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BIEGEWELLENSPEETRUM EIMES FREISCHWIMGENDEN BALKENS
K_-W. Hirscn, J. Herberiz
Ultraschalitechnik, Unlversitdt -GH- Duizburg

Jur Systematik der Modelle

7ur Bescoreibung von Blegewellen auf Balken werden in der Literatur ver-
schiedene Modelle wvorgeschlagen. [Dabel gelten in der Regel
THIMOSHENED'sche Modelle als die zutreffendsien eindimensionalen Balken-
modelle, Die vier gekappelten linearen Differentialgleichungen in digsen
Modelfen zwischer den FeldgréBen der Blegung, Querkraft, Orehgeschwin-
digkett, Drehmomsent und Querschnells fauten unler Benputzung der Yorzei-
chenkonvention nach /1)
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Neben den auf dan Namen TIMOSHENKD Dezogen=n Modellen werden auch Jdig
auf den Mamen BERNDULLI bezogenen Wodelle betrachtet, for die Ty-l
qgilt. Die Bezeichaumg als BERNOULL]-Modelle setzt voraus, daf E der
¥OUNG'sche Model und & der Schubmedul ist, wihrend die Verwendung ef-
fFaktiver Mpdule durch die Bezeichneng BERWOULL]'sche Modelle ausge-
driickt wird., Entsprechendes sall fir den Unterschisd Zwischen
TIMCSHEHKO- wnd TIMOSHENKO'schen Modellen gelten. Wenn in der Familie
der BERMOULLIschen Modelle die Drentrdgheit und/oder die Schubelastizi-
tit nichl vernachlassigt 1st, wird dles dureh die Adjektive drentrdge
hzw, schubelastistisch in der Modellbezeichnung angezelgt,

Problemstellung

Wur schubelastische Modelle sagen ZIwei unterschisdliche BRiegewel-
lengeschwindigkeiten voraus, Bei Vernachldssigung der tnmeran Dampfung
sind beide Geschwindigkeiten reell, wenn die reziproke Wellenzahl der
ccherwelle griRer ist als der Tragheitsradius des Duerschalttes, 50nNsT
izt eine der beiden Geschwincigkelten reell, die andere imaginar,

pfe tolgende Diskussion wird zelgen. daB eindimensionale, schubelastische
Modelle in der Lage sind, auch dann Biegewellen auf Balken richtig 2u
heschreiben, wann betde Geschwindigkeiten reell sind.

vergleich der Madelle anhand von Melergebnigsen

7ur Beurteilumng der Pradiktionskraft der Modelle wurde das Biegewsllen-
spektrum sines frelschwingenden qugderformigen Balkens und dig Tugehd-
~igen Schwingurgsformen DIs Zu einer Freguénzgrenze van 50 kHz aufge-
nommen. Die Resonanzfreguenzen wurden mit siner relativen Genauigkeit
van ¢, 001% bestimmt,

Der Balken hat eine Lidnge von 353 mm wund Querabmessungen yon 19,5 mm
und 39,5 mm. Um etnen sachgerechisn vergleich zwischen den Modellvor-
aussagen und den Melwerten z¢ erhelten, wurden dle Form- und Wwerkatof.f-
parameter dieses Balkens mit einer relativen Genaulgkeit von 0,001% be-
stimmt. auf dieser Grundlage war eine rechnerische Austwertung der Mo-
delle mit einer akkumuligrten relativen Genauigkeit von 0,00% miglich.



&03

Auf dem Balken kénnen sich im Lingsrichtung in zwei verschiedensan
achwingungsebenen Biegewallen avsbreiten, Im folgenden werden die Wel-
ien, fir die dle gréBere Querabmessung die Profilhéhe darstellt, als
{hi-Biegewellen bezelchnet, Entsprechend werden die dazu senkrecht
schwingenden Wellen als [h)-Blegewellen bezeichnet, Im untersuchten Fre-
quenzbereich sind fir das (b)-Biegeweilenspektrum die reziproken Wellen-
rahlen stets grifer als der Trigheitsradius: die zweite Biegewellenge-
schwindigkeit 15t stets imagindr., FlOr (M -Biegewellan wird bei einer kri-
tischen Frequenz von 2,637 kHz (nach dem schubelastischen BERNOULLT-
Modelll die reziproke Weilenzahl der Scherwelle errelcht, die dem Trag-
heitsradius entspricht. Oberhalb dieser Frequenz sind demnach zwei unab-
héngig ausbreitungsfihige Bisegewellen zu erwarten, Abh, 1 zeigt Yer-
gleiche fir das (bi- und das (hi-Biegewellenspektrum mit VYorhersagen
#us verschiedenen BERNOULLT-Modellen. Der Verglelch ergibt erwartungs-
gum&ﬁ, dai mit zunehmender Ordnung der Schwingungen die Modelle ohne
rehtrigheit und Schubelastizitdt proaressiv von den Melwerien azbwel-
chen. Die qualitative Dbereinstimmung des (h)-Biegewellenspektrums mit
dan Vorjussagen des
. drehtrdgen, schub-
) elastischen BERNOULLI-
17} ® BERMDULLZ-Moge)] _ Modells oberhalb der
ja 8+ eranitlgen BERNOUL I-mageti kritischen Frequenz be-
stdtigt die physikea-
lische Existenz zweler
fnabhangiger‘ Biegewe]-
Bn, .
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o * 1 In Abb, 2 werden den Re-
F BERNOULL [-Hodr]1 .z chenwerten fTiOr die
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Eens ggeniberge-
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mung zZwischen Modell-
aussagen und Melwarten
belegt die Zuverldssig-
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len, drentrigen, schub-
Hesonanz frequens elastischen BERNOULLT-

Modells auch fir Blege-
wellen in sinem Berefch,
in dem die reziproke
i Wellenzahl der Scher -
Abb., 1 Mefwerte und Vorauvssagen aus verschie- welle, kleiner izt als
denen BERNOULLI-Madellen fur das (hi- dep Trdgheitsradius
bzw,. (hi-Biegewelienspektrum des Querschnitts,
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ank. 2 Gegenlherstellung der gemessanen rel, Mormal- Dzw. ral, Tangan-

tialschnalle wnd Jer rel. Querschnelle Dzw. ral. Erangesthwin-

digkeit nach dem drehtrigen, schubelastischen BERNDULL [-Modell

Fir zwel Schwingungen des fhi-2legewellenspekirums
Fur Beurteilung der THIMDSHEMKC-Modelle sind in Abb. 3 die Felatianen

swlschenr den Voraussagen des oben diskutierten, drehtragen, sohuhela-
stischen BERNOULLI-Modells und den experimentellen Melwerten bzw. dan
Voraussagen des TIMOSHENKO-Modells fir verschiedene Werte vom Tg darge-
stelit. In der Literatur Ober den TIMOSHERKD-Xoeffizienien wird'in der
iberwlegenden Mehrzahl der Fdlle eine Abhdngigkeit des Tg nur von der
Querkontraktionszahl wnd vyon der Form des Balkenquerschaltts hargelei-
tet. Fir das fb)- und das {h)-Spektrum sollte deshalb enabhénglg von ger
Frequenz der gleiche Ty gelten. Aus der Lage der MeBwerte 1381 sich
urischwer serkennen, dalk der Ty fir 1edes Spektrus in wnterschiedlicher
Weise von der Ordnung der Schwingung abhdngt und Werie Zwlschen 0.5
und 0.9 annehmen mifte. Dieses Mifverhdltnis 1st auch micht durch ping
andere Wahl der Form- und Werkstoffparameter zu Deselllgen.

Das Yersagen des TIMOSHENKO-Mcodells fihrt ze der Uberlegung. ch die
yarstellung der Verwilbung der Querschnittsfléichen bel dynamischar Ble-
gung zetrifft. Ein Mal flir die Yerwdlbiung sind die in Abb, 4 dargestell-
ten MoBwerte der Normalschnelle auf der Stirnfliche des freischwlngen-
den Ralkens. Es ist zu erkennen, daB die tatsdcnliche verwdloung der
stirnfléche nicht monoton =it kleiner werdenden reziproken Wellenzahlen
sunimmt. sondern selbst bei dicht bBenachbarten Resonanzen (42,542 kHz
aned 82,915 kHz} untersciriedlich ausgeprdgl sein kann,
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