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Motivation virtualt®vehicle

NVH & Friction

» Erhdéhung der Rauigkeit durch Fahr- und Bremsvorgange
» Zunehmende Rauigkeit = Gerauschzunahme

» Konventionelle LOsung, wie z.B. Larmschutzwand bedeutet einen
sehr starken Eingriff in die Umgebung =» Landschaft und Sicht

» LoOsungen zur Gerauschreduktion am Ort der Entstehung =» Rad-
und Schienendampfer

» Die virtuelle Auslegung solche Dampfer muss noch detailliert
untersucht werden = Moéglichkeit der Auslegung/Optimierung in
der Entwicklungsphase

» Zuganglichkeit von Materialdaten (Verlustfaktor, E-Modul) ist
haufig nicht gegeben
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Akustisches Verhalten - NVHFMO,, -

» Rollgerausch ist die dominante Gerauschquelle (in einem breiten
Geschwindigkeitsbereich)

» Rauigkeit im akustischen Sinn:
o Unebenheiten: 3 mm - 60 cm Wellenlange
o Schienenriffeln: 4 -12 cm Wellenlange

o Radunrundheit

» Anregungsspektren als Basis fur die Absorberentwicklung
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virtual@®vehicle

Akustisches Verhalten e

Anregungsspektren als Basis fur die Absorberentwicklung
o Relevanz der einzelnen Frequenzbereiche = Gewichtung

o Input far die Simulation von Rad und Schiene
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Akustisches Verhalten - NVHFMO,, -

Resonanzverhalten von Rad und Schiene
o Hauptgerauschquelle am Rad:

. Radiale und axiale Radmoden (R2, R3, R4,
1L2, 1L3,...)

Frequenzbereich: 1 -3 kHz

o Hauptgerauschquelle an der Schiene

«  Wellenférmige Schwingungen zwischen
den Schwellen (,,pinned-pinned*)

- Frequenzbereich: 700 Hz — 2 kHz

o Ziel = Bedampfung/Tilgung der Moden
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virtual@®vehicle

Akustisches Verhalten < o

Aufbau von Rad und Schienenabsorber
o Resonanzabsorber (Zungen, Block,)
o Constrained Layer

o 2 Massen - Tilger, ...

Gemeinsamkeit aller Varianten

o Alle beinhalten visko-elastische
Materialen

visko-elastische Zwischenlage
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Parameteridentifikation

NVH & Friction

Prinzipuntersuchungen mit Probekdrpern
o Sandwichplatten
- 12 Platten mit 12 verschiedene visko-elastische Materialien
- Materialgruppe: Acryl, Epoxid, Polyurethan
« FE -Berechnungsmodell und exp. Modalanalyse

o  Ziel =Ermittlung von E-Modul und Verlustfaktor
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virtual(®vehicle

Parameteridentifikation e

Prinzipuntersuchungen mit Probekorpern: Bestimmung des E-Moduls
der visko-elastischen Zwischenlage

o Bestimmung des E-Moduls der visko-elastischen Zwischenlage durch
Optimierungsverfahren = Zielfunktion: die gemessenen
Eigenfrequenzen und Eigenformen der Platten

o Gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung fir alle 12
Proben

o E-Modul kann nahezu konstant bleiben

Frequenz
Mode Nr. Messung Befechnung Diff (%) Modeform
(Hz) (Hz)
1 119 116 3,0 1. Biegung
2 324 317 2,3 2. Biegung
3 331 326 1,5 1. Torsion
4 611 615 | 0,6 3. Biegung
5 664 664 0,0 2. Torsion
6 974 1002 2,9 4. Biegung
7 1002 1025 2,3 3. Torsion
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Parameteridentifikation e

Prinzipuntersuchungen mit Probekorpern: Moglichkeiten zur
Bestimmung des Verlustfaktors der visko-elastischen Zwischenlage
(frequenzabhéangig)

o Anpassung der Dampfung mit dem Ansatz von Rayleigh:
*  Versuch + Simulation

o Modal Strain Energy:
«  Versuch + Simulation

o Oberst Methode / Center Impedance Methode:

. nur Versuch
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virtual(®vehicle

Parameteridentifikation e

Prinzipuntersuchungen mit Probekorpern: Moglichkeiten zur
Bestimmung des Verlustfaktors der visko-elastischen Zwischenlage
(frequenzabhéangig)

o Rayleigh Dampfung  [D] = a[M] + 8[K]

« Anndherung der realen Dampfung durch die a und B Faktoren auf Basis der
Modalen Dampfungen von Gesamtstruktur (Sandwich)

T?gesamt 5E1:~:'5'.fco

o Methode der modalen Dehnungsenergien (MSE) .., ~ SEi_,..
. Berechnung der Dehnungsenergien im visko-elastischen Zwischenlage und in
Gesamtstruktur mittels FE

o Oberst Methode (Modifiziert fur Sandwichstrukturen)

« Verhaltnis von Verlust- und reversible Energie (mittels Geometriedaten und
gemessenen Eigenfrequenzen)
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Parameteridentifikation e

Prinzipuntersuchungen mit Probekorpern: Bestimmung des
Verlustfaktors der visko-elastischen Zwischenlage

o Beste Resultate liefern: Rayleigh und Oberst Methode

o Gute Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen
Ubertagungsfunktionen
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virtual@®vehicle

Anwendungsbeispiel: Rad N B Heiion

Vergleichsmessungen: Rad mit BVV Absorber

o experimentelle Modalanalyse
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Anwendungsbeispiel: Rad virtual@vehicle

NVH & Friction

FE Beispielberechnung: Rad mit Hornabsorber

o Berechnung der Moden des Rades

- Die identifizierten Materialparameter flie3en in die Berechnung
hinein

 Auswahl der globalen Moden und Vergleich mit den gemessenen
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virtual@®vehicle

Anwendungsbeispiel: Rad N i iEon

Beurteilung des Rades (auch mit Absorber) bez. Gerauschabstrahlung

o Durch die modalen Dampfungen der relevanten globalen Moden des
Rades

o Die Gerauschreduktion kann abgeschatzt werden =» relative Aussage

Gerauschpegel-Reduktion infolge von Erhohung der modalen Dampfung
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virtual@®vehicle

Anwendungsbeispiel: Schiene N B eon

Vergleichsmessungen
o 2 m Schienenstick mit verschiedenen Randbedingungen

o experimentelle Modalanalyse mit/ohne Dampfer

, L . Schiene mit Schwellen am
Schiene frei-frei aufgehangt Boden geklemmt
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virtual@®vehicle

Anwendungsbeispiel: Schiene S

Modellaufbau und Berechnungen der Scheine
o mit/ohne Dampfer
o Dampfer kommerziell erhéltlich
o Modellaufbau mit FEM = 2 m langes Schienenstiick (frei-frei)

o Die Steifigkeiten und Dampfungen sind gut abgebildet
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virtual@®vehicle

Anwendungsbeispiel: Schiene

NVH & Friction

Modellaufbau und Berechnungen
o mit und ohne Dampfer

o Modellaufbau mit FEM

« 2 mlanges Schienenstilick
Ausschnitt: 2m Schiene ohne
Dampfer

Bericksichtigung von Klemme, Sohle auf Schwellen (nur eine Seite)

und Schwellen

. kein Schotterbett

Schiene — |

Unterlagenmasse — =

Schwelle ———— =~

Grund o
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Anwendungsbeispiel: Schiene e

Modellaufbau und Berechnungen

o Messung-Rechnung Vergleich

o Beispiel: Schiene ohne Dampfer auf Schwellen

o Die Steifigkeiten und Dampfungen sind insgesamt
gut abgebildet
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Anwendungsbeispiel: Schiene Al t”jL&@m‘C{fnh'c'e

Modellaufbau und Berechnungen

o Berechnung der TDR (in Anlehnung auf TSI)
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Anwendungsbeispiel: Schiene S

Modellaufbau und Berechnungen

o Berechnung der TDR (in Anlehnung auf TSI)
Modell FRF — Beschleunigungen
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virtualt®,vehicle

Zusammenfassung T
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Die Identifikation der Materialparametern von visko-elastischen
Materialien - wie E-Modul und Verlustfaktor - ist mit den dargestellten
Methoden moglich

Die ermittelten Materialparameter liefern gute Ergebnisse bei den
Prinzipproben = Eigenfrequenzen und modale Dampfungen

Die Materialdaten sind auch fur Absorber von Rad und Schiene
verwendbar

Die berechneten modalen Dampfungen des Rades mit Absorber ndhern
die gemessenen gut an = Modale Dampfung als Bewertungskriterium
fur die Gerauschabstrahlung

Schiene mit/ohne Absorber und Schiene auf Schwellen zeigen gute
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation =
Parameterverfeinerung ist jedoch noch notwendig
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Ausblick
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NVH & Friction

Weiterverfolgung der Parameteridentifikation
o Erstellung einer Materialdatenbank

o Statistische Untersuchungen (Erhdhung der Anzahl der
Proben)

Weitere Verbesserungen am Model Schiene mit/ohne Absorber auf
Schwellen

Berechnung von TDR nach TSI und auch auf Basis der modalen
Dampfung

Entwicklung und Optimierung neuer Absorber fur das Rad und fir
die Schiene
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