine schwach (D<<1) viskos geddmpfte

HAW/M+P, Ihlenburg, TSL

Freie Schwingungen 2 17

Viskose Dampfung

Energiebilanz der freien Schwingung

Potential Energy (Spring):

E :kaz k
2:

pot

m
1g mit Xo gilt: Energieverlust (Warme)
B = 1 A2 B 2 . w‘)d Kinetic Energy (Mass): Gedampfte freie Schwingung: in jedem
max__k 0 dess_”wOAOdEn_ + . . " i
2 k k E = 1 ., Zyklus wird ein Teil der kinetischen
d L X Ernergie dissipiert.

——) Viskose Da Ver =2mal D&

— 2 D Ungedampfte freie Schwingung =

77 - stéandige Umwandlung von kinetischer in
potentielle Energie und umgekehrt.
HAW/M+P, Ihlenburg, TSL Freie Schwingungen 2 22

HAW/M+P, Ihlenburg, TSL

Freie Schwingungen 2 23
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