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Zusammenfassung

Schwingungsdämpfende Stoffe werden zur Damp-

fung der Biegeschwingungen von Bleohkonstruk-

tionen benutzt. Diese MaBnahme dient zur Pe-

gelsenkung des von den Blechen in die Luft ab-

gestrahlten Schalles, zur Verbesserung der

Luftschallddmmung und zur Minderung der aku-

stischen ErmUdung. Die höchsten Dampfungen

können mit amorphen thermoplastischen Polymeren

erreicht werden. Schwingungsdämpfende Stoffe

mit optimaler dampfender Wirksamkeit in vorge-

schriebenen Bereichen der Frequenz und der Tem-

peratur konnten entwickelt werden. Sie werden

angewandt ale Schichten auf einer Seite der

Bleche oder Metallplatten und in Verbundblech-

(Sandwich-)Systemen, bestehend aus zwei äuBeren

Blechen und einer dazwischen liegenden dämpfen-

den viskoelastischen Schicht. Solche Mehr-

schicht-Systeme aus Blechen und dampfenden

Schichten werden in der Technik vielfach ange-

wandt.

I. Einleitung

Schwingungsdampfende Stoffe werden fUr die

Dampfung der Biegeschwingungen von Blechkon-

struktionen benutzt. Auf diese Weise werden

schwach gedtimpfte Eigen- und Resonanzschwin-

gungen der Bleche, die zur Abstrahlung stören-

der Geräusche in die angrenzende Luft führen,

unterdrUckt, und der Gerauschpegel wird gesenkt.

Freie Biege- und Dehnwellen können Schallener-

gie Uber ausgedehnte Blechkonstruktionen zu

weit von den Schallquellen entfernten Punkten

transportieren und dort Schallabstrahlung in

die Luft verursachen. Auch in diesem Fall ist

die Anwendung schwingungsdampfender Stoffe

nUtzlich, weil mit ihnen die Körperschallaus-

breitung durch die Dampfung der freien Biege-

wellen zum Teil unterdrUckt wird. AuBerdem kann

die DamPfung der Biegeschwingungen die Schell-

dämmung von Leichtbauwanden verbessern, den

sogenannten Sandwichwänden, die aus AuBeren

Metallplatten und einem Luftpolster dazwischen,

das mit Luftschallabsorptionsstoffen gefUllt

ist, bestehen. Die Ddmpfung der Metallplatten

verringert den EinfluB von Resonanzen und Ko-

inzidenzen, die sonst zu einer Verringerung

der Schalldammung der Sandwichwand führen wUr-

den
(1)

SchlieBlich konnte gezeigt werden, daB

die Lebensdauer bei der akustischen Ermildung

der Metallplatten, beispielsweise in den AuBen-

wänden von DUsenflugzeugen, die durch den sta-

tistischen Schalldruck im Luftschallfeld hoher

Intensität zu Biegeschwingungen erregt werden,

um so groBer ist, je höher die Dämpfung der

Platten ist (2)

Es gibt eine systematische Entwicklung schwin-

gungsdämpfender Materialien seit etwa 20 Jah-

ren. Vorher wurde versucht, die Entwicklung mit

"trial and error"-Methoden zu fördern (3). Es

war ein langer Weg zu den Produkten hoher Qua-

lität, die heute gebrduchlich sind. Die MeB-

technik, mit der die viskoelastischen Eigen-

schaften, insbesondere die Dampfung der schwin-

gungsdämpfenden Stoffe und der kombinierten

Systeme aus Metallplatten oder Blechen und

dampfenden viskoelastischen Schichten, unter-

sucht werden können, muBte entwickelt werden.

AuBerdem muBte die Theorie der Biegeschwin-

gungen und der viskoelastischen Eigenschaften,

insbesondere der Dampfung, der kombinierten

Systeme ausgearbeitet werden, um die Abhangig-

keit von den viskoelastischen Eigenschaften

der Schichten und ihren Dicken verstehen zu

können.

Im ersten Stadium der Entwicklung wurden

Zweischichtsysteme, bestehend aus Metallblechen

mit einer diimpfenden Schicht auf einer Seite,

behandelt (4 bis 6). Die Theorie ergab die Be-

dingungen, die die dämpfenden Materialien er-

fUllen mUssen, wenn eine hohe Ddmpfung der

kombinierten Systeme erreioht werden soll.
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Dabei wurde es bald klar, daB die höchste

Dampfung mit amorphen thermoplastischen Poly-

meren zu erreichen ist. Im nächsten Schritt

wurden die Moglichkeiten untersucht, wie

schwingungsdampfende Materialien mit optimaler

Wirksamkeit in vorgeschriebenen Bereichen der

Frequenz und der Temperatur eingestellt werden

können. So kam nach der Physik der hochpolyme-

ren Stoffe deren Chemie ins Spiel.

In einem spdteren Stadium wurden die Theorien

von Mehrschichtsystemen, insbesondere von Sand-

wichsystemen in einem anderen Sinne, die aus

duBeren Metallschichten und einer schwingungs-

dtimpfenden Schicht zwischen diesen bestehen,
(7 bis 13)in gleicher Weise ausgearbeitet

Auch in diesem Fall konnten thermoplastische

Materialien entwickelt werden, die optimale

Dempfung der kombinierten Systeme in vorge-

schriebenen Bereichen der Frequenz und der
(14 bis 16)Temperatur ergeben

II. Schwingungsdämpfende thermopla-

stische Stoffe mit optimaler Wirksam-

keit in vorgeschriebenen Bereichen  

der Frequenz und der Temperatur 


Die viskoelastischen Eigenschaften der schwin-

gungsdiimpfenden Stoffe werden gewohnlich be-

schrieben mit Hilfe des komplexen Elastizitäts-

moduls E, der im Falle stationdrer Erregung

erzwungener Schwingungen von stabformigen Pro-

bekörpern bei der Kreisfrequenzoo= 2 itf gemes-

sen wird; f ist die Frequenz. Es ist

E = E' + jE", j = /7-17 E' ist der dynamische

Elastizitätsmodul oder Speichermodul (storage

modulus); er ist ein MaB fUr die dynamische

Steifheit. E", der sogenannte Verlustmodul

(loss modulus), ist ein MaB nir die inneren

Energieverluste. Neben dem Verlustmodul wird

der Verlustfaktor (loss factor) d = EVE' als

RelativmaB fUr die Energieverluste benutzt; es

ist d = tan 6, wo 6 der Phasenwinkel zwischen

Spannung und Dehnung ist.

Es ist Ublich, die viskoelastischen KenngroBen

durch Untersuchung der Biegeschwingungen von

Staben oder Streifen des zu prtfenden Materials

zu bestimmen, und zwar durch Untersuchung der

schwach gediimpften Eigenschwingungen oder der

Resonanzschwingungen im Falle stationarer Er-

regung. Dabei werden beideeitig freie oder ein-

seitig eingespannte Stabe benutzt(5'14 '17,18).
Die viskoelastischen Eigenschaften kombinierter

Systeme, die aus Blechstreifen und viskoelasti-

schen diimpfenden Schichten bestehen, können auf

die gleiche Weise gemessen werden.

Die höchste innere Diimpfung wird mit amorphen

Hochpolymeren in einem bestimmten Temperaturbe-

reich erzielt. Abb. 1 zeigt schematisch die
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Abb. 1 Dynamischer Elastizitiitsmodul E',
Verlustmodul E" und Verlustfaktor d
bei gegebener Frequenz in Abhängigkeit
von der Temperatur fUr einen hypo-
thetischen schwingungsdampfenden Stoff;
AT die Temperaturbandbreite (Halb-

wertsbreite).

viskoelastischen KenngroBen E', E" und d in Ab-

hängigkeit von der Temperatur, wie sie bei kon-

stant bleibender Frequenz gemessen werden. Kur-

ven dieses Type sind am besten geeignet, die

Eigenschaften der polymeren Stoffe in den ver-

schiedenen Bereichen der Temperatur zu veran-

schaulichen. Bei tiefen Temperaturen ist das

Material im Glaszustand, und E' hat hohe Werte

in der GroBenordnung von 4 x 104 kp/cm2,  wh-

rend E" und d verhältnismaBig niedrige Werte
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aufweisen. Oberhalb der sogenannten GlasUber-

gangs- oder Einfriertemperatur T werden die

MolekUlketten der Hochpolymeren beweglich, Ket-

tensegmente können Platzwechsel ausfaren, und

im Falle mechanischer Spannungen finden Relaxa-

tionsprozesse der Segmente statt, die zu einer

Phasenverschiebung zwischen Spannung und Deh-

nung und infolgedessen zu Hysteresisverlusten

fUhren (19 bis 23)• In diesem Temperaturbereich

erweicht das viskoelastische Material. Die Wer-

te des dynamischen Module E' nehmen Uber mehre-

re Zehnerpotenzen ab, und der Verlustmodul und

der Verlustfaktor durchlaufen hohe Maxima. Im

Falle von Homopolymeren, deren MolekUlketten

aus monomeren Bausteinen gleicher Art bestehen,

hat der tbergangsbereich, in welchem das Ma-

terial erweicht, eine Breite von ungefahr 50°C.

Das Maximum des Verlustfaktors hat in diesem

Bereich Werte von der GroBenordnung 1. So hohe

Werte können nicht mit irgendwelchen anderen

Materialien erreicht werden, und das ist der

Grund, warum amorphe Hochpolymere am besten

als schwingungsdämpfende Stoffe geeignet sind.

Oberhalb des Ubergangsbereichs sind vernetzte

amorphe Polymere in dem wohlbekannten gummi-

elastischen Zustand. Nicht vernetzte thermo-

plastische Polymere sind in einem quasi-gummi-

elastischen Zustand, in dem das gummitihnliche

Verhalten durch ein gewisses FlieBen, das mit

wachsender Temperatur zunimmt, Uberlagert ist.

Mit zunehmender Frequenz werden die Temperatur-

kurven, wie sie in Abb. 1 dargestellt sind, in

Richtung höherer Temperaturen verschoben. Bei

Homopolymeren sind die Beziehungen zwischen der

Temperatur- und der Frequenzabhangigkeit wohl-

bekannt. Sie werden beherrscht durch die soge-

nannte WLF-Funktion (19 bis 23). AuBerdem ist

auch das "Relaxationsspektrum" der molekularen

Relaxationsprozesse, d. h. die Verteilung der

Relaxationszeiten, im Ub2e:gangsbereich wohlbe-

kannt. Es ist berechnet worden mit Hilfe der

MolekUlkettenstatistik(4

Die flir die Charakterisierung der dämpfenden

Wirksamkeit eines schwingungsdämpfenden Stoffes

am besten geeignete GroBe ist der Verlustmo-

dul E". Aus den Gesetzen, die das molekulare

Verhalten der amorphen homopolymeren Stoffe be-

herrschen, kann abgeleitet werden, daB das Ma-

ximum im Ubergangsbereich eine Halbwertsbreite

AT:320 0 C hat (vgl. Abb. 1). Diese Breite

reicht fUr viele technische Anwendungen der

schwingungsdampfenden Stoffe nicht aus. Bei-

spielsweise in Fahrzeugen, fUr die das Maximum

von E" bei 20° C liegen soll, ware die dampfen-

de Wirksamkeit bei 00 C zu gering. Deshalb ist

es notig, die Halbwertsbreite AT zu vergroBern.

Es ist moglich, schwingungsdampfende Materialien

mit optimaler Dampfung in vorgeschriebenen Be-

reichen der Frequenz und in Temperaturbereichen

vorgeschriebener Lage und Breite dadurch herzu-

stellen, daB man vertragliche amorphe Polymere

mischt, deren Einfriertemperaturen Tg verschie-

dene Lagen haben. Das gleiche Ziel kann durch

Copolymerisation passend gewählter Monomerer

erreicht werden. AuBerdem können Weichmachung,

Einmischung geeigneter FUllstoffe und andere

MaBnahmen dazu beitragen, die gewUnschte opti-

male Wirksamkeit zu erreichen(14 bis 16)

Auf diese Weise können Temperaturkurven von E"

mit groBerer Halbwertsbreite AT, ähnlich denen

in Abb. 1, erzielt werden. Wenn man annimmt,

daB die physikalischen Gesetze, die fUr Homo-

polymere gUltig sind, auch noch näherungsweise

fUr die Stoffmischungen und die Copolymeren mit

erhöhter Halbwertsbreite benutzt werden können,

ltiBt sich die folgende Beziehung zwischen der

Halbwertsbreite AT und dem Maximum E" des
max

Verlustmoduls ableiten:

E"
max . AT = const.

E ist das Glasmodul, d. h. der Wert von E' im

Glaszustandsbereich bzw. bei hohen Frequenzen.

Die Gleichung zeigt, daB die Zunahme der Halb-

wertsbreite zu einer entsprechenden Abnahme der

maximalen Dampfung fart. Dieses Gesetz ist als

"Temperaturbandbreitengesetz" bezeichnet wor-

den(14 16, 25). Wie Abb. 1 zeigt, fUhrt die

Zunahme der Temperaturbandbreite gleichzeitig

zu einer Abflachung der Temperaturkurve von E'.

Diese Beziehung ist wichtig im Hinblick auf die

Grenzen der dampfenden Wirksamkeit, die grund-

sätzlich nicht Uberschritten werden könnguEs ist

für die technischen Anwendungen von Bedeutung,

diese Grenzen zu kennen.
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-Hrhor nj hrmorlastischen

breits da zwischen Zwei-

.1chichts:imer und verschiedenen ":ypenvon

:ehrschichtanordndngen unterschieden werden mud.

,bb. P zeigt schematisch die iysteme, die bis-

her technisches Interesse erlangt haben. Neben

der Zweischichtsystemer, die a-s Blechen mit

iner dqmpferden :chicht auf einer .;eitebeste

hen, sind im praktischen Gebrauch Dreischicht-

lerburdhlech- oder jandwich-:mordnungen, die

aas zwei auderen Blechen und einer de...zwischen

liegemlen ddmrfonden ichicht bestehen. Symme-

trische und unsymmetrische dystemc werden be-

nutzt, in denen die 3leche oder Metallplatten

verachiedene Dicken haben, und auderdem Anord-

nungen mit dUnnen und dicken dampfenden Schich

ten. TiiedUnnen Zwischenschichten sind von be-

conderem Interesse im Falle selbsthaftender

ddmpfcnder Materialien, die gleichzeitig als

Klebstoffe und als schwingungsddmpfende Ma-

terialien wirksam sind. Die dicken ddmpfenden

Zwischenschichten sind meistens thermoplasti-

sche Folien, die zwischen die Bleche geklebt

werden.

a) Zweischichtsysteme


7)-iei-gebnisseder Theorie der Biegeschwingungen

von Blechen mit einseitigem ddmpfenden Belag

haben sich als nUtzlich fUr die Entwicklung und

die Herstellung solcher :3ystemeerwiesen. Das

Beispiel der Abb. 3 soll zur Veranschaulichung

dieser Beziehungen dienen(14, 16). In dieser Ab-

bildung sind die KenngrOden S" und d eines


optimal eingestellten thermoplastischen Mate-

rials in Abhdngigkeit von der Temperatur fur

die Frequenz 200 Hz dargestellt; au3erdem ist

der Verlustfaktor dcomb des Zweischichtsystems,

bestehend aus dem Blech und einer aufgespritzten

'Schichtdes ddmpfenden Materials, wiedergegeben.

Die Masse der Belagschicht beträgt 20 % der

Blechmasse. Dieses Verhdltnis wird oftmals fUr
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comb

Abb. 2

=s= Blech

	 viskoelastische dempfende
Schicht

Mehrschicht-dysteme aus Metallplatten
und viskoelastischen dAmpfenden
Schichten

Abb. 3 Kenngroden N',und d eines Damp-
fungsstoffes und Verlustfaktor dcomb
eines !:,tahlblechesmit
Ddmpfungsbelag in Abhdngigkeit von der
Temperatur fUr 200 Hz. Ddmpfungsstoff
ein modifiziertes Vinylacetat-Copoly-
mer, 	 ungefUllt,geftillt

mit Vermiculit. Massenverhdltnis der
Schichten des Zweischichtsystems 20 5.
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Vergleichszwecke benutzt. Bei Einfiihrung des

Verlustfaktors dcomb sieht man das kombinierte

System als ein homogenes System an, auf dem

sich freie Biegewellen ausbreiten können wie

auf Platten eines homogenen Werkstoffs. Der

Verlustfaktor dcomb kann unmittelbar mit den

Verlustfaktoren reiner viskoelastischer Stoffe

verglichen werden.

Der Dampfungsstoff ist ein modifiziertes Vinyl-

acetat-Copolymer, das mit Vermiculit, einem ex-

pandierten glimmerahnlichen Material, gefullt

ist. Zum Vergleich sind die viskoelastischen

KenngroBen des ungefialten Materials denen des

gefollten gegeniibergestellt. Abb. 3 zeigt, daB

das Maximum des Verlustfaktors des ungefullten

Stoffes nix.200 Hz bei 100 C liegt. Der Damp-

fungsstoff hat eine mdBige Temperaturbandbreite.

Seine Steifheit, d. h. der Modul E', wird schon

im Glaszustandsbereich durch die Füllung mit

Vermiculit etwas angehoben. Im Ubergangsbereich

ist die vereteifende Wirkung des Füllstoffs be-

trachtlich. Gleichzeitig hat auch der Verlust-

modul E" des gefullten Materials in diesem Tem-

peraturbereich höhere Werte, was zu einer be-

trachtlichen VergroBerung der Temperaturband- b) Verbundblech- oder Sandwich-Systeme 


breite fiihrt. Die Theorie der Zweischichtsysteme (Dreischicht-Systeme) 


bei 20° C. Für die Definition der Temperatur-

bandbreite ist ein Bezugspegel dcomb = 0,05 ge-

wählt worden. Dieses Niveau ist mindestens

10 dB (Dezibel) oberhalb der Dampfungswerte von

Blechen in Metallkonstruktionen, auf die keine

Dampfungsstoffe aufgebracht sind. Die Dampfung

solcher Systeme entspricht Werten dcomb:s0,01
(14 bis 16, 26)

. Das vorliegende System ist

optimal für Anwendungen beispielsweise in Fehr-

zeugen eingestellt worden. GemaB dem Temperatur-

bandbreitengesetz (vgl. Abschnitt II) ist der

Maximalwert von dcomb von der GroBenordnung 0,1.

Mit einem entsprechenden homopolymeren Material

kann ein höheres Maximum erreicht werden; aber

die Temperaturbandbreite wiirde zu klein werden.

Alle Kurven der Abb. 3 werden in Richtung höhe-

rer Temperatur verschoben, wenn die Frequenz

wachst. Eine Zunahme der Frequenz um einen Fak-

tor 10 entspricht einer VerschieVung von 6 bis

10° C (vgl. die folgenden Abbildungen). Es ist

deshalb ausreichend, die viskoelastischen Ei-

genschaften durch die Kennkurven fox eine ein-

zige Frequenz (200 Hz) zu beschreiben.

zeigt, daB bei einem verniinftigen Dicken- oder

Massenverhaltnis der Schichten der Verlustfak-

tor dcomb des kombinierten Systems angenahert

proportional zum Verlustmodul E" ist. Abb. 3

bestätigt, data dies der Fall ist. Die visko-

elastische, Vermiculit enthaltende Schicht hat

eine relativ kleine Dichte. Dies ist im vorlie-

genden Fall giinstig, weil nach der Theorie der

Verlustfaktor dcomb des kombinierten Systems

bei den technisch interessierenden Dickenver-

hältnissen angenahert proportional zum Quadrat

des Dickenverhältnisses ist. Wenn das Massen-

verhältnis (20 %) vorgeschrieben ist, können

groBere Dicken der dampfenden Schicht mit Ma-

terialien kleinerer Dichte benutzt werden, so

daB relativ hohe Werte dcomb erreicht werden

können.

Man ersieht aus Abb. 3, daB das vorliegende

Zweischichtsystem für einen Temperaturbereich

von 00 bis 500 C optimal eingestellt ist. Das

Dampfungsmaximum des kombinierten Systems liegt

Die Theorie der Mehrschicht-Anordnungen, die in

ahnlicher Weise wie die Theorie der Zweischicht-

Anordnungen(8) entwickelt wurde, ergibt Systeme

von Gleichungen, deren Losung nicht zu explizi-

ten Ausdrucken Dir die interessierenden visko-

elastischen KenngroBen, insbesondere die Damp-

fung eines Mehrschicht-Systems, fUhrt. Deshalb

ist es zweckmaBig, einen elektronischen Computer

zu benutzen. Auf diese Weise erhaltene Ergebnis-

se wurden experimentell bestatigt. Im Falle der

Verbundblech-Systeme kommt der Einflu3 der "Geo-

metrie" der Anordnungen viel starker ins Spiel

ale bei den Zweischicht-Systemen. Beispielsweise

die Temperaturkurven des Verlustfaktors dcomb

des kombinierten Systems werden mit zunehmender

Frequenz in einer Richtung verschoben, die der

Verschiebungsrichtung der Temperaturkurven der

viskoelastischen KenngroBen der Diimpfungsma-

terialien entgegengesetzt ist. Trotzdem ist es

auch in diesem Fall möglich, optimal gedampfte

Systeme fiir spezielle technische Anwendungen zu

entwickeln. Die folgenden Beispiele dienen zur

5



fender Wirksamkeit verschoben werden. Weiterhin

wird in der Abbildung die Verschiebung der Kur-

ven bei einer Anderung der Frequenz von 100 auf

1000 Hz deutlich. Der Bereich zwischen diesen

Frequenzen ist derjenige mit dem groaten Inter-

esse in der Technik.

Aus diesen Copolymeren hergestellte Folien wer-

den zwischen die Bleche geklebt. Es entstehen

dabei Verbundblech-Anordnungen, die zum Teil

als Systeme mit relativ dicker Dampfungsschicht

eingeordnet werden kennen (vgl. Abb. 2). Abb. 5

zeigt Kurven des Verlustfaktors dcomb solcher

Systeme, die aus duBeren Otahlblechen der Dicke

1 mm und Dampfungsfolien, deren Dicken in einem
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Abb. 4 Kenngroaen E', En und d fUr ein Copoly-
mer aus VC und einem Acrylat mit ver-
schiedenen Cewichtsverhdltnissen der
Monomeren in Abhängigkeit von der Tem-
peratur

in einem auf spezielle Weise gefUhrten Copoly-

merisationsverfahren erzielt. Sie beziehen sich

auf zwei verschiedene Gewichtsverhältnisse der

Monomeren. Die Abbildung lehrt, daD in dieser

Weise Temperaturbreitbandmaterialien mit brei-

ten Maxima des Verlustmoduls und des Verlustfak-

tors und einem relativ flachen Abfall des Mo-

duls E' mit der Temperatur im tbergangsbereich

erhalten werden. 1)urch.I.nderungdes Gewichts-

verhältnisses kann der Bereich optimaler damp-

0-80 -20 +20-60 +40-40 +60°C
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neran;chaulichunf.7dieser Gegebenheiten(14 16)•

_hb. 4 zeigt die viskoelastischen Kenngre3en ei-

nes VinylchThrid(VC-)Copolymers, das aus VC und

einem ;.crylatcopolymerisiert worden ist, dessen

Homopolymer eine Clastemperatur 7g weit unter-

halb 00 ;lufweizt.Die Kurven der Abb. 4 wurden

0 +20 .40 .60 •80 °C 100

Abb. 5 Verlustfaktor dc 	 von Verbundblech-
Systemen mit ZwigNenschichten ver-
schiedener Dicke. Dampfungsstoff das
VC-Copolymer zum Kurvenpaar auf der
rechten Seite in Abb. 4. Stahlblech-
dicken 1 mm, Zwischenschichtdicken
4 mm ICurvenI), 2 mm (Kurven II),
1 mm Kurven III) und 0,2 mm (Kurven TO

breiten Bereich von 0,2 bis 4 mm variieren, be-

stehen. Diese Kurvenscharen veranschaulichen die

starke Abhängigkeit der Dtimpfungder Systeme von
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der Ceometrie, d. h. von den Dicken der ver- Die folgenden Beispiele sollen die Moglichkeiten

schiedenen Schichten. Au3erdem ersieht man aus illustrieren, die Verbundbleche mit dUnnen

der Abbildung, daB viel hbhere Maxima des Ver- selbsthaftenden dämpfenden Schichten bieten. In

luatfaktors mit solchen Systemen erreicht wer- Abb. 6 sind Temperaturkurven von E', E" und d

den können als mit Zweischicht-Systemen. Abb. 5 für ein solches Material, nämlich ein modifi-

bezieht sich auf das Kurvenpaar der Abb. 4 mit ziertes Vinylacetat-(VAc-)Copolymer, dargestellt,

höherer Temperaturlage. Die dämpfende Schicht das bei hbheren Temperaturen als Schmelzkleber

wird bei der Biegeschwingung des Verbundblech- angewandt wird. Im Bereich unterhalb 200 C sind

Systems auf Schub beansprucht, während die damp- die MeBwerte mit Hilfe der Biegewellenmethode

fende Schicht auf einer jeite in einem Zwei- erzielt worden. Bei hdheren Temperaturen wurden

schicht-System einer einachsigen Zugspannung sie indirekt anhand von Ergebnissen der Theorie

unterliegt. Dies ist der Hauptgrund, warum ho- und der gemessenen viskoelastischen KenngroBen

here Dampfungsmaxima der kombinierten Systeme von Verbundblech-Systemen mit verschiedenen

mit Verbundblech-Anordnungen erreicht werden. Dicken der Bleche mit Hilfe eines Computers be-

Betrachtliche Temperaturbandbreiten werden mit stimmt(27). Das Dampfungsmaterial ist im vorlie-

diesen Systemen erzielt, wenn man die Bandbreite genden Fall ein solches mit maBiger Temperatur-

auf das oben erwähnte Bezugsniveau bezieht bandbreite. Der Verlustfaktor dcomb von Verbund-

(siehe Abb. 5). blech-Systemen beliebiger Blechdicken kann aus

-20 0 20 40 60 80°C

Abb. 6 KenngroBen E', E" und d eines selbsthaftenden modifizierten Vinylacetat-(VAc-)
Copolymeren in Abhängigkeit von der Temperatur
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den viskoelastischen KenngroBen und den Dicken

der Schichten mit Hilfe des Computers berechnet

werden. Die berechneten Werte stimmen mit den

MeBergebnissen befriedigend Uberein.

Abb. 7 zeigt als Beispiel eine Schar von Tempe-

raturkurven des Verlustfaktors d.
b

von Ver-
com

bundblech-Systemen, in denen die Dicken des

einen Bleches (0,5 mm) und der diimpfenden

Schicht (0,3 mm) konstant gehalten und die

Dicken des zweiten Bleches in einem breiten Be-

reich zwischen 0,5 und 10 mm variiert wurden7)

Die höchsten Werte dcomb werden mit dem symme-

trischen System erreicht, bei dem beide Bleche

0,5 mm dick sind. Der Maximalwert dcombz: 0,7

hat nahezu die GröBe des Verlustfaktors des

viskoelastischen Ddmpfungsstoffes selbst. Dies

bedeutet, daB diese Maxima kaum mit irgendeinem

anderen kombinierten System Ubertroffen werden

Abb. 7 Verlustfaktor d
comb unsymmetrischer

Verbundbleche. Diimpfungsschicht
selbsthaftendes Copolymer der Abb. 6,
Schichtdicke 0,3 mm. Dicke des einen
Stahlbleches 0,5 mm; y das Verhältnis
der Dicken der beiden Stahlbleche.

können. Die Verlustfaktormaxima und gleichzeitig

die Temperaturbandbreiten nehmen mit zunehmendem

Dickenverhilltnis der Bleche ab. Befriedigende

Kurvenverläufe erhält man bis hinauf zu Dicken-

verhiiltnissen von der GroBenordnung 4. Man er-

sieht also aus Abb. 7, daB die Unsymmetrie der

Systeme nicht zu groB sein sollte. Unsymmetri-

sche Verbundbleche mUssen im Hinblick auf die

statische Biegesteifheit oft benutzt werden.

Die Dampfungskurven in Abb. 7 sind vergleichs-

weise schmal. Relativ hohe Temperaturbandbrei-

ten werden, wenn man die Bandbreite auf.den

Pegel dcomb = 0,05 bezieht, trotzdem erreicht,

weil bei nicht zu groBen Blechdickenverhältnis-

sen die Maxima von dcomb sehr hoch sind. Es ist

jedoch bei dem Dampfungsstoff der Abb. 6 und 7

noch unbefriedigend, daB er im Hinblick auf An-

wendungen im Frsien unterhalb 00 C nicht mehr

genUgend wirksam ist. In theoretischen Uberle-

gungen, die sich auf die Abh§mgigkeit der Damp-

fung des kombinierten Systems von den Schicht-

dicken bezogen, wurde frUher gefolgert, daB mit

kleinen Dicken der Dampfungsschicht, wie sie bei

den selbsthaftenden dUnnen Zwischenschichten vor-

liegen, nicht so groBe Bandbreiten zu erreichen

seien wie mit dicken (eingeklebten) Folien(8);

man hat aber in der weiteren Entwicklung gelernt,

die viskoelastischen Eigenschaften der Zwischen-

schichten, insbesondere deren Temperaturabhan-

gigkeit, so den Erfordernissen der Sandwich-

Systeme anzupassen, daB auch mit selbsthaftenden

Dampfungsstoffen groBe Bandbreiten erzielt wer-

den. Abb. 8 veranschaulicht diese Möglichkeit.

Kurve I in Abb. 8 entspricht der Kurve in Abb. 7
fUr das symmetrische Verbund-System mit 0,5 mm

dicken Stahlblechen; der Diimpfungsstoff ist al-

so gleich dem der Abb. 6. Der Dkmpfungsstoff zu

Kurve II der Abb. 8 ist ein Mehrkomponenten-VAc-

Copolymer, dessen Bandbreite erheblich nach tie-

fen Temperaturen hin erweitert ist. Der Abfall

des P-Moduls im Ubergangsbereich oberhalb der

Glastemperatur ist dementsprechend abgeffaoht

(vgl. Abb. 1). Das Verbundblech-System der

Kurve II enthalt wie das der Kurve I 0,5 mm

dicke Stahlbleche. Man entnimmt Abb. 8, daB in

Kurve II Werte dcomb 0,05 im Bereich etwa von

-20° C bis 50° C bzw. 70° C dberschritten werden.
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Abb. 8 Verlustfaktor dcomb von Verbundblech-
Systemen mit 0,3 mm dicker selbst-




haftender Zwischenschicht aus VAc-Co-
polymeren.
Kurven I und II: Symmetrische Verbunde
mit 0,5 mm Stahlblechen;
Kurven I: Zwischenschicht modifiziertes
VAc-Copolymer der Abb. 6;
Kurven II: Zwischenschicht Mehrkompo-
nenten-VAc-Copolymer;
Kurven III: Unsymmetrischer Verbund mit
1,5 mm und 1,0 mm Al-Blech; Zwischen-
schicht Mehrkomponenten-VAc-Copolymer
wie zu Kurven II.

Im Vergleich zur Kurve I ist in der Kurve II die

Lege der oberen Flanke erhalten geblieben, die

untere Flanke ist um 200 C nach tieferen Tempe-

raturen verschoben. Das Mehrkomponenten-Copoly-

mer erfallt also die Forderung nach dampfender

Wirksamkeit auch in der Kälte (bei Temperaturen

unter 0° C). Mit dicken eingeklebten Folien wer-

den auch nicht wesentlich gantigere Verläufe

der Dampfungskurven als mit dem System II er-

reicht (siehe unten). Dabei ist es grundsatz-

lich moglich, die Temperaturbandbreite der

selbsthaftenden Copolymeren noch weiter zu ver-

groBern.

Der Temperaturbereich hoher dampfender Wirkung

des Mehrkomponenten-(VAc-)Copolymeren entspricht

demjenigen, der in der Luftfahrttechnik fUr die

„;chwingungsdampfung der Au3enwände von Dasen-

flugzeugen gefordert wird (etwa -20° C bis 60°C)

(15). Es sind deshalb in Abb. 8 noch als Kur-

ven III die Verlustfaktoren fUr ein unsymmetri-

sches Verbundblech mit 1,5 und 1,0 mm dicken

Duraluminium-Blechen und dem Mehrkomponenten-

Copolymer als Zwischenschicht (0,3 mm) einge-

tragen; dieses System dUrfte far die genannten

Anwendungen an Dasenflugzeugen als "praxisnah"

anzusehen sein. Die Kurven III verlaufen Ohnlich

wie die Kurven II des Verbundblechs mit 0,5 mm

Stahlblechen; die Bandbreite ist bei Kurve III

noch etwas groBer. Ss ist also mdglich, auch

far diesen speziellen Anwendungszweck einen op-

timal wirksamen Dampfungsstoff zur VerfUgung zu

stellen.

In Ohnlicher Weise wie in den hier diskutierten

Fallen können viele andere Fragen beantwortet

werden, so da2 man zusammenfassend feststellen

kann, daB auch die Dreischicht-Systeme gut be-

herrscht werden.

c) Optimale z]instellungder viskoelastischen

Dämpfungsstoffe far spezielle Anwendungen 

der kombinierten -iysteme


Abb. 9 gibt einen tberblick aber die dämpfende

Wirksamkeit einer nannigfaltigkeit von Mehr-

schicht-Systemen, womit demonstriert wird, da3

es in der Tat möglich ist, solche Systeme far

verschiedene technische Anwendungen optimal
, .

einzustellen(15 16)

Kurven I und 11 der Abb. 9 beziehen sich auf

die VC-Copolymeren, deren viskoelastische Kenn-

gro3en in Abb. 4 wiedergegeben sind. Im SystemI

sind die Dampfungsfolien zwischen Aluminiumble-

che geklebt. Auch dieses System ist so einge-

stellt, daB es fUr Anwendungen in der Luftfahrt-

technik optimal ist, beispielsweise far Sand-

wich-Platten in den Au3enwänden von Dasenflug-

zeugen, fUr die optimal dempfende Wirksamkeit

in einem Temperaturbereich ungefahr zwischen

-20o C und 60o C verlangt wird (vgl. oben). Das

Verbundblech-System II ist fUr Anwendungen in

Maschinenaggregateneingestellt,deren Betriebs-

2
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Abb. 9 Verlustfaktor d b kombinierter Systeme
aus Blechen undcom viskoelastischen
ddmpfenden ._;chichten.
Verbundblech-(Dreischicht-)Systeme:
Kurven I und II: Zwischen die Bleche
(gleicher Dicke) geklebte Folien aus
VC-Copolymeren der Abb. 4;
Kurven I: 0,6 mm Al-Blech, 1,7 mm Zwi-
schenschicht;
Kurven II: 1 mm Stahlblech, 4 mm Zwi-
schenschicht.
Kurven III, IV und V: Zwischenschichten
selbsthaftende Vinylacetat-Copolymere,
Schichtdicke 0,3 mm;
Kurven III und IV: modifizierte VAc-Co-
polymere, 0,5 mm Stahlblech (symmetri-
sche Verbunde);
Kurven V: Mehrkomponenten-VAc-Copoly-
mer, Al-Bleche, Dicken 1,5 und 1,0 mm
(unsymmetrischer Verbund).
Bleche mit ddmpfendem Belag (Zweischicht,
Systeme):
Kurven VI, VII und VIII: Belagschich-
ten mit Vermiculit gefullte Polymere,
1 mm Stahlblech, Verhdltnis der Massen
des Belages und des Bleches 20 %;
Kurven VI: modifiziertes VAc-Copolymer
der Abb. 3;
Kurven VII: Homopolymer (zum Vergleich);
Kurven VIII: modifizierte Mischung von

Copolymeren.

temperatur gegenUber der Raumtemperatur erhbht

ist. Die Temperaturbandbreite dieses Systems

Uberdeckt den Bereich von 00 C bis etwa 1000 C.

SystemeIII und IV enthaltendas Vinylacetat-

.;opolymerder Abb. 6 in verschiedenen Modifika-

tionen, und zwar enthdlt System IV eine hdrtere

Einstellung des Ddmpfungsstoffes; Kurve IV ist

demgemd3 nach hbheren Temperaturen verschoben.

System V enthdlt das Mehrkomponenten-VAc-Copo-

lymer der Abb. 8. Die Kurven III sind in Abb. 7

und 8 enthalten, die Kurven V in Abb. 8. Das

Verbundblech-System der Kurve III ist fUr die

Umgebung der Raumtemperatur optimal eingestellt

und geeignet fur Anwendungen beispielsweise in

geschlossenen Rdumen und in Fahrzeugen. Der

Ddmpfungsstoff zu Kurve IV ist fUr technische

Anwendungen bei erhdhten Betriebstemperaturen

gedacht. Der optimale Bereich kann zwischen den

Temperaturbereichen der Kurven III und IV durch

Abmischung der zugehbrigen beiden Ddmpfungsstof-

fe in der Schmelze in passendem Gewichtsverhdlt-

nis beliebig verschoben werden. Kurven V brin-

gen die bereits erwdhnte Mrweiterung des Damp-

fungsbereichs nach tieferen Temperaturen, die

im Hinblick auf Anwendungen im Freien in der

kalten Jahreszeit gefordert wird. Der Vergleich

der Kurven I und V bestdtigt, daB von einer

Uberlegenheit der Verbundblech-Systeme mit ein-

geklebter dicker Folie kaum noch gesprochen wer-

den kann, zumal eine weitere VergroBerung der

Bandbreiten beim System V grundsdtzlich moglich

ist (siehe dazu auch Kurve III in Abb. 8 fUr

das unsymmetrische Al-Verbundblech).

Die Kurven VI bis VIII der Abb. 9 beziehen sich

auf Zweischicht-Systeme mit einem Verhdltnis

der Massen der ddmpfenden Schicht und des Stahl-

blechs von 20 %. Kurven VI entsprechen denjeni-

gen in Abb. 3, Kurven VII einer modifizierten

Mischung von Polymeren mit Vermiculit-FUllung.

Dieser Ddmpfungsstoff ist ebenfalls fUr tech-

nische Anwendungen bei erhOhten Betriebstempe-

raturen gedacht. Zum Vergleich eind die Kur-

ven VII fUr einen homopolymeren, mit Vermiculit

gefUllten Stoff in die Abbildung eingetragen.

Dieses Material ist ein typischer Schmalband-

Dampfungsstoff. Die Maxima von dcomb haben

vergleichsweise hohe Werte; aber die Tempera-

turbandbreite ist klein. Abb. 9 verdeutlicht

die wesentlich hbheren Ddmpfungen, die mit

Verbundblechen zu erzielen sind.
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IV. Technische Anwendungen der  

schwingungsgedämpften Mehrechicht-

Systeme aus Blechen und dampfenden  

Schichten 


Einseitige dämpfende Belage werden meist auf

fertige Metallkonstruktionen aufgebracht, z. B.

in Fahrzeugen eller Art, insbesondere auch

Schiffen, und in Maschinenaggregaten. Diese

Technik ist weit verbreitet und seit langem be-

hoher Dampfung zu erreichen, sind diese Anord-

nungen stark in den Vordergrund des Interesses

gerUckt.

Verbundbleche werden in der Technik schon viel-

fach angewandt, doch sind noch zahlreiche An-

wendungsmoglichkeiten offen, in Fahrzeugen, in

der Industrielärmbekämpfung und im Bauwesen.

GroBte Larmpegelsenkungen werden in den Fallen

erreicht, in denen die Eigen- und Resonanz-

wahrt. Die meisten Kraftfahrzeuge sind in dieser schwingungen groBflachiger ebener oder schwach

Weise "entdröhnt", im einzelnen Karosserieteile gekriimmter Bleche unmittelbar zur Abstrahlung

von Personenkraftwagen und Autobussen, wie Bo- von Störschall in die angrenzende Luft faren,

den- und TUrbleche, Motor- und Kofferhauben, in d. h. in denen die drohnenden Bleche selbst die

Lastwagen die Blechwände des Fahrerhauses. Die Luftschallquellen sind. Beispielsweise in Forder-

Wagenkasten der Reisezugwagen moderner Fern- geraten wie Wendelschwingforderern und Schwing-

schnellzuge sind vollstandig mit dampfenden Be- forderrinnen sind durch Anwendung von optimalen

lagen wie dem der Abb. 3 versehen; das gleiche Verbundblechen im Bereich hoher Frequenzen ober-

gilt für die Wandungen der Diesellokomotiven. halb 500 Hz, die bekanntlich besonders zur

Unzahlige weitere Anwendungsbeispiele lieBen "Lastigkeit" der Storgerausche beitragen, Schell-

sich zu den genannten hinzufUgen. pegelsenkungen von etwa 20 dB erreicht worden.

Entsprechend groB sind die Gesamtlautstarkemin-

Gedampfte Verbundblechkonstruktionen stellen derungen(28). Allgemein kann das DrOhnen von

eine neuere Entwicklung dar. Dreischicht-An- Karosserieteilen der Kraftfahrzeuge, Baumaschinen,

ordnungen dieses Typs werden als Bauelemente von Transportbehaltern aus Blech, von Zerklei-

in Neukonstruktionen angewandt(28); aber auch nerungsmaschinen, von Stahltiiren, Garagentoren,

nachtragliche Doppelung der Bleche am fertigen Blechgehäusen, Klimakandlen usw. durch diese

Objekt ist mit selbsthaftenden Dampfungsschich- DampfungsmaBnahmen weitgehend unterdrückt werden.

ten moglich. Scholi im gegenwärtigen Stadium der

Entwicklung liegt eine verhaltnismaBig breite Auch die schalldammende Verkleidung oder Einkap-

Erfahrung in der Verarbeitung der Verbundbleche selung von Störschall abstrahlenden Objekten wie

mit &inner selbsthaftender Zwischenschicht Transformatoren, Getrieben usw. kann bei Verwen-

Vor
(29)

. Verarbeitungstechniken wie Biegen, Ab- dung hochwertiger Verbundbleche zu erheblichen

kanten, Tiefziehen, Nieten, SchweiBen, insbe-

sondere PunktschweiBen, sind mtiglich(29). Dabei

ist stets zu beachten, daB die Verbundbleche

gewissermaBen einen neuen Werkstoff darstellen,

der eigenen Verarbeitungsgesetzen unterliegt,

daB also die an homogenen Blechen bewährten

Verarbeitungsverfahren dem neuen Werkstoff an-

gepaBt werden miissen. Die Herstellung der Ver-

bundbleche mit eingeklebter Dampfungsfolie ist

aufwendiger und kostspieliger als die der Blech-

systeme mit &inner selbethaftender Zwischen-

schicht; die Verarbeitung der erstgenannten

Systeme stiiBt ebenfalls auf weit groBere

Schwierigkeiten ale die der Systeme mit selbst-

haftender Zwischenschicht. Nachdem es gelungen

ist, auch mit diesen breite Temperaturbereiche

Larmminderungen fUhren. So werden bei GroBtrans-

formatoren auf diese Weise Pegelsenkungen von

etwa 8 bis 10 dB erreicht, was bei den groBen

Lautstarken in der Mille von 100 phon eine be-

trachtliche Gerauschminderung bedeutet. Eine

Lautstarkesenkung um 10 dB entspricht einer

Halbierung der Lautheitsempfindung. Ein beson-

derer Vorteil der hochgedampften Verbundbleche

ist es, daB sie unmittelbar auf das Rahmenwerk

der Transformatoren (ohne Schwingungsisolations-

maBnahmen) geschraubt werden können. Ganz allge-

mein storen Körperschallbrucken nicht, weil es

wegen der hohen Dampfung nicht zur Ausbildung

stehender Wellen auf den Verbundblechen, also

insbesondere nicht zur Ausbildung von Resonanz-

schwingungen kommt. Entsprechende Pegelsenkungen
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werden auch bei sachgemaBer Einkapselung von

Dieselkompressoren unter Verwendung von Verbund-

blechen erzielt. Bei der Verkleidung mit Umman-

telungen und "3challschutzhauben" ist wie stets

bei SchalldämmaBnahmen die Regel zu beachten,

daB eine wirksame Gerauschpegelsenkung im all-

gemeinen nur erreicht wird, wenn alle Stor-

schallquellen ausgeschaltet und elle möglichen

MaBnahmen zur Gerduschminderung getroffen wer-

den. Im vorliegenden Falle bedeutet dies, daB

im Innern der Hauben Luftschallabsorptionsmit-

tel angebracht werden mUssen und auf Fugendicht-

heit zu achten ist. Daraus ergeben sich BelUf-

tungsprobleme. Notigenfalls mUssen die Innen-

rdume Uber Schallddmpfer belUftet werden, wie

es beispielsweise bei speziellen Dieselkompres-

soren der Fall ist(28)

Bei Verwendung optimal eingestellter Verbundble-

che in doppelschaligen Leichtbauwänden aus zwei

duBeren Blechen und dem dazwischen liegenden,

mit Luftschallabsorptionsstoffen gefUllten Luft-

polster werden bei richtiger Dimensionierung der

Doppelwand extrem hohe Schalldammungen er-

reicht(1) (vgl. Abschnitt /).

In der Luftfahrttechnik wird von den Moglichkei-

ten, die die schwingungsgeddmpften Blechsysteme

bieten, noch kaum Gebrauch gemacht. Jedoch sind

systematische Untersuchungen Uber die Wirksam-

keit von DämpfungsmaBnahmen an den AuBenwanden

von DUsenflugzeugen und Raketen seit Jahren im

Gange. Von groBem EinfluB auf die Schwingungs-

eigenschaften der in Flugzeugkonstruktionen

eingebauten schwingungsgedampften Yerbundblech-

(Dreischicht-)Platten sind die notwendigen Yer-

steifungen und Spanten ("stringers" und "fra-

mes") und auch die KrUmmung der Platten. Unter

anderem wurden die Dehnungen in solchen Yer-

bundblechplatten bei Erregung mit statistischen

Schalldruckfeldern (random load) untersucht (30)

Es wurde gefunden, da3 in den Sandwichplatten

wesentlich niedrigere statistische Beanspru-

chungspegel (random stress level) als in ent-

sprechenden Vollblechplatten auftreten. Bei Er-

regung mit einem sich Uber die Konstruktionen

ausbreitenden statistischen Schalldruckfeld

nimmt der mittlere Pegel umgekehrt proportional

mit der Quadratwurzel aus dem Verlustfaktor der

Platten ab, wenn die Konvektionsgeschwindigkeit

die niedrigste "pseudo-wavespeed", eine durch

die Abmessungen der Versteifungen bestimmte

"Phasengeschwindigkeit", Uberschreitet. Die

Ddmpfung der Sandwich-Platten wird durch Nieten

wegen der Behinderung der Schubbeanspruchung

der Zwischenschicht etwas beeintrdchtigt. Auch

die KrUmmung der Platten, die besonders die

Schwingungsformen mit groBen Wellenlangen beein-

fluBt, vermindert die Verlustfaktoren der Plat-

ten, erhöht jedoch deren Steifheit. PunktschweiB-

stellen, die oft Ansatzpunkte akustischer Ermii-

dungsbrUche sind, werden bei hoher Ddmpfung der

Platten so wenig beansprucht, daB ErmUdungsbrii-

che vermieden werden. Zu beachten ist ferner,

daB die Umwandlung von freien Biegewellen in

Dehnwellen und umgekehrt an den "Inhomogenitaten"

bei der Schallausbreitung Uber ausgedehnte

Strukturen eine Minderung der Ausbreitungsdamp-

fung gegenUber derjenigen bei reiner Biegewellen-

ausbreitung ergibt, weil die dampfenden Schich-

ten auf Dehnwellen nicht wirken. Also such die

Umwandlung der Wellentypen an den Inhomogenitd-

ten begrenzt die Wirksamkeit der DämpfungsmaB-

nehmen. Diese kann trotz allem ismer noel) be-

trächtlich sein.

Die UnterdrUckung der Körperschallausbreitung

Uber die inhomogenen Strukturen und die Bekiimp-

Sung der akustischen ErmUdung in den intensiven

statistischen Schallfeldern der Strahltriebwerke

sind wichtige Ziele der DämpfungsmaBnahmen. Un-

tersuchung der akustischen ErmUdung mit ver-

schiedenen Verfahren hat ergeben, daB die Le-

bensdauer der Wände (bis zu ErmildungsbrUchen)

mit deren Dampfung stark anwachst(2 '

31)

(vgl.

Abschnitt I). Bei Verwendung hochwertiger Ver-

bundbleche können die Lebensdauern um einen

Faktor 10 und mehr verlängert werden. Solche

diesen Zwecken optimal angepaBte Verbundbleche

können bereits, wie gezeigt wurde (Abschnitt

III b, Abb. 8), hergestellt werden, doch wird

diese Moglichkeit in der Luftfahrttechnik noch

nicht benutzt.
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