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Engineering
is the art of moulding materials we do not wholly understand,
into shapes we cannot precisely analyse,
so as to withstand forces we cannot really assess,
in such a way that the community at large has no reason
to suspect the extent of our ignorance

Anonymous



Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die systematische Untersuchung der Abkopplung von
Korperschall mittels Gummilagerelementen im akustischen Frequenzbereich. In einem
theoretischen Teil wird die exakte Losung des querschwingenden Balkens fiir beliebige
Anregungen mit dem Ubertragungsmatrizenverfahren hergeleitet. Im Hauptteil der Ar-
beit werden numerische Berechnungen mit der Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt.
Hierbei erfolgt die Anregung in axialer Richtung. Das Aufbringen der statischen Vorlast
auf die Gummilager wird mit einem nichtlinear elastischen Materialmodell beschrieben.
Fiir die daran anschlieffende Dynamikrechnung mit zeitlich harmonischer Belastung wird
ein linear viskoelastisches Materialmodell mit frequenzabhingigen Werkstoffparametern
eingesetzt. Die Werkstoffparameter werden von einem Industrieunternehmen zur Verfii-
gung gestellt. Die experimentelle Uberpriifung der Materialmodellierung geschieht durch
Messungen an einem Priifstand, der in Anlehnung an DIN ISO 10 846 erstellt wurde. Die
numerischen Untersuchungen gliedern sich in Berechnungen von einzelnen Lagern und
Berechnungen von Gesamtstrukturen. Fiir die Betrachtungen an einem einzelnen Lager
wird ein zylindrisches Lager gewdhlt, das durch eine als starr angenommene Masse bela-
stet wird. Der Einfluff der Materialparameter Harte und Dampfung, der statischen Vorlast
und der Baugrofie der Lager auf die dynamische Steifigkeit und das Durchgangsddmmafy
wird dargelegt. Als gelagerte Strukturen werden rechteckige Stahlplatten unterschiedli-
cher Abmessungen berechnet, die sich an vier Ecken iiber Gummilager auf dem als starr
modellierten Untergrund abstiitzen. Die Platten werden nicht als starr angenommen. Hier
interessieren die Wechselwirkungen zwischen den gelagerten Strukturen und den Lagern.

Abstract

In this thesis the sound isolation behaviour of rubber mounts is investigated in the
acoustical frequency range. The theoretical part of the work deals with the exact solution
of a beam vibrating in the lateral direction, the excitation being arbitrary. The solution
is gained with the help of transfer matrices. The main part is concerned with numerical
calculations using the finite element method. The mounts are excited in axial direction.
The static preload is described by a nonlinear elastic material model. For dealing with
the dynamic behaviour under a harmonic excitation, a linear viscoelastic model with
frequency-dependent parameters is used. The material parameters are supplied by a ma-
nufacturerer of rubber mounts. For examining the the material model by experiment a
measurement apparatus has been set up based on ISO/FDIS 10846. The numerical part
of the thesis can be divided into two parts, namely investigations on single mounts and
investigations on supported structures. First, single cylindrical rubber mounts loaded by
a rigid mass are calculated. The influence of different loss angles, rubber hardnesses, sta-
tic preloads and geometric shapes on the dynamic stiffness and the transmission loss is
investigated. Second, supported structures, namely rectangular plates of different sizes,
are calculated. The plates consist of steel and are mounted on rubber mounts at each
corner, the mounts being placed on a rigid foundation. The plates are not regarded to be
rigid. The backeffects of mounting onto the supported structures are investigated.
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dv
dv

W
T
dx

Grofibuchstaben
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dA

dA

Volumenelement in der Momentankonfiguration
Orientiertes Volumenelement in der Momentan-
konfiguration

Spintensor

Ortsvektor in der Momentankonfiguration
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Orientiertes Flidchenelement in der Referenzkonfi-
guration

Materieller Kérper

Rechter Cauchy-Green Verzerrungstensor
Tangentenoperator bezogen auf die deviatorischen
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Materialkonstanten fiir das Materialmodell nach
Mooney-Rivlin
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Verlustmodul
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gradient

Deformationsgradient

Komplexer Schubmodul

Speichermodul

Verlustmodul

Tmpuls

1. Invariante des linken und des rechten Cauchy-
Green-Tensors

2. Invariante des linken und des rechten Cauchy-
Green-Tensors

3. Invariante des linken und des rechten Cauchy-
Green-Tensors

1. Invariante des um den Volumenanteil bereinig-
ten linken Cauchy-Green-Tensors

2. Invariante des um den Volumenanteil bereinig-
ten linken Cauchy-Green-Tensors

Determinante des Deformationsgradienten
Kompressionsmodul

Materieller Geschwindigkeitsgradient

Einheit

m?

1’112

1’112

Nm™2

Nm™2

mN~2
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Drehimpuls

Materieller Normalenvektor

Spannungsleistung

1. Piola-Kirchhoffscher Spannungstensor
Tangentenoperator bezogen auf die volumetrischen
Anteile

Tangentenoperator bezogen auf die volumetrischen
Anteile, dargestellt als Vektor

(in der Momentankonfiguration)

2. Piola-Kirchhoffscher Spannungstensor
Drehtensor

Materieller Spannungstensor
Verzerrungsenergiefunktion

Rechts-Streck-Tensor

Volumen des Koérpers in der Referenzkonfiguration
Links-Streck-Tensor

Volumenelement in der Referenzkonfiguration
Orientiertes Volumenelement in der Referenzkon-
figuration

Ortsvektor in der Referenzkonfiguration
Wegelement in der Referenzkonfiguration

Bedeutung

Spezifische innere Energie

Infinitesimaler Verzerrungstensor
Streckungen

Querkontraktionszahl

Erregerkreisfrequenz

Freie Helmholtz-Energie

Massendichte in der Momentankonfiguration
Massendichte in der Referenzkonfiguration
Cauchyscher Spannungstensor

Deviator des Cauchyschen Spannungstensors
Kirchhoffscher Spannungstensor

Bedeutung

Zwei-Punkt-Elastizititstensor

Konfiguration des Koérpers B

Raumlicher Materialtensor

Tangentenoperator bezogen auf die deviatorischen
Anteile

Materieller Materialtensor

Tangentenoperator

xi

kg m?s~

Nm™
Nm?
Nm™2

Nm™2

Nm?

Nm™2
Nm™2

m

m?
m

m
m

Einheit

m?s~?

m?s~2

kgm™3
kgm™
Nm?
Nm™2
Nm™2

Einheit
Nm™2

Nm™2
Nm™2

Nm~2
Nm™2

1



Operatoren Bedeutung

A Inkrement einer Grofe
tr Spur-Operator
det Determinanten-Operator
div Réumlicher Divergenz-Operator
Div Materieller Divergenz-Operator
grad Réumlicher Gradienten-Operator
Grad Materieller Gradienten-Operator
S{z} Bildung des Imaginirteils der komplexen Zahl z
R{z} Bildung des Realteils der komplexen Zahl z
F{z(t)} Fouriertransformierte der Grofe z(t)
Y = 2[Y] Ableitung der Grofe Y nach der Zeit
o] Erste partielle Ableitung der Grofe Y nach der
Grofke y
Y Fouriertransformierte der Grofe Y
Y Effektivwert der Grofe YV
Pegel
Abstrahlmaf L, = 10log Z dB
« _ .S
Flichenmaf Ls = 10log 3 dB
Korperschallmaf Lgyz = 10log 1 dB
0

Schallintensititspegel Ly = 10log % dB
Schalleistungspegel Lp = 10log P% dB

2
Schalldruckpegel L, = 10log (p%) dB

2
Kraftpegel Lr = 10log (Fin) dB

2
Schnellepegel L, = 10log (%) dB
Bezugswerte
Abstrahlgrad o =1
Flache So = 1m?
mittlere quadratische
Ubertragungsadmittanz h: = 25-107"m?%s2N2
Leistung Py = 1-1072W
Druck po = 2-107°Pa
Kraft FF = 1-N
Schnelle vw = 5-10"%ms!
Abkiirzungen
FEM Finite-Elemente-Methode

BEM Boundary-Elemente-Methode, Randelementemethode

xii



