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�������� �������� ����� ����� �������������� ��� ������� ������� �������� �������� ������ ���
����������� ��� ����� ������ �� ������� ��� ��� ������� ������� ������� ������� ��������� � �����������
�������� �� ������� �������� �� ���� ���� ���� ��� � �� ���� ����� �� �������� ��� �� ����� �������
���� ����� ��� ������������� �� ���� ��� ��� ��������� �� ������� ���� ��� ���� ���������� ���������
������ ������������ �������������� �� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ������ ��� ������������� �� ��� ������
��� ���� ��������� ��� ������� ����������� ����� ����������� ��� ������� ��������� �� ������
��������� ������ ��� ���� ����������� �� ������� �������� ������� �� ���� ���������� ����
�� ���������� �� ���� ����� ��� ������������� ������ ������������� �� ��� ���� ����������� �������
������ �� ����� ������ � ���� ���������� �� ��� ���������� �� ����� �� ��������� ������ ���� �������������
��� ������� ������ ���������� �� ���� ������������ ����� ���� �� ������� �������� ��������� �����
������� ������� ����������� �������� ���������� ����� �� ���������� �� ������� ��� ������� ������� ��
��� ���� ������� ��� ����������� �� ��� ������� ����������� ���������� �� �������� ���� ����������
����������� ���� ���� ��� ���� �� ���� ������� ����������� �� ������� ������� ������ ��� ���� �����
���� ���� ���� ���� ���� ����� ������ ������������� �� ���� ����� ����������� �������������� ����
������������ ��������� �� �������� ���������� �������� �� ��� ���� ��� ��� �������� �����������
���� ���� ���������
��� ������� ����� �� � ����� ���� ��� ��� ������������� �� � ����� ��������� ��������� ������������� ��
���� ������ ���� ������������� ��� ��� ����������� �������� ��� ��������� �� �� ��������� ���������
�� ���������� �� � ����� ���� ���������� �� ��� ������� ����������� ��������� ����� �� �������� ���� ���
��������� ���� �� ������������ ����� �� ����������� � ����� �������� ��������� ��� ��������� ��
������� ������� �� ��� ���������� �� ��� ��������� �� �� ������� ������� ��� ������� ������

3 THEORETICAL BACKGROUND
3.1 Analysis type
� ����������� ����������� ���� �� ��� ������� ����� �� �������� ������ ���� ���������� �� ��� ����
�������� ���� ������ ����� ������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���������� �� ������� ������� �����
���� �� ��������� ������� ��� � ���� ������� �������� ��� �� �� ������� ��� ��� ��� ���������� �� �����
��� ������� ��������� ������ ���� ������������� ���������� �������� ��������� �� �������� �� ���
��������� �������� �� ������ �Eq. (1))�

𝑚 ∙ 𝑢̈  +  𝑐 ∙ 𝑢̇  +  𝐹𝑆(𝑢) =  𝑝(𝑡) ���

���������� ������� ��������� �� ������� ��� �������� ������������ ��� ��� ����������� ��� � �������
���������� �� ��� ������������ �������� ������� ������� ������ ���� ��� ��� ��������� �� Eq. (2)
���� ���� ������ ������� �� ������ ����������� �� ���� ������� �� ��� �� ��� ����� ����� � ������� ��
������� ��������� �� ����� ���������� ���� � ��������� ����� �� �����

𝑐 = 2 ∙ 𝑓0 ∙ 𝜉 ∙ 𝑚 ���

Different values for ξ were tested �� ��� �� ��� ��� ��� value of 0.5 was proposed for ξ due ��
��������� ���������� �������� ��� ���� ������� ����� ���� the same damping factor ξ = 0.5 ���
������� �� ���� �� ���� �� ��� ������ ��������� �������� �� ���� �� ����� �� ����� ������������� ��
������� �� �������� �������� �� ���� �� ����� �� ��� ������� �� ��� ������� ������

3.2 Modelling Material Behaviour
���� ������ �� ��������� �� �������� ���������� ����� �������� �� ����������� ��� ��� ������� ���������
��� ������������ �� ����� �������� ������ �� ���������� �� ���� ��� ����������� �� �� �������� ��
��� �� ���� ������������ ��� ������ ����� ���� ��� ���������������� ����� ������� ������� ���� ��� ������
���� �𝜀̇ → 0 𝑠−1�� ����� �������� �� ����� �� ��������� �� ������ ����� ���� ���������� ��� ������ ����
���������� ���� �� ���� ������������ ����� ���� ����� ������ ����� ���� ��� ������ ����� �� �� ���
����� �� � �������� ������������� �� ��� ������� �����
��������� ���� �������� ������� ����� � ���� ���� ������ ����� �� ��� ��������� ���� ���� ���������
�� ����������� ��������� ����� �� ��� ��������� ����� ������� ��� ���� ������ ��������� ����������
������ ���� ������������� ��� ����������� ������ ����� �� �������� �� ������� ������ �������� �� ��
��������� ������ ��� ������� ��������� �� ������ ����� �������� ���������� �� ���� ������������



∙

��������� ��������� �� ���� ��� ������ ��� �� ���� ���� �������� ����� ���� ������ ����� �� ����
������ �� ��� ����� ����� ��������� �� ������ ���������� �������� �� ��� ����������� ������ ��
���������� �� � ������ �� ������� �������� ������� ���� ����� ������� ������ ���� ���������� ���
��������� �� ��������� ��������� ��� ������������ �� ���������� �� ��� ���� ���������� �������� ���
�������������� ��������� ������ �������� ������������� ������� ������� �� ����� ���������� ��� �� ��
��� ���� �� ��� ���� ����������� ��������� �� ��� ��������� �� ��� ���� �� ��� ���� �� ����� ��������
����������� �� ����� ����� �� ��� ����� �� ������� �� ��� ��� ��� �������� ���� ������� ���������
��������� ��� ��������� ��� �������� ��������� ������ ������������� ����� ���� �� ��� ���� �����
������ ��������� ��������� ����� ��� ����������� �� ��������� ��� �������������� ����� ���������
������ ��� �������� �� ����������� �� ��� �� ���� ��� ������� �������� ����� ��� ����� ��
������� ������ ������� ���� ��� ��������� �������� ��� �������������� �������� ������ ����� ��
��������� �� Eq. (4) ������� ��� ������������� �� ��� ����������� ������ ���� ��������� �� �����
�������� ������ ��� ������ ��� ������������� �� ��� ������ ���� �����������

𝜀
.

𝑝𝑙 = 𝐶 ∙ (
𝜎𝑦′

𝜎𝑦
− 1)

𝑞

���

3.3 Modelling of the HFMI Pin
���� ��� �� ������������ �� �������� ���� �������� ������ ���������� ������ ������� ����������� ��
��� ��� �� ��������� �� ���������� �� ��� ����������� ������� ������� ���� ��� ���������� �� ��� �������
���������� ����������� �� ��� ��� ����� �������� �� ���������� ���������� ������� ����������� ���
����������� �� ��� �������� �� �������� ������� �� ���� ��� ��� ��� ��������� �� ������� ����� ����
����� �� ����� ���� ���� ���� ����� ��� ��������� ���������� �� ���� ������� �� ��� �� ��� ���������
������� ���� �������� ���� ����� ������� ��� ������� ������� ��������� ���� ��� ����� ��� �������� ������
������� ����� ��� ������ ���� �������� ����������� �� ��� ����� �� �������� �� ������� �� ����� ����� ��
��� ��� ���� ��� �����
������������ ��������� ��� ���’� �������� �� �������� �� �� ���� ������������ �� ��� ����������
������� ������ �� ����������� �� ������ ������ ����������� ��� ������� ����������� ��� �� ���������
��� �� �� ��� ������� ���������� ��� ��������� ���������� ��� ��������� ��� �������� �� ��� ���
��� �� �������� � ������������������� ������� ��� ��� �� ���� �� � ���������� ����� ���� ���� �����
���� ��� � ������������ �������� ����������� ������������ ����� �� ��� ��� �� ����� �� ������� � ��������
������ �������� ����� ����� �� �� ������ ���������� ���� ��� ������ ��� �� ���� ���� ���������������
�� � ����������� �� ��� ���� ����� �� ���� ������ ���� ��� ������������� �� ��� ������ ������ ��
��� ����� ����� ��� ������ ������ �� ���� ������ �� �������� �������� ��� ��� ���������� ����
�������� �� ��� ��� ��� ��� �� ��� ��������� ���� ������������������ �������� �������� ������� ����
���������� ������������

3.4 Modelling the Contact Conditions
��� �������� ������� ��� ��� ��� ��� ������� ������� ��� �� �� ����� ���� ������������� �� ����� �� ��
����� �� ����������� �� ��� ������� ������ �� ��� ���� � ������� �������� ����� ��� �������� �� ���
��� ���������� ��� �������� ������� �������� ������ ��� ����� �� ��������� �� Eq. (4)

𝐹𝑟 = 𝜇 ∙ 𝛮 ���

4 INVESTIGATED COMPONENT
��� ��������� ��������� �� ���� �� ���� ���������� �� �� � �� �� � �� �� ���� �� ���� ���
������������ �� ��� ������� ������ � �������� ����� ��� ������� ��� �� �� ��������� �� ���� �� ���� ��
� ��������� ������ �� � ��� ��������� �� � �� ���� ��� ���� �� ��� ���������� ��� �������� �� ���
������� ������ � ��������� �������� ��� ��������� �� �� ������ ��� �� �� ������������ ���� �������
��� ��� ������� ��������� ��� ���� ������� ��� ���� ��������� ������������ �� ����������� ��
��� ��� ��� � ������ �� �� �� ��� � ������ ��������� ����� ���� ��������� ����� ����� � ���� ���� ��
��� ������� ������ �������� ��� ������������� ���� ��� � ����������� �������� ���� ��� ������� ��� ���
����� ��� ������������� �� ��� ������� ������� ��� ������ ��� ��� �� ����� ��������� �� ��������� �� ��
���������� �� ��� �������� ��� ��������� ������ �� ��� �� ���� ��� ���� ���������� ����� ����� ���



������������� �� ����������� ���������� �� ������ �� ������� ������ ���� ��������� ���� ����� ���
�� ���� ���� ��� �������� ����� ��� ��������� ����� �� ���� ��� ������� �� ���� ���� ����� ���
���������� ������� ���� ����� �� ��� ����� ����������
� ���� ��������� �������� ��� � ������������������ �������� �� ������� ��� ���� ��� ���������� ��
�������� �� ���� ����� ������� ��� �������������� �� ��� ����� ��� ������� ��� �� ����������
�� �������� �������������� ����� �� ������� ���� �� ��� ����� ������� ��� ������� ��� �������
���� ��� ��� ��� �� ��� ����������� ����� ������ �������� �� � �� ���� ������� ���� ���� ����� ���
������� ���� �� ��������� �� ���� ��� � ��������� ������ ���� ������� ��� �� ��� ���� ��������� ���
���������� ������ �� ����� ��� ������ �� ��� ����� �� ���� �������� ����� ���� ����� ��� ����
�������� ������������ ��� ������� ��� ��� �������� �� ��� ���� ���������� �� ���� ����� ���� ��� �������
������ ������ ���� ����� ��� ��� �� ��� ���������� ������ �� ��� �������� ����������� ��� ���� ����� �����
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