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Kurzfassung/Abstract

KURZFASSUNG/ABSTRACT

Zur weiteren Verbesserung des Schwingungs- und Akustikverhaltens in modernen Fahrzeugen
ist es wichtig, die Wirkkette von der Strukturanregung bis zum Schalldruck an den Ohren der
Insassen genau zu verstehen. Wéhrend in der Luftschallakustik mit der Schallintensitét eine
Mess- und Simulationsgrof3e besteht, durch die der Schallenergiefluss grafisch dargestellt wer-
den kann, sind Messungen der Koérperschallausbreitung mit hohem Aufwand verbunden. Die
Grolie der Strukturintensitat ermdoglicht eine detaillierte, simulationsbasierte Analyse der Dy-
namik von Strukturen. Basierend auf einer Erweiterung bestehender Finite-Elemente-Pro-
gramme lasst sich mit dieser Methode der Korperschallenergiefluss in dinnwandigen Struktu-
ren lokalisieren und in seinen Anteilen visualisieren. Die Unterscheidung zwischen In-Plane-
und Out-of-Plane-Wellen sowie aktivem und reaktivem Anteil des Energieflusses erlaubt einen
gezielten konstruktiven Eingriff mit dem Ziel der Strukturverbesserung.

In dieser Arbeit werden die Mdglichkeiten zur Beeinflussung des Energieflusses systematisch
von einfachen Plattenstrukturen im Frequenz- wie auch fir transiente Anregungen im Zeitbe-
reich hergeleitet und messtechnisch verifiziert. Im Frequenzbereich werden die Beeinflussungs-
mdoglichkeiten sowohl fiir eine Einzelfrequenz als auch fir ein Frequenzband dargestellt. Zu-
séatzlich wird die Berechnung um die dquivalente abgestrahlte Schallleistung und die Schwing-
schnellen erweitert, um die Wirkkette fur den Kdérperschall durchgéangig zu beschreiben und
eine Korrelation der beiden Grofen mit der Strukturintensitat zu untersuchen. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen wird die Strukturintensitat flr reale Fahrzeugstrukturen berechnet, und
Strukturverbesserungen werden fiir verschiedene Einsatzzwecke ausgewahlt und anhand nu-
merischer Simulationen bewertet. Es wird gezeigt, dass die aus der Berechnung der Strukturin-
tensitdt gewonnenen Erkenntnisse wertvoll fir eine effizientere Strukturauslegung sind. Die
Berechnung der Strukturintensitat fur eine gesamte Rohkarosserie und fiir Strukturen aus faser-
verstarkten Kunststoffen zeigt, dass die Methode auch zur Analyse sehr umfangreicher, kom-
plexer sowie anisotroper Strukturen genutzt werden kann. In der Arbeit wird somit nachgewie-
sen, dass sich die Strukturintensitat fir den zukinftigen serienmafigen Einsatz in der Fahr-
zeugstrukturberechnung eignet und dabei hilft, deutlich verbessertes Schwingungs- und Akus-

tikverhalten in zukunftigen Fahrzeugen zu realisieren.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Im Wettbewerb steht die Automobilindustrie vor Herausforderungen, die es notwendig machen,
stets neue Wege in der Entwicklung zu beschreiten. Neue Umweltvorschriften, wie die gesetz-
liche Limitierung des CO2-Ausstol3es der Produktpalette, zwingen zu einem erhéhten Aufwand
im Leichtbau sowie einer steigenden Elektrifizierung der Fahrzeuge, inklusive neuartiger Fahr-
zeugkonzepte. Kosten- und Zeitdruck fuhren zu Baukastensystemen und Architekturentwick-
lungen, um eine moglichst hohe Variantenvielfalt in allen Fahrzeugklassen darstellen zu kon-

nen.

Der Kunde erwartet, speziell im sogenannten Premium-Segment, ein Fahrzeug, was zusétzlich
zu einer hohen Zuverlassigkeit und Qualitat auch ein herausragendes Fahrgefihl bietet. Dies
aufRert sich nicht nur in der Anmutung des Innenraums, innovativen Assistenzsystemen, hoher
Fahrdynamik und einer einwandfreien Ergonomie, sondern auch in einem stetig steigenden An-
spruch hinsichtlich Akustik- und Schwingungskomfort. Fir die Fahrzeugentwicklung ist es so-
mit von entscheidender Bedeutung, die kontraren Anforderungen Entwicklungszeitverkirzung,
Kostensenkung und stabile, hohe Qualitat gleichzeitig zu erfullen. Einer der wichtigen L6-
sungsansétze ist die Reduzierung von kostspieligen Prototypentests und eine Steigerung des
numerischen Simulationsanteils. Schnellere Entwicklungsschleifen und eine verbesserte Aus-
sagegute Uber zukinftige Produkteigenschaften in der friilhen Phase der Produktentwicklung

kdnnen wichtige Wettbewerbsvorteile bedeuten.

In der Entwicklung von Akustik und Schwingungskomfort kommt der numerischen Simulation
eine zusatzliche Bedeutung zu, da den stérenden Phdnomenen oft ein komplexes Zusammen-
spiel der beteiligten Komponenten zugrunde liegt. Insbesondere im akustisch tieffrequenten
Bereich unterhalb von 300 Hz ist das Kdrperschallverhalten der Karosseriestruktur fur den re-
sultierenden Horeindruck des Insassen von entscheidender Bedeutung. Bislang ist es jedoch
nicht in zufriedenstellendem MafRe mdglich, die Transferpfade innerhalb der Struktur von der

Einleitung der Schwingung, beispielsweise des Rollgerduschs uber den Stolidampfer, bis zum
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Ort der Abstrahlung Richtung Luftschall, typischerweise an den grof3en Flachen des Innen-
raums wie Wagenboden oder Dach, zu verfolgen. Dies fuhrt immer wieder zu langwierigen

Iterationsschleifen auf der Suche nach effektiven und gleichzeitig effizienten Ldsungen.

Mit der Methode der Strukturintensitat (STI), die den Fluss der Schwingungsenergie in einer
Struktur berechnet und visualisiert, wird diese Liicke geschlossen (siehe Bild 1-1). Gleichzeitig
ermdoglicht die Simulation mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) eine Reduzierung von

Prifstandsversuchen, was eine weitere Kostensenkung mit sich bringt.

Maschinenstruktur Umgebendes Fluid

Anregung M Strukturintensitat F Abstrahlung P Schallintensitat 9 Luftschall

StralRe/Motor

Bild 1-1: Wirkkette Kdérperschall - Luftschall nach HERING [1]

Im Rahmen dieser Arbeit wird, basierend auf vorangegangenen Arbeiten von HERING [1],
KUHL [2], STEIN [3], MEUDT [4] und BUCKERT [5] dargestellt, welche Auswirkungen systema-
tische Strukturvariationen auf die STI besitzen und wie diese Informationen genutzt werden
kénnen, um das dynamische Verhalten realer Karosseriestrukturen zu verbessern. Die Untersu-
chungen erfolgen im Frequenzbereich und im Zeitbereich. Es kann somit sowohl der einge-
schwungene Zustand unter harmonischer Anregung als auch das transiente Strukturverhalten
bei Impulsanregung untersucht werden, was insbesondere bei der Anregung der Karosserie
durch raderregte Schwingungen, beispielsweise beim Uberfahren von Einzelhindernissen, zum
vertieften Verstandnis der resultierenden Schwingungsphanomene genutzt werden kann. In al-
len Simulationen kann zwischen den auftretenden Ausbreitungsarten des Schwingungsenergie-
flusses, den Out-of-Plane- und In-Plane-Wellen, differenziert werden. Bei beiden Wellenarten
kann weiterhin ein aktiver und ein reaktiver Anteil unterschieden werden, was im Wesentlichen

die Differenzierung zwischen stehenden und Wanderwellen beinhaltet.

Zusétzlich zu den Varianten der STI-Berechnung wird deren mogliche Kombination mit der
Berechnung der abgestrahlten Schallleistung vorgestellt. Dies erlaubt es, den Transferpfad zwi-

schen Anregung und Fahrerohr bereits bis an die Grenze zwischen Korperschall und Luftschall
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einheitlich zu simulieren. Die Ergebnisse der STI kdnnen hierdurch direkt auf ihre Relevanz
fir Fahrzeugeigenschaften wie Vibrationen an den Kontaktstellen zum Insassen oder den
Schalldruckpegel im Innenraum Gberpriift werden. Abschlielend befasst sich die Arbeit kurz
mit der Anwendung der STI-Berechnung an anisotropen Faserverbundstrukturen. Die Ergeb-
nisse verdeutlichen den erweiterten Handlungsspielraum, der durch die Methode auch fir nicht-

metallische Materialien und Strukturbauweisen im Fahrzeugbau gewonnen werden kann.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Die erfolgreiche Berechnung des Korperschallenergieflusses in Fahrzeugstrukturen setzt so-
wohl die Kenntnis der verwendeten BerechnungsgroRe ,,STI als auch ein Verstandnis des Sys-
tems ,,Fahrzeugkarosserie®, insbesondere des betrachteten Transferpfades, voraus. Zu beiden
Punkten wird im Folgenden die wichtigste Literatur vorgestellt, nicht ohne vorweg Gberschlé-
gig einige globale Rahmenbedingungen des Fahrzeugentwicklungsprozesses zu skizzieren.

2.1 Der Fahrzeugentwicklungsprozess in Bezug auf Akustik und

Schwingungen

Als direkte Uberleitung der Konstruktionen von Kutschen und Pferdefuhrwerken steht das Be-
dirfnis nach Akustik- und Schwingungskomfort in den Anfangsjahren des Automobilbaus noch
hinter dem Wunsch nach Betriebsfestigkeit. Hierbei nimmt die Reduzierung des fahrbahner-
regten Schwingungseintrags nicht zuletzt aufgrund der damals vorherrschenden schlechten
StralRenbedingungen einen wesentlichen Platz ein. So vermerkt CHRIST 1925 in seinem Reise-
bericht [6]: ,,Wir stuckern aus einem Loch in das andere, so dal wir uns wundern, daR die
Federn und Pneus unseres schwer belasteten Wagens standhalten. Aber hier bewahren sich die
vor der Reise eingebauten Gabriel-StoRdampfer glanzend, und die Stol3e und Piffe dieser ganz
infamen, heimttickischen Stralle konnen unserem Wagen nichts anhaben, [...]".

Heute muss bei Fahrzeugen ein fein austariertes Gleichgewicht verschiedener Akustik- und
Komforteigenschaften gefunden werden, die dem Kunden eine ganze Reihe von Eigenschaften
wie ,,Sportlichkeit”, ,,Souveranitit* oder ,,Ruhe* vermitteln sollen. Diese aus der Werbung oder
populdren Magazinen bekannten Begriffe missen flr die Fahrzeugentwicklung in feiner diffe-
renzierte, jedoch noch immer subjektive Phdnomene tberfiihrt werden. Genannt seien an dieser
Stelle ,,Dréhnen®, ,,Wummern“ und ,,Brummen‘ aus dem Bereich der tieffrequenten Akustik
oder ,,Stuckern* und ,,Hoppeln“ aus dem Bereich des Schwingungskomforts. Eine Ubersicht
uber diverse vibroakustische Phdnomene und den dazugehorigen Frequenzbereich liefert Bild

2-1, in Abschnitt 2.2.1 werden ,, Wummern* und ,,Drohnen‘ ndher erldutert.
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Drohnen
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Bild 2-1: Akustik- und Schwingungsphanomene im Fahrzeug

Die oben angesprochenen Phanomene stellen Gesamtfahrzeugeigenschaften dar, deren Objek-
tivierung in letzter Zeit Gegenstand mehrerer Forschungsarbeiten war. So beschéftigen sich u.a.
LENNERT [7], KNAUER [8], KOSFELDER [9] und FULBIER [10] mit der Objektivierung von
Schwingungskomfort, MOOsSMAYR [11] mit der Objektivierung transienter Stérgerdusche. In
der Fahrzeugentwicklung werden zur besseren Quantifizierbarkeit Subsystemziele abgeleitet,
welche wiederum bis hin zur Komponentenebene detailliert werden, wobei selbst hier die sub-
jektive Beurteilung fir viele Eigenschaften unverzichtbar bleibt. Es bleibt der Zielkonflikt zwi-
schen Komponenten- und Gesamtfahrzeugeigenschaften, wie er bei GEIB [12] beschrieben

wird.

Die Komplexitat der Aufgabe hat in der Vergangenheit dazu gefiihrt, dass fir eine Fahrzeug-
entwicklung zahlreiche Iterationsschleifen durchlaufen wurden, die mit einem hohen Hard-
wareeinsatz verbunden waren. ZELLER [13] erldutert in diesem Zusammenhang den Ansatz der
funktionsorientierten Entwicklung, der, wie in Bild 2-2 gezeigt, eine friihere funktionale Reife

bei geringerer Lésungsdetaillierung ermdglicht.
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Bild 2-2: Prinzipvergleich zwischen herkdmmlicher und funktionsorientierter Entwicklung (nach [13])

Zur Umsetzung dieses Ansatzes wird bereits friih u.a. von HIERONIMUS [14] oder DRESIG [15]
auch der verstarkte Einsatz virtueller Methoden bei gleichzeitiger Weiterentwicklung, insbe-
sondere im Bereich der FE-basierten Methoden, gefordert. Im VV-Modell, welches urspringlich
von BoeHM [16] fir die Softwareentwicklung vorgestellt wurde, aber auch allgemein den Pro-
zess bei Entwicklungsprojekten tber die Detaillierungsebenen und den Projektfortschritt auf-
zeigt, entspricht dies der Starkung des linken Armes. In Bild 2-3 ist das VV-Modell nach VDI
2206 [17] erweitert um die Rickkopplung des Entwurfs auf die Integration dargestellt. Es wird
somit dem Umstand Rechnung getragen, dass in dieser frihen Phase Einfluss auf die spatere

Absicherung genommen werden kann.

Einen Uberblick (iber gangige Simulationsmethoden in der Fahrzeugtechnik bietet MEYWERK
[18]. Den positiven Einfluss hoher Produktreife in einem frithen Stadium der Entwicklung auf

die Kosten erldutert LINDEMANN [19].
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Bild 2-3: V-Modell inklusive bidirektionaler Riickkopplung zwischen Entwurf und Integration (nach [17])

2.2 Fahrbahnerregte Schwingungen

Fahrbahnerregte Schwingungen stellen einen wesentlichen Anteil am vibroakustischen Eintrag
im Fahrzeuginnenraum dar [20]. Es wird je nach betrachtetem Frequenzbereich zwischen
Schwingungskomfort und Rollgerdusch unterschieden. Die Grenze richtet sich vor allem nach
dem Wahrnehmungskanal des Fahrzeuginsassen. Wéhrend die Schwingungen vor allem tber
Sitz, Lenkrad und FulRraum/Pedale wahrgenommen werden, liegt das Rollgerdusch im Horbe-
reich des Menschen. Es dominiert laut ZELLER [13] vor allem bei Konstantfahrt im Geschwin-
digkeitsbereich zwischen ca. 50 und 100 km/h. Der Eintrag erstreckt sich iber ein sehr breites

Frequenzband, wobei, wie in Bild 2-4 dargestellt, der Kérperschallanteil im Bereich unter ca.
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300 Hz dominiert [21]. Unterhalb von 50 Hz sind die globalen Eigenfrequenzen und Schwing-
formen der Karosserie maRgeblich (Bild 2-4). In diesem Frequenzbereich ist auf eine gezielte

Frequenzpositionierung zu achten, um Resonanzen zu vermeiden [22].

<
O
3
2
©
@
S
35
.E)
[
<
>
Strukturdynamik Korperschall Luftschall
+ Korperschall + Luftschall
20 -100 Hz 100 - 500 Hz > 500 Hz

Bild 2-4: Anteile am Rollgerausch (nach [23])

2.2.1 Bericksichtigte Phdnomene

Zwei der in Abschnitt 2.1 dargestellten Schwingungs- und Akustikphdnomene werden in der

vorliegenden Arbeit besonders angesprochen:

e Wummern:
Dieses Phanomen ist gekennzeichnet durch tieffrequente Druckschwankungen im
Fahrzeuginnenraum. Der zugeordnete Frequenzbereich variiert je nach Quelle zwi-
schen < 25 Hz [21], < 100 Hz [24] und 15 -40 Hz [13]. Es wird grundsétzlich zwi-
schen wind-, motor-, und fahrbahnerregtem Wummern unterschieden. Charakteris-
tisch sind hohe Schalldruckpegel, die von den Insassen nur zu einem gewissen Grad
gehort, im Wesentlich jedoch als Druck auf den Ohren gefuhlt werden und Unwohl-
sein sowie ein hohes Mal} an Diskomfort verursachen konnen. Maligeblich verant-
wortliche Bauteile sind die Heckklappe und die Tiiren, es kobnnen jedoch auch weitere
grol¥flachige Bauteile wie das Dach oder der Wagenboden beteiligt sein. Aufgrund des
grofRen Innenraumvolumens und der daraus resultierenden Auspragung der Hohlraum-

moden tritt das Phanomen h&ufig bei Kombinationskraftwagen auf.
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e Drohnen:
Im Gegensatz zu Wummern ist Drohnen ein nahezu ausschlieBlich akustisch wahrge-
nommenes Phanomen, das je nach Quelle dem Frequenzbereich von 40 bis 70 Hz [25]
oder < 100 Hz [24] zuzuordnen ist. Es weist dartiber hinaus Modulationen im héheren
Frequenzbereich von mehreren hundert Hertz auf, die als sehr storend empfunden wer-
den. Wie auch beim Wummern sind die grol3flachigen Bauteile des Fahrzeugs betei-

ligt, die die Hohlraummoden des Fahrzeuginnenraums anregen.

Beide Phdnomene liegen im unteren hdrbaren Frequenzbereich und sind in ihren Transferpfa-
den haufig sehr vielschichtig, so dass die versuchstechnische Bearbeitung sehr aufwéndig sein
kann. Sie sind korperschallerregt und werden durch Schwingungen der gro3flachigen innen-

raumbegrenzenden Flachen der Karosserie hervorgerufen.

Im Folgenden wird keine Struktur-Hohlraumkopplung vorgenommen, der Fokus liegt auf dem
Kaorperschall- und Strukturverhalten. Eine Interaktion der abstrahlenden Flachen mit dem um-
gebenden Fluid kann daher nicht betrachtet werden. Da im Rahmen der Arbeit aber keine ge-
schlossenen Karosseriestrukturen inklusive Tiren und Klappen betrachtet werden, ist der Feh-
ler durch die fehlende Riickkopplung des Fluides auf die Struktur als vernachlassigbar einzu-

stufen.

2.2.2 Schwingungs- und Gerauschentstehung: Reifen und Fahrbahn

Den Ausgangspunkt in der Wirkkette fahrbahnerregter Schwingungen stellt der Aufstands-
punkt des Fahrzeugs mit seinen Komponenten Fahrbahn und Reifen dar. Beide haben einen
grolRen Anteil an der Gerduschentstehung, sind jedoch durch den Hersteller eines Automobils
nur sehr eingeschrankt veranderbar. Die Verbesserung des Fahrbahnbelags unterliegt der Zu-
standigkeit der 6ffentlichen Hand, die Umsetzung der Weiterentwicklung des Reifens liegt im
Wesentlichen in der Hand der hierauf spezialisierten Zulieferer. Beide Komponenten werden
daher in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Es wird auf die Fachliteratur verwiesen, die zu
diesem Themenkomplex vorhanden ist. Hervorzuheben ist eine Studie von BECKENBAUER [26],
die vom Bundesministerium fir Verkehr in Auftrag gegeben wurde und das Thema ,,Einfluss
der Fahrbahntextur auf das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch* umfassend untersucht. Einen guten
Einstieg in das Thema bieten aulRerdem GENUIT [24], HEIRING [27] und MITSCHKE [28].
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2.2.3 Transferpfadanalysen

Zur Untersuchung der einzelnen Anteile an einem Gesamtgerdusch hat sich die Transferpfada-
nalyse (TPA) etabliert. Die allgemeine Gleichung lautet nach JANSSENS [29]

p(@) = Y NTF(@) - F(w) + ) NTF;(@)- 0;() 1)
i=1 j=1

Struktur Fluid

mit p als resultierendem Schalldruck, w als Kreisfrequenz, NTFjj; als akustischen Transferfunk-
tionen flr Struktur und Fluid, F; als Kréafte und Momente an den Anregungsstellen und Qj; als

Volumenschallquellen.

Im Bereich der Kdrperschall-Transferpfadanalysemethoden wird laut DEMMERER [30] zwi-

schen verschiedenen Ansétzen unterschieden:

e Berechnung der Korperschalltransferpfade:
Die analytische Berechnung ist nur bei sehr einfachen Strukturen zielfiihrend. Es wird
je nach interessierendem Frequenzbereich und vorliegender Struktur auf die verschie-
denen Simulationsmethoden wie Mehrkdrpersimulation (MKS), die Finite-Elemente-
Methode (FEM) oder die Statistische Energie-Analyse (SEA) verwiesen.

e experimentelle Methode zur Ermittlung der Korperschalltransferpfade:
In der Regel werden die Transferpfade einer Struktur experimentell durch den Einsatz
von Beschleunigungsaufnehmern und Mikrofonen bestimmt, die am Anregungspunkt
und am interessierenden Endpunkt positioniert werden. Durch Veranderung der Stei-
figkeit oder gezielte Abkopplung einzelner Komponenten kann eine Beitragsanalyse
durchgefiihrt werden. Die mechanische Ubertragungsfunktion Y fiir Kérperschall lau-
tet:

v (w) (2-2)

O Fw)

mit F; als Kraft an der Anregungsstelle i und v, als Geschwindigkeit der Antwortstelle

k. Dies entspricht der Transferadmittanz nach ZELLER [13].
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Unterschiedliche Methoden der TPA werden bei FULBIER [10] und SELL [31] detail-

liert vorgestellt und bewertet.

o experimentell-rechnerische Korperschalltransferpfadanalyse:
Ausgangspunkt kann die experimentelle Modalanalyse oder die Messung von Uber-
tragungsfunktionen mittels Impulshammer sein. Die Kopplung der Daten an ein Re-
chenmodell erfolgt Gber Dynamic Substructuring (Substrukturtechnik) im Zeit- oder
Frequenzbereich auf Basis der Bewegungsgleichungen der Systeme [13]. Arbeiten zu
den verschiedenen Formen der Substrukturtechnik finden sich bei bE KLERK [32],
DeMMERER [30], SELL [31] und ZELLER [13].

Im Falle fahrbahnerregter Schwingungen ergeben sich, ausgehend von der Kontaktstelle
Reifen — Fahrbahn, Uber den Radtrdger mehrere Transferpfade in die Karosserie. Dies sind:

e die Fahrwerkslenker,

e der Stabilisator,

die Lenkung,

die Federung/Dampfung und

die Antriebswelle an der angetriebenen Achse.

Da eine vollstandige Analyse aller Transferpfade unter allen mdglichen Anregungsszenarien
einen sehr hohen Aufwand bedeutet, wird im Folgenden nur die Anregung Uber den Aufbau-
dampfer weiter verfolgt, der sich laut GENUIT [24] als sehr relevant bei kleinhubiger, vertikal-
dynamischer Anregung darstellt. Auch MANGER [33] beschrénkt sich auf Basis dieser VVoraus-
setzungen bei seinen Untersuchungen im Wesentlichen auf die an diesem Transferpfad betei-

ligten Bauteile.

2.3 Methode der Strukturintensitat

Die Strukturintensitat, in der Literatur auch als Kdrperschallintensitét [34, 35] oder im Engli-
schen als ,,structure-borne sound intensity* [36] bezeichnet, dient ganz allgemein der Beschrei-
bung der mechanischen Energiemenge, die einen Festkorper in einem Fléachenelement durch-
flieRt. Sie ist in Analogie zur (Luft-)Schallintensitat (SI) in Gleichung (2-3) definiert, wobei
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jedoch anstelle des Drucks p der Spannungstensor e tritt (Gleichung (2-4)). Da eine positive
Zugspannung und eine positive Schnelle einen Energiefluss in negativer x-Richtung ergeben,

wird ein negatives Vorzeichen eingefligt.

— . 2-3

ILuftschall =p'v ( )
OxxVx + TayVy + TazVy

Ixsrperschal = —0 "V = — [TyxVx + 0yyVy + Ty, 0, (2-4)

ToxUx T+ TzyVy +o0,,v,

Die Vorstellung der Intensitét als Energiefluss spiegelt sich auch in der verwendeten Einheit
W/m?2 wider.

2.3.1 Stand der Technik

Wahrend die Theorie der akustischen Energie bereits von KIRCHHOFF im Jahr 1876 aufgestellt
wird [37] und OLsSON 1931 erstmals eine Messung der Schallintensitét durchfiihrt [36], welche
mittlerweile weite Verbreitung gefunden hat [13], stammt der erste Artikel zur Strukturintensi-
tatsmessung von Noiseux [38] aus dem Jahr 1970. Ausléser ist der Wunsch, die Ausbreitung
von Schwingungen in schwach geddmpften Maschinenstrukturen wie U-Booten, Flug- oder
Raumfahrzeugen besser nachvollziehen zu kdnnen. Eingefihrt wird von Noiseux [38] das
Zwei-Aufnehmer-Verfahren, was jedoch aufgrund des hohen messtechnischen Aufwands bei
gleichzeitig begrenzter Genauigkeit, ebenso wie das spater von PAvic [39] vorgestellte Acht-
Aufnehmer-Verfahren mit seinem nochmals gesteigerten Messaufwand, keine weitere Verbrei-
tung findet. 1980 schldgt VERHEN [40] die Messung der Strukturintensitat mittels der spektralen
Kreuzleistungsdichte im Frequenzbereich vor, was den messtechnischen Aufwand reduziert.

Praktische Anwendung findet die Strukturintensitat bei MAYSENHOLDER [41] und NARHAN [42]
zur Bestimmung von Kaérperschallbriicken in Gebauden und bei MOORHOUSE [43] zur Energie-

flussberechnung innerhalb einer Zentrifuge.

Erst Anfang der 1990er Jahre stellt GAVRIC [44, 45] die Berechnung der Strukturintensitét auf
Basis der FEM vor, um den Messaufwand zu umgehen. MeuDT [4] vergleicht experimentelle
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Verfahren mit den Ergebnissen einer FE-Berechnung und stellt diese der analytischen Ldsung
gelenkig gelagerter, homogener Platten gegentiber. Weiterhin wird, wie bei KHUN [46], die
Madglichkeit der gezielten Lenkung des Energieflusses uber Versteifungen und Entkopplungs-
elemente gezeigt. Dies bildet die Basis fur die Arbeiten von STEIN [3] und KuHL [2], welche
den Einfluss von konstruktiven MaRnahmen, wie Materialwegnahme oder Versteifungen, an
verschiedenen vereinfachten Strukturen zeigen. In der Arbeit von HERING [1] werden die Er-
gebnisse aufgegriffen und offene Fragen wie das Zusammenspiel von transversalen und lon-
gitudinalen Wellen oder die Konvergenz der ST1 bei modaler Superposition beantwortet. Wei-
terhin wird eine Optimierung der Dampfungsverteilung auf Basis der STI am Beispiel eines
Stahlkastens vorgeschlagen, und mit einer Olwanne und einem Gepéckraumboden werden zwei
reale Strukturen exemplarisch konstruktiv hinsichtlich ihres Schwingungsverhaltens bei Ein-
zelfrequenzen verbessert. Zusatzlich erlautert HERING auch die Mdglichkeit, die STI flr tran-
siente Schwingungsvorgange im Zeitbereich zu berechnen, ein Thema, welches vorher nur bei
Liu [47] behandelt wird. BUCKERT [5] nutzt die Mdglichkeiten der Strukturintensitatsberech-

nung auch zum effizienten Einsatz aktiver Systeme zur Schwingungsreduktion.

2.3.2 Herleitung der Berechnung fur diinne Platten

Fur dinne, isotrope Platten mit Lage der Mittelebene in der x-y-Ebene eines Koordinatensys-
tems und einer im Vergleich zur Ausdehnung sehr kleinen Dicke h in z-Richtung wie in Bild
2-5 gilt nach DoYLE [48] oder GRoss [49] unter der Annahme kleiner VVerformungen fir die
dort herrschenden Spannungen ¢ und Schubspannungen ¢

E [(0u, du, (2-5)
Tox = 1—,uz<(')x TH ay>

E auy 5ux (2'6)
Tyy = 1—,uz<6y TH 6x>

ou, Ou
Tay =Tyx =G (a—xy + a—;) (2-7)
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. . aux auz (2'8)
te =1 = 6 (574 57)
du, OJu, )
Tyz:TZy:G(E-I_ay) (29)

mit dem Schubmodul G bei einer Querkontraktionszahl x und dem E-Modul E

E

__ 5 2-10
6_2(1+u) (2-10)

Z,U, ol T,

T / yz
—> Oyy

\\\y, uy Txy Tyx
AN Oxx

X, Uy

Bild 2-5: Koordinaten, Verschiebungen und Spannungen an einer diinnen Platte

Durch zeitliche Ableitung der Verschiebungen und Einsetzen in (2-4) ergibt sich nach HERING

[1] bei Integration Uber die Plattendicke der auf die Breite bezogene Energiefluss

h/2
I = j I1dz. (2-11)
—h/2

Ausgeschrieben bedeutet dies fir die Intensitdt der diinnen Schale in x-Richtung
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Nxy (2-12)

mit B’ als auf die Breite bezogener Biegesteifigkeit der Schale

_ ER*_ 26K° (2-13)
121 —p?)  12(1—p)

4

und ux,m, Uy,m als Verschiebungen der Mittelebene sowie ¢y, @y als rotatorischer Anteil der Ge-
samtverschiebungen uy, uy. Flr die Umsetzung in der FEM konnen die Terme aus Gleichung
(2-12) durch die Schnittkréfte N und Q bzw. die Schnittmomente M ausgedriickt werden.

Durch die Integration Uber die Schalendicke ergibt sich fiir die STI dinner Schalen die Einheit

W/m. Die Herleitung fir die Platte in y-Richtung kann analog erfolgen.

Wird die Richtungsinformation der STI nicht bendtigt, kann der Intensitatsvektor auch skalar
als Betrag der STI ausgewertet werden. Das Resultat wird als Energieflussdichte, oder kurz

Flussdichte, bezeichnet.

Flussdichte = |I'| (2-14)
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2.3.3 Betrachtung der Strukturintensitat im Frequenzbereich

Die Analyse der STI im Frequenzbereich liefert Aufschluss ber den Energiefluss in einer
Struktur im eingeschwungenen Zustand unter harmonischer Anregung. Die Basis fir die Be-
rechnung der STI bildet Gleichung (2-4). Nach VERHEN [40] lasst sich durch Berechnung des
Kreuzleistungsspektrums der zeitliche Mittelwert der STI im Frequenzbereich berechnen. Die
Umsetzung der STI-Berechnung mittels FE-Berechnung fiir Schalenelemente erfolgt auf Basis
von Gleichung (2-12) mit komplexen Grofien. Somit ergeben sich fiir die einzelnen Koordina-

tenrichtungen

'y = =W 0" + Ny )" + My 0" = Moy 0" + Q17 (2-15)
In-Plane-Anteil Out-of-Plane-Anteil
o . * . * . * . * . *
I'y =—Nyy " vy" + Nyy -0y My, -w," + My -w," + Q) v7) (2-16)
In-Plane-Anteil Out-of-Plane-Anteil
I~ -
I =0 (2-17)

mit den komplexen Schnittkréaften N und @, den komplexen Schnittmomenten M sowie den
konjugiert komplexen translatorischen und rotatorischen Schnellen v* und w*. I', kann unter
der Annahme einer konstanten, gegenuber der Plattenldange und -breite sehr kleinen Plattendi-
cke, vernachlassigt werden.

Die Tatsache, dass die Gleichungen (2-15) und (2-16) komplexe GréRRen enthalten, beschreibt
eine Analogie zur Wirk- und Blindleistung in der Elektrotechnik. Die resultierenden Anteile
der Gesamtintensitat werden als reale bzw. imagindre oder aktive (I'y) bzw. reaktive (I';)

(Gleichungen (2-18) und (2-19)) STI bezeichnet und kénnen getrennt ausgewertet werden.

I'y(w) = %ER (I_' (a))) (2-18)

N =

I'(0) = >3 (I'()) (2-19)
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Die Rolle der reaktiven STI ist hierbei nach wie vor nicht abschlieRend geklart. Verschiedene
Thesen werden von MAYSENHOLDER [35] untersucht. Seine Beschreibung des proportionalen
Zusammenhangs zwischen reaktiver STI und potentieller Energiedichte wird von HERING [1]
bestéatigt. Es ist folglich eine starke Analogie von reaktiver ST1 und Schwingform der Struktur

gegeben.

Eine weitere Moglichkeit, die neben der Unterscheidung zwischen aktiven und reaktiven Ener-
gieanteilen durch die Berechnung der STI gegeben ist, ist die Unterscheidung zwischen In-
Plane-Wellen und Out-of-Plane-Wellen. Diese beiden Anteile werden durch die reine Longitu-
dinal- oder Transversalwelle reprasentiert, in realen Strukturen herrschen jedoch meist Wellen-
formen mit beiden Anteilen vor, in plattenahnlichen, flachigen Strukturen z.B. die Biegewelle
(Bild 2-6). Wahrend der In-Plane-Wellenanteil durch die Langskrafte (Nx«, Nyy) und die hori-
zontalen Schubkrafte Nyy sowie die komplexen Schnellen in Schalenebene (vy*, vy*) berechnet
wird, ergibt sich der Anteil der Out-of-Plane-Wellen aus den Biegemomenten (Mxx, Myy), dem
Torsionsmoment (Myy), den Querkraften (Qx, Qy) und den komplexen Schnellen orthogonal zur

Schalenebene (v;*).

* ¢ 666 066 06 066060 Wﬁ.\.
® & 000 © 0 0 000 0 O ..:.......:..
h| 0.8 000 e 0 0 eee e e e ®eceree®
® 6 000 © 06 O 000 0 O h 0...0\;~—.—'.”0....
® 6 000 0 06 O 000 0 O 0. .... .. ..
./W
—0—0—000 0000000 ¢
: o Biegewell :
reine Longitudinalwelle cgewetie reine Transversalwelle
M
.000.000.000.
®_----- - @ ®_--—-- ~.®
h| e®®®g-2.02-g00e
o0 o ® o0 o9,

Bild 2-6: Grundlegende Wellenarten in einer Platte der Dicke h

Der Einfluss der Strukturdampfung wird im Frequenzbereich tber die komplexen Kréfte und
Momente bericksichtigt (Gleichungen (2-15) und (2-16)), welche abgeleitet aus Gleichung (2-
12) die Biegesteifigkeit B’ beinhalten. Bei der Berechnung der komplexen STI im Frequenzbe-

reich wird diese zur komplexen Biegesteifigkeit B’
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B'=(1-in)B’ (2-20)

mit dem Verlustfaktor #.

Ein wesentlicher Aspekt in der Bewertung der STI ist die Vorstellung einer Struktur als Anei-
nanderreihung von Impedanzen und Impedanzspringen. Als Kehrwert der Admittanz der

Transferpfadanalyse aus Gleichung (2-2) ist die mechanische Impedanz definiert zu

Z@) =" Ezg | (2-21)

Die mechanische Impedanz kennzeichnet also die Kraft F, die bei einer Frequenz w aufzubrin-

gen ist, um an einer Position einer Struktur eine Schwinggeschwindigkeit v hervorzurufen.

Wahrend die Bestimmung und Verbesserung der Impedanz an diskreten Koppelpunkten einer
Struktur géngig ist, um den Energieeintrag in eine Struktur zu reduzieren, ist die Betrachtung
auf Transferpfaden innerhalb einer Struktur nicht weit verbreitet. Wie bereits von HERING [1]
grundlegend beschrieben, kann die Betrachtung der Struktur als Impedanzen jedoch genutzt
werden, um die Energie in einer Struktur zu leiten, indem Impedanzspriinge gezielt eingesetzt

werden.

2.3.4 Betrachtung der Strukturintensitat im Zeitbereich

Die Betrachtung der STI im Zeitbereich ist besonders dann von Interesse, wenn es gilt, die
Entstehung von Schwingungen zu verstehen, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
Schwingung und ihrer Energie berucksichtigt werden soll, oder nicht mit einem eingeschwun-
genen Zustand der Struktur zu rechnen ist, da eine transiente Anregung vorliegt. Unterschieden
wird wie im Frequenzbereich zwischen longitudinalen (In-Plane) und transversalen (Out-of-

Plane) Wellen, wobei die Biegewellen die grol3te Bedeutung fir die Abstrahlung haben.

Die Basis zur Berechnung von deren Ausbreitung ist die Biegewellengleichung fir die homo-

gene Platte, die sich nach MOsER [50] zu
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d2%v 0%v v m” 0
+2 232 T Y ! rp (2-22)
dx* ox“dy* dy* B B

ergibt. Darin steht v flr die Schnelle, w fir die Winkelschnelle und p fiir die wirkende Fl&-
chenkraft. Weiterhin beschreibt

m'' = ph (2-23)
die Massebelegung m”’, wobei p die Plattendichte und h ihre Dicke darstellt, und B’ die Platten-
Biegesteifigkeit (siehe Gleichung (2-13)).

Die Biegewellenldnge As und die Biegewellengeschwindigkeit cg berechnen sich unter Ver-

wendung von (2-13) und (2-23) in vereinfachter Form zu

«[B" 1 h- -
/18 =21 -~ 1,38 CL (2 24)
m”\w f
«| B’ -
(B = rnn\/5 ~ y/1,8hcLf (2-29)

in Abhéngigkeit von der Longitudinalwellengeschwindigkeit fiir Platten c

f E
(2-26)
T pa=

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen I&sst sich folglich auf die Materialeigenschaften
E-Modul E, Dichte p und Querkontraktionszahl u in Kombination mit der Frequenz f sowie

der Plattendicke h zurtckfihren.

In dreidimensionalen Strukturen gehen transversale und longitudinale Wellen entsprechend der
Richtungsanderung der Struktur ineinander Gber. Insbesondere an Kanten, Sicken oder Rippen

findet eine starke Umwandlung der Wellenformen statt.
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Erst durch kontinuierliche Reflexion der induzierten Wellen an Impedanzspriingen innerhalb
der Struktur oder an deren Randern kénnen sich bei periodischer Anregung stehende Wellen
auspragen, die nach einer bestimmten Anzahl von Schwingspielen zu einer konstanten Eigen-
schwingung werden. Die wirkenden Mechanismen sind unter anderem bei DoYyLE [48] und

LUEGMAIR [51] dargestellt.

2.4 Aquivalente abgestrahlte Schallleistung

Die Verknipfung des Korperschalllibertragungsverhaltens und des Abstrahlverhaltens ermég-
licht die genauere Abschatzung der Auswirkung konstruktiver Strukturanderungen auf den
Luftschall. Bei HE [52] wird die Korrelation von Koérper- zu Luftschallverhalten fur umge-
formte Blechbauteile anhand der Ergebnisse einer rechnerischen und experimentellen Moda-
lanalyse, verknupft mit der gemessenen und simulierten Schallabstrahlung, ermittelt. Im Rah-
men dieser Arbeit wird die Berechnung von der STI und der &quivalenten abgestrahlten Schall-
leistung (ERP, nach engl.: Equivalent Radiated Power) verbunden. Diese stellt nach ZELLER
[13] ein Hilfsziel zur Berucksichtigung der akustischen Anforderungen in Fahrzeugprojekten

dar.

Ausgangspunkt ist die maschinenakustische Grundgleichung, die nach KoLLMANN [53] folgen-

dermafRen definiert ist:

P(f) = prersa (FSKE(FF?(f) . (2-27)

Sie beschreibt die abgestrahlte Schallleistung P(f) einer Struktur, die sich aus der Dichte p;,
und Schallgeschwindigkeit c¢;s des umgebenden Mediums, der Erregung durch die frequenz-
abhingige Einzelkraft F(f), dem Abstrahlgrad o(f), der Flache der Struktur S sowie der mitt-

leren quadratischen Ubertragungsadmittanz hl-zj(f) zusammensetzt.

Hierbei ist die mittlere quadratische Ubertragungsadmittanz, welche die Schwingbereitschaft
der Struktur beschreibt,
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v2(f) (2-28)

hl'zj(xoff) = m

und der Abstrahlgrad als MaB fiir den Ubergang von Korperschall zu Luftschall

P&) (2-29)

"D s

wobei 2 (f) das uber die Oberflache der Struktur gemittelte Normalenschnellequadrat ist.

Der Abstrahlgrad ist keine Konstante, sondern stark frequenz- und geometrieabhdngig. Sein
Verlauf lasst sich in vier Bereiche (Kolbenstrahler-, Kurzschluss-, Koinzidenz- und Bereich
voller Abstrahlung) einteilen, fur die nach [53] jeweils eigene Berechnungsregeln gelten. Das
Verhalten des Abstrahlgrades tber die Frequenz ist in Bild 2-7 beispielhaft fir eine Rechteck-
platte skizziert. In diesem Beispiel ndhert sich der Abstrahlgrad erst weit oberhalb der 10 kHz

wieder dem Wert 1, was deutlich aulRerhalb des Betrachtungsranmens dieser Arbeit liegt.

Kolbenstrahler-
/ bereich Koinzidenzbereich

[$2)

ﬁ Kurzschlussbereich Bereich voller Abstrahlung
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Bild 2-7: Abstrahlgrad einer Rechteckplatte tiber die Frequenz
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Ein Problem stellt die korrekte Bestimmung des Abstrahlgrades fiir komplexere Strukturen dar.
Wie bei MOsER [34] dargelegt wird, ist der Abstrahlgrad insbesondere unterhalb der Koinzi-
denzfrequenz nicht nur wvon der Frequenz, den Strukturabmessungen und der
-steifigkeit abh&ngig, sondern auch von Randbedingungen und der Anregungsart. Eine Bestim-

mung fiir Fahrzeugkarosserien ist somit nicht zielfuhrend.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Abschatzung der abgestrahlten Schallleistung mittels der
ERP, wie sie auch bei FORSEN [54] Verwendung findet. Fir die Berechnung der ERP wird auf
die Berlicksichtigung des Abstrahlgrades verzichtet, was ¢ = 1 entspricht. Es ergibt sich fol-

gende Gleichung:

ERP(f) = prewsST2(f) - (2-30)

Das gemittelte Normalenschnellequadrat wird hierbei in der numerischen Berechnung aus der

Summe der Produkte von v; und S; berechnet:

Nej
o7 = lz ST (2-31)
S ' L L )
=1
mit
11 . )
(v)? = ES_lf v+ 0 dS (2-32)
Sl

zur Berticksichtigung des effektiven Normalenschnellequadrats als komplexe GréRe aus der

Multiplikation der Amplitudenwerte von Schnelle ©; mit komplex konjugierter Schnelle 9;".

Fur den ERP-Pegel gilt:

ERP(f)q45 = 10log (ER}EOU )> dB (2-33)

Py ist als Referenzleistung nach [55] auf 1-10-12 W festgelegt.
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Das Fehlen der Variable des Abstrahlgrades fiihrt zu einer deutlichen Uberschatzung in der
berechneten abgestrahlten Schallleistung flr den im weiteren Verlauf der Arbeit betrachteten
Frequenzbereich. Ziel ist jedoch eine robuste Relativabschatzung der abgestrahlten Schallleis-
tung fur vergleichbare Strukturen oder Varianten sowie die Mdoglichkeit zur ,,Mittelung der
gewichteten Schwinggeschwindigkeiten uber sinnvolle Karosseriebaugruppen® [13] in der vir-
tuellen Entwicklung bei beherrschbarem Rechenaufwand. Der Vergleich zwischen verschiede-

nen Konstruktionsvarianten bei anndhernd gleicher Grundgeometrie ist weiterhin zuldssig.

Um zusétzlich zu der Berechnung der Lage von Frequenzen mit hoher abgestrahlter Schallleis-
tung auch eine Lokalisierung kritischer Strukturbereiche bei diesen Frequenzen zu ermdgli-
chen, wird zusatzlich zur ERP auch ein Schwingschnellenpegel SSP berechnet. Dieser ist nach

MOSER [34] definiert als:

v 2) aB (2-34)
Vo

L, = 10log <

mit v, = 1-107° m/s als Referenzwert der Schnelle.

Die Schwingschnellen sind als lokale Werte an Einzelpunkten der Struktur unabhéngig von der
abstrahlenden Flache und dienen der Identifikation stark an der Abstrahlung beteiligter Teilfla-

chen.

2.5 Ziele der Arbeit

In vorangegangen Arbeiten wird das Potential der STI-Berechnung aufgezeigt, den Energief-
luss in Strukturen transparent zu machen und deren dynamisches Verhalten somit besser zu
verstehen. Weiterhin werden erste Ansatze vorgestellt, durch gezielte Modifikationen die ge-
wonnenen Informationen in die vibroakustische Verbesserung von Strukturen einflieRen zu las-
sen. Beschrankungen bestehen in der umsténdlichen und qualitativ schlechten direkten Mess-
barkeit der STI sowie in der geringen Modellkomplexitat auf Grund von begrenzter Rechner-
leistung und einer fehlenden Verknipfung mit Abstrahlungsgréf3en. Einen eindeutigen Nach-
weis des Nutzens fir die Produktentwicklung bleiben bereits vertffentlichte Arbeiten somit im

Allgemeinen schuldig.
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Aufbauend auf den in diesen Arbeiten gelegten Grundlagen wird in der vorliegenden Arbeit
gezeigt, dass die Betrachtung der Grél3e der Strukturintensitat auf Basis der FEM auch bei kom-
plexen, realen Fahrzeugstrukturen zielfiihrend sein kann. Durch den Eingriff in die Wirkkette
vor der Abstrahlung des Kdrperschalls und der Mdglichkeit der Strukturbeeinflussung in einer
frihen Phase der Produktentwicklung ergeben sich Vorteile gegeniiber den bislang gangigen
Transferpfadanalysen, die mit groBem messtechnischen Aufwand verbunden sind und bereits

detailliert aufgebaute Prototypen bendétigt.

Der strukturelle Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in Bild 2-8 dargestellt. Basis fur die spatere
Berechnung von realen Fahrzeugstrukturen ist der Aufbau von Kompetenz in der Interpretation
der durch die Berechnung der STI gelieferten Informationen und der Auswirkungen von Struk-
turverédnderungen auf die STI (Kapitel 3). Diese wird fir den Frequenzbereich am Beispiel einer
einfachen Rechteckplatte und der daran systematisch ausgeftihrten Modifikationen aufgebaut
und messtechnisch abgesichert. Im Gegensatz zu bisherigen Veroffentlichungen werden auch
Strukturen im Zeitbereich betrachtet, was es ermdglicht, auch transiente Vorgéange, wie Impuls-
anregungen, zu untersuchen. Dies wird am Beispiel einer Karosserieersatzstruktur, welche be-

reits viele wesentliche Merkmale einer Karosseriestruktur beinhaltet, abgesichert.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden im néchsten Schritt am Bodenblech eines Fahrzeugs fir
die Betrachtung einer Einzelfrequenz umgesetzt und Maoglichkeiten der effizienten Strukturbe-
einflussung aufgezeigt (Abschnitt 4.1). Um eine Verknupfung zu géngigen Bewertungskrite-
rien des Abstrahlungsverhaltens von Fahrzeugenkarosserien, wie der ERP und den Schwing-
schnellen, zu schaffen, wird die Berechnung der ST1 um diese Komponenten erweitert. Dies
erlaubt, Verdnderungen im Energiefluss immer auch mit der abgestrahlten Schallleistung kor-
relieren zu kdnnen und hieraus direkte Ruckschliisse auf den Erfolg der eingebrachten Modifi-
kationen zu ziehen. Als Beispiel wird eine vereinfachte Bodengruppe gewahlt, welche neben
dem Bodenblech bereits tiber Tragerstrukturen verfugt, um auf diese Weise das Verhalten eines

realen Wagenbodens uber ein Frequenzband besser anndhern zu kdnnen (Abschnitt 4.2).

In Abschnitt 4.3 wird die Methodik aus Abschnitt 4.2 auf das Konzeptmodell einer realen Fahr-
zeugkarosserie angewendet. In diesem Zusammenhang wird auch die Abwagung zwischen not-
wendiger Modelldetaillierung und benétigter Berechnungszeit diskutiert. Im weiteren Verlauf
des Abschnitts wird das Potential der Methode auch fiir die Berechnung einer gesamten, fein

modellierten Rohkarosserie im Zeitbereich dargestellt.
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AbschlieBend wird in Kapitel 5 gezeigt, dass die Berechnung der STI insbesondere auch fir
Leichtbaustrukturen aus anisotropen Werkstoffen, wie beispielsweise Faserverbundkunststoff,
wertvolle Erkenntnisse liefern kann, da fiir diese Werkstoffklasse Steifigkeiten bereits tGiber den
Aufbau des Materialverbunds selbst individuell fur jede Richtung eingestellt werden kdnnen.

Die STI-Berechnung kann hier folglich helfen, das Leichtbaupotential voll auszuschopfen.

Komplexitat

Abschnitt 4.3

Bild 2-8: Ubersicht tiber untersuchte Modelle
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3 Die Strukturintensitat als Bindeglied zwischen Anregung

und Abstrahlung

Uber die Berechnung der ST lasst sich der Schwingungsenergiefluss in einer Struktur analy-
sieren. Die prazisen Transferpfade zwischen Anregung und Abstrahlung werden grafisch dar-
gestellt, was zu einer genaueren Kenntnis des dynamischen Strukturverhaltens flihrt und letzt-

endlich eine gezieltere Beeinflussung ermdglicht.

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Varianten der STI-Berechnung vorgestellt (Bild
3-1) und der grundlegende Einfluss diverser Konstruktionsparameter auf den Intensitatsverlauf
erlautert. Dieser Einfluss wird an einem Praxisbeispiel demonstriert. Abschlieend wird die
Berechnung der dquivalenten abgestrahlten Schallleistung und der Schwingschnellen einge-

flhrt, die es erlaubt, die Auswirkungen der Strukturanderungen auf den Luftschall zu quantifi-

zieren.
z
stationdre Schwingung transiente Schwingung 3
c
Strukturintensitat &
) (
Frequenzbereich | out-of-Plane-Wellen _ _
- Einzelfrequenz . . Zeitbereich
> Frequenzbereich JIn-PIane-WeIIerl
v >
. s
ERP/Schwingschnellen c
(=]

<

Bild 3-1: Frequenzbereich, Zeitbereich und ERP-Rechnung in der Wirkkette
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3.1 Berechnung der Strukturintensitat im Frequenzbereich

Die Berechnung der STI im Frequenzbereich erfolgt im eingeschwungenen Zustand bei harmo-
nischer Anregung. Hierzu wird, wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, Gleichung (2-12) verwen-

det und die Intensitat an jedem Element der FE-Struktur ausgegeben.

Es ist moglich, die STI fur einzelne Frequenzen oder aufsummiert Uber ein Frequenzband zu
errechnen. Die separate Betrachtung der einzelnen Intensitdtsanteile, wie sie in Abschnitt 2.3.3
beschrieben wird, erlaubt es, je nach Aufgabenstellung die geeignete Grolie zur Beurteilung des

Schwingungsenergieflusses zu verwenden.

Die Interpretation der STI Ergebnisse richtet sich nach der qualitativen Ausbreitung in den un-
tersuchten Strukturen und dem relativen quantitativen Vergleich von Strukturvarianten. Die

absolute Hohe der STI ist strukturspezifisch und proportional zur gewéhlten Anregungskraft.

3.1.1 Berechnung der Strukturintensitat am Beispiel einer Rechteckplatte

Die erste Beurteilung des Schwingungsenergieflusses findet an einer Rechteckplatte statt, wie
sie auch in MEeuDT [4], STEIN [3], KUHL [2] und HERING [1] verwendet wird und in Bild 3-2

dargestellt ist.

Diese Platte hat die Dimensionen von 580 mm x 380 mm bei einer Dicke von 4 mm und flr
Stahl gangige Materialparameter (E-Modul: 2,1-10° N/mm?, Dichte: 7850 kg/m?). Als Wert fir
die Strukturddmpfung wird zunéchst nach STEIN [3] und MEUDT [4] n = 0,0006 gewéhlt. Die
Platte wird mittels Schalenelementen mit zusétzlichen mittigen Knoten an den Elementkanten
(S8R) modelliert, welche laut STEIN [3] die hdchste Genauigkeit bei der STI-Berechnung erzie-
len. Ein Vergleich zu Berechnungen mit S4R-Elementen (Knoten nur an den Elementecken)
zeigt jedoch keine qualitative Veranderung des Energieflusses und lediglich eine minimale Ab-
weichung der ersten zehn Eigenfrequenzen von deutlich unter 1 %. Auch die Berechnung tber

S4R-Elemente wére demnach fir die weitere Betrachtung zul&ssig.
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380 mm

128 mm

410 mm

580 mm

Bild 3-2: Untersuchte Rechteckplatte inkl. Anregungspunkt (rot)

Die Platte wird umseitig gestiitzt gelagert und im unteren rechten Drittel harmonisch angeregt
(vgl. Bild 3-2). Der Anregungsort wird anhand der Kriterien Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit
gewahlt [56]. Nach KuHL [2] darf der Anregungsort auf keiner Knotenlinie einer Schwingform
liegen damit sdmtliche Moden im betrachteten Frequenzband angeregt werden kénnen. Dies
kann tber die Multiplikation der Partizipationsfaktoren aller k Moden berechnet werden, wel-
che bei gegebener Anregungskraft dem Produkt der k Eigenvektoren ®; entsprechen. ®p,.oqukt

darf folglich fur den gewahlten Anregungspunkt nicht gleich Null werden.

k
Pprodukt (X, Y, z) = 1_[ (Di(X, Y, z)#0 (3-1)

i=1

In Tabelle 3-1 sind beispielhaft die ersten funf Betriebsschwingformen der Rechteckplatte bei
sinusformiger Anregung (1 N) und die dazugehérigen aktiven Strukturintensitaten (Farbskala:
Flussdichte) qualitativ dargestellt. Auf eine Aufschliisselung zwischen transversalen und lon-
gitudinalen Wellen wird in diesem Beispiel verzichtet, da bei der orthogonal zur Plattenebene
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angeregten Rechteckplatte Longitudinalwellen keine Rolle spielen. Es wird die direkte Losung
auf Basis der vollen physikalischen Freiheitsgrade verwendet. Zu sehen ist, dass sich die STI
ausgehend von der Anregungsstelle (roter Punkt) bei den ersten beiden Resonanzfrequenzen
eher elliptisch ausbreitet. Erst ab der dritten Resonanzfrequenz beginnen sich komplexere
Transferpfade auszuprégen, da die Schwingformen der Rechteckplatte kleinteiliger werden und
sich ein Energiefluss zwischen den einzelnen Teilen der Schwingung einstellt. Bei der vierten
Resonanzfrequenz entsteht ein Wirbel, in dem die beiden Moden auf der linken Plattenseite die
Schwingungsenergie im Wechsel austauschen. Dieses Phdnomen wird ausfuhrlich in den Ar-

beiten von MEUDT [4] und TANAKA [57, 58] untersucht.

Die berechneten Strukturintensititen sind mit den Berechnungsergebnissen aus [59] und [1]
vergleichbar, welche unter Verwendung der modalen Superposition gewonnen wurden, es wer-
den jedoch deutliche Unterschiede im Bereich der Krafteinleitungsstelle sichtbar. Dies liegt,
wie bei [1] (S. 69) bereits beschrieben, an der lokal deutlich abweichenden Querkraft, die als
dritte Ableitung der Verschiebung eine deutliche Verstarkung des durch eine endliche Anzahl

berucksichtigter Eigenmoden induzierten Fehlers bewirkt.

Es besteht allerdings die Mdglichkeit, diesen Fehler durch die Berlicksichtigung von Residual-
vektoren substantiell zu verringern, ohne die Rechenzeiten der direkten Lésung in Kauf nehmen
zu missen. Gangige Finite-Elemente-Programme wie NASTRAN oder ABAQUS bieten hier ent-
sprechende Optionen an. Solange die exakte Losung an der Einleitungsstelle nicht gefordert ist,
kann fir die gesamtheitliche, qualitative Betrachtung der Struktur jedoch auch die modale Su-
perposition verwendet werden, dies ist bezuglich Rechenzeit bei groRen Modellen die glns-
tigste Option. In Tabelle 3-2 ist ein VVergleich der berechneten Querkraft in Plattenlangsrichtung
(mittlere Spalte) und der STI (rechte Spalte) zwischen der modalen Superposition mit 100 und
500 beriicksichtigten Eigenmoden, der modalen Superposition mit 100 Eigenmoden und be-
ricksichtigten Residuen sowie der direkten Losung am Beispiel der 3. Eigenfrequenz der Platte

gezeigt.



Die Strukturintensitat als Bindeglied zwischen Anregung und Abstrahlung

30

1. Resonanzfrequenz: 97 Hz

STI [W/m]
max.

max. = 1,8:10°

2. Resonanzfrequenz: 184,3 Hz

max. = 1,5:10°

3. Resonanzfrequenz: 301 Hz

max. = 6-10!

4. Resonanzfrequenz: 330,1 Hz

Iy
SByy T,
L
714

5. Resonanzfrequenz: 387,6 Hz

max. = 6-101

Tabelle 3-1: Schwingformen (links) und zugehdrige Strukturintensitéten (rechts) der Rechteckplatte inkl. Anre-

gungspunkt (rot)
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direkte Losung ST[.NRN/m]

max. =0,1

modale
Superposition

mit 100
Eigenmoden

max. =0,1

modale
Superposition

mit 500
Eigenmoden

modale
Superposition
mit 100
Eigenmoden und
berticksichtigten
Residuen

Tabelle 3-2: Vergleich von Querkraft (Mitte) und STI (links) der dritten Resonanzfrequenz bei verschiedenen
Berechnungsmethoden

Soll eine Struktur losgeldst von den spezifischen Verhéltnissen der Schwingform einer be-
stimmten Eigenfrequenz untersucht werden, besteht die Mdoglichkeit, die Intensitaten der Ein-
zelfrequenzen in einem Frequenzband aufzusummieren und als gesamthaften Energiefluss im
Frequenzband darzustellen. Dies ist insbesondere fur die Grundauslegung einer Struktur eine
wertvolle Information, um nicht durch die Strukturoptimierung hinsichtlich der STI bei einer

Einzelfrequenz das Verhalten bei anderen Frequenzen negativ zu beeinflussen.
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Die grundlegende Gleichung zur Integration lautet hierbei

I gine = f I'y(w)dw . (3-2)

w

Die numerische Umsetzung im Rahmen dieser Arbeit erfolgt durch Bildung der RIEMANN-

Summe:

n
I'gine = Z I'(wi41) " (W41 — @;) (3-3)
=1

Bild 3-3 zeigt einen Vergleich der aufsummierten ST1 der Rechteckplatte fiir verschiedene Fre-
quenzbénder. Dargestellt ist zum einen das Ergebnis flr den gesamte Berechnungsbereich von
1 bis 1000 Hz, zum anderen die Ergebnisse flr die Frequenzbénder, die in den weiteren Unter-
suchungen verwendet werden: 25 — 100 Hz, 100 — 300 Hz und 300 — 500 Hz.

max. = 1,65-10% . max. = 1,14-10*

max. = 1,0-101

Bild 3-3: Aufsummierte STI-Verlaufe 25 — 100 Hz (1), 100 — 300 Hz (1), 300 — 500 Hz (111) und 1 — 1000 Hz (V)
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Im Vergleich mit Tabelle 3-1 ist in Bild 3-3 eine qualitative Ahnlichkeit der integrierten Ver-
laufe zu den Einzelfrequenzen in den entsprechenden Frequenzbandern zu sehen. Dies ist im
Fall der Platte insbesondere auf die recht geringe Zahl von 13 Eigenfrequenzen im Bereich bis
1000 Hz zurtuickzufihren, wodurch die ausgepragtesten Resonanzfrequenzen den Verlauf der
aufsummierten STI dominieren. Es zeigt sich auch hier, dass erst ab Frequenzbandern oberhalb
300 Hz deutliche Transferpfade zu sehen sind, unterhalb dieser Grenze wird im Fall der unter-
suchten Rechteckplatte keine zusétzliche Information gewonnen, welche sich zur effizienten

konstruktiven Beeinflussung nutzen liefe.

3.1.2 Einfluss konstruktiver Anderungen auf den Intensitatsverlauf

Zur grundlegenden Beurteilung des zu erwartenden Einflusses von konstruktiven Anderungen
wird die im vorangegangen Abschnitt analysierte Rechteckplatte durch mehrere konstruktive
Mafnahmen verandert, und diese werden auch in Bezug auf ihre Lage und Ausrichtung variiert.
Die qualitative Auswirkung der konstruktiven Anderungen auf die STI stellt die Basis fir die
Untersuchungen an komplexen Strukturen in den folgenden Abschnitten sowie den Kapiteln 4
und 5 dar. Als Beispiel wird die vierte Resonanzfrequenz der Platte aufgrund ihrer ausgeprégten
Wirbelstruktur und der damit einhergehenden breiten Verteilung der STI Gber die Platte ver-
wendet. Eine Ausnahme bildet die Untersuchung zur Dampfungsvariation; hier wird die flinfte
Resonanzfrequenz der Platte untersucht, da die ausgepragte Wirbelstruktur aufgrund des wech-
selseitigen Austausches von Energie der beiden linken Moden der Schwingform nur in gerin-
gem MafRe qualitativ durch zusatzliche Dd&mpfung zu beeinflussen ist. Die rein quantitative Be-

einflussung der ST1 ist nicht Gegenstand der Untersuchungen in Kapitel 3.1.

Einfluss von Materialanderungen

Im Vergleich zur Referenzplatte aus Tabelle 3-1 wird in Bild 3-4 zun&chst der E-Modul in
einem breiten Streifen in der Mitte der Platte auf ein Drittel gesenkt oder um das Dreifache
erhoéht. Masse und Dampfung bleiben hiervon unberihrt, um den Effekt der Steifigkeitsande-
rung isoliert betrachten zu kénnen. Es zeigt sich, dass sich die qualitative Intensitatsverteilung

uber die Platte fur die gewahlte vierte Resonanzfrequenz nur wenig &ndert. Neben der Ver-
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schiebung der Frequenzlage ist der auffilligste Effekt der Intensitatssprung im Ubergang zwi-
schen den Bereichen unterschiedlicher E-Moduln. Bei héherem E-Modul steigt auch die Inten-

sitét, sofern die Schwinggeschwindigkeit konstant ist.

STI [W/m]

max. = 7,5-10 -+ T 5 max. =7,5

Bild 3-4: Vergleich der STI bei gesenktem E-Modul (links) oder erhéhtem E-Modul (rechts)

Einfluss von Aussparungen

Einen groleren konstruktiven Eingriff in eine Struktur stellen Aussparungen dar. Dies zeigt
sich deutlich in Bild 3-5: Da eine Aussparung die vollige Blockade des Korperschallpfades
bedeutet, muss die Intensitat automatisch einen anderen Weg wahlen. Der bevorzugte Trans-
ferpfad fuhrt hierbei entlang der Kante der Aussparung, was je nach gewéhlter Geometrie zu
einer deutlichen qualitativen Veranderung fihrt und zur gezielten Beeinflussung genutzt wer-

den kann.

STI [wim] [§

Bild 3-5: Vergleich der STI bei Aussparung quer (links) oder Aussparung langs (rechts)
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Einfluss von Sicken

Sicken, Rippen und Absatze sind in der Konstruktion diinnwandiger Strukturen gebrauchlich
zur Aussteifung oder als gezielte Schwachung der Struktur. Im Unterschied zu den bislang er-
lauterten Anderungen kann bei Sicken eine Umwandlung zwischen In-Plane- und Out-of-
Plane-Wellen stattfinden, was zusatzliche Moglichkeiten der Einflussnahme eroffnet. So zeigt
sich auch zwischen beiden gewahlten Sickenvarianten in Bild 3-6 ein deutlicher qualitativer
Unterschied in der Intensitatsverteilung. Im Fall der Quersicke fliel3t ein Grol3teil der Intensitat
in die Sickenwand, der weitere Energietransport innerhalb der Platte kommt fast vollstdndig
zum Erliegen. Im Fall der Langssicke pragt sich ein Wirbel auf der rechten Seite aus, und der

Energietransport zur linken Seite der Platte erfolgt Giber die Sicke.

STI [wW/m] [

max. = 7,5-101

Bild 3-6: Vergleich der STI bei Quersicke (links) oder Langssicke (rechts)

Es zeigt sich, dass Sicken prinzipiell einen geeigneten Stellhebel zur Beeinflussung der Inten-
sitatsverteilung in Strukturen darstellen. Die Auswirkung kann jedoch je nach Geometrie und
Positionierung der Sicke sehr unterschiedlich sein und muss daher genau betrachtet werden.

Einfluss von Schweil3punkten

In mehrteiligen Konstruktionen hat die Verbindungstechnik wesentlichen Einfluss auf die
strukturdynamischen Eigenschaften. Gangige Verbindungstechniken im Automobilbau sind
das Schweifen, Nieten, Kleben oder Verschrauben. Da dieses Themengebiet dul3erst umfang-
reich ist (u.a. [60 bis 63]), soll im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss von SchweiRpunkten auf
den Intensitatsverlauf lediglich grob abgeschatzt werden. (Frequenzabhangige) Fugestellen-

dampfung und Kontakt werden hierbei nicht gesondert betrachtet.
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Das Referenzmodell besteht aus zwei Rechteckplatten. Die Grundplatte besitzt die Dimensio-
nen und Parameter wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben. Es wird eine zweite Platte als Verstar-
kung Uber zweimal zehn, gleichmaRig Uber die Plattenbreite verteilte, diskrete Schweillpunkte
verbunden. Diese Verstarkung hat eine Breite von 100 mm und besitzt ansonsten dieselben
Materialparameter (Dicke, Dichte, E-Modul) wie die Grundplatte. Auch die Anregungsstelle

auf der Platte und die Lagerungsrandbedingungen sind unverandert.

Bild 3-7: Untersuchte Rechteckplatte inkl. aufgeschweil3tem Verstarkungsblech (Riickansicht)

Aufgrund der fehlenden Modellierung des Kontakts zwischen beiden Platten erfolgt der ge-
samte Energietransport von der angeregten Platte zur Grundplatte iber die Schweil3punkte, die
als Volumenelemente zwischen beiden Platten modelliert sind und somit als Engstelle des Ener-
gietransportes fungieren. Hierdurch ist die STI im Verstarkungsblech geringer ausgepréagt als
in der Grundplatte, welche aufRerhalb der Verstarkung ein qualitativ und quantitativ vergleich-
bares Verhalten der STI zur Ausgangsvariante der Platte zeigt. Im Bereich der Verstarkung teilt
sich der Energiefluss jedoch in beide Ebenen auf. Verschiedene Modellierungsarten der
Schweil3punkte als Verbindung zwischen den Platten wurden im Rahmen der Untersuchungen
betrachtet, spielen jedoch fir den qualitativen, globalen Intensitatsverlauf nur eine untergeord-

nete Rolle.
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STI [W/m]

max. = 7,5-10

Bild 3-8: STI der Rechteckplatte inkl. angeschweil3ter Verstarkung (Vorder- und Riickansicht)

Einfluss von Dampfung

Uber die GréRe der Materialdampfung wird der quantitative Energiefluss einer Struktur ent-
scheidend beeinflusst. Nach den Gleichungen (2-20) und (2-12) geht sie linear tber die Biege-
steifigkeit in die resultierende Intensitét ein. Der qualitative Energiefluss kann beeinflusst wer-
den, indem unterschiedliche Dd&mpfungen tber verschiedene Strukturbereiche vorgesehen wer-
den. Dies kann konstruktiv beispielsweise durch Dampfungsbeldge umgesetzt werden. Es han-
delt sich in diesem Fall jedoch nicht um Mafnahmen an der Struktur selbst, sondern um zusatz-
liche Bauteile.

Da sich die vierte Resonanzfrequenz mit ihrer ausgeprégten Wirbelstruktur und dem daraus
resultierenden geschlossenen Intensitatskreislauf nicht fiir die qualitative Beeinflussung Gber
verénderte Dampfung eignet, wird fir den Vergleich der Intensitatsauspragung in Bild 3-9 die
finfte Resonanzfrequenz verwendet. Es werden auf der Platte Bereiche modelliert, die in ihrer
Déampfung um das Dreifache (oberes Beispiel) oder das DreiRigfache (mittleres und unteres
Beispiel) Gber der modellierten Materialdampfung liegen. Im Fall der beiden Beispiele mit drei-
Rigfacher Dampfung wird einmal eine Position maximaler Amplitude der Schwingform ge-
wéhlt und einmal eine Position, die mittig im zentralen Energieflusspfad liegt. Im Gegensatz
zu den vorhergehenden Vergleichen werden die Intensitatsvektoren in diesem Fall auf eine ein-
heitliche Lange normiert dargestellt, da die Absolutwerte der STI tber die Platte aufgrund der
stark dampfenden Bereiche eine groRere Bandbreite aufweisen und tiber die Normierung eine

umfassendere Vergleichsmoglichkeit gegeben ist.
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max.

Déampfung x30

Déampfung x30

Bild 3-9: Vergleich der STI (rechts) in Abhangigkeit von der Dampfungsverteilung (links)

Es ist deutlich zu sehen, dass die hochdampfenden Bereiche der Platte als Senken der Intensitat
wirken. Insbesondere in der Konfiguration mit dreiBigfacher Dampfung kann eine substantielle
qualitative Veranderung des Energieflusses in Abhéangigkeit von der Positionierung des hoch-
dampfenden Bereichs erzielt werden. So wird im mittleren Beispiel eine generelle Absenkung
des Intensitatsniveaus erreicht, was sich mit der Erfahrung der klassischen Positionierung von
Dampfungsbeldgen deckt. Wird der stark ddmpfende Bereich als Senke in den Transferpfad
gelegt, kann die Intensitat auf der rechten Seite der Platte gehalten werden, eine Ausbreitung

auf die linke Plattenseite wird somit fast vollstandig unterbunden.
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Einfluss mehrerer Anregungsstellen

Reale Fahrzeugstrukturen werden in der Regel nicht nur durch eine Einzelkraft angeregt. Viel-
mehr gibt es eine Vielzahl von Anbindungsstellen, die unter anderem die Fahrwerks- und Mo-
torkréfte in die Karosserie Uibertragen. Das Zusammenspiel dieser Anregungskrafte kann deut-
liche Auswirkungen auf den Energiefluss in der Struktur haben. Dies ist im Folgenden in Bild
3-10 am Variantenvergleich der Intensitaten der fiinften Resonanzfrequenz an der Rechteck-
platte bei zwei Anregungspunkten dargestellt. Wie beim Dampfungseinfluss werden die STI-
Vektoren normiert dargestellt, um den qualitativen Vergleich deutlicher hervorzuheben.

Bild 3-10: STI bei zwei anregenden Kraften: gleichphasig (links) und gegenphasig (rechts)

Obwonhl die beiden anregenden Krafte in Frequenz und Amplitude gleich sind, kann nur Gber
die Phasenverschiebung von 90° ein signifikanter, qualitativer und quantitativer Unterschied
erreicht werden. So wirkt bei gleichphasiger Anregung bei der fiinften Resonanzfrequenz eine
Kraft als Quelle, die andere als Senke, da die eine Anregung nun versetzt zur Eigenschwing-
form der Platte wirkt (vgl. Tabelle 3-1). Der Grofteil des Energieflusses findet somit nur zwi-
schen den beiden Anregungsstellen statt. Auf der linken Halfte der Platte pragt sich jedoch in
beiden Beispielen die gleiche Schwingform aus wie bei einer Anregung. Der Energiefluss ist
weiterhin insgesamt deutlich geringer als bei der gegenphasigen Anregung. Bei dieser fliel3t die
Energie von beiden Anregungsstellen aus parallel in den linken Teil der Platte, der Energie-
transport zur Aufrechterhaltung der Schwingung der linken Plattenhélfte findet ohne Wirbel
statt.
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Zwischenfazit

Uber konstruktive Veranderungen einer Struktur lisst sich deren Energiefluss grundsatzlich
beeinflussen. MaRnahmen wie gezielte Dadmpfung, Sicken oder zusatzliche Anregungsstellen
erreichen bei der betrachteten Platte wie zu erwarten den groRten qualitativen Effekt. Wéhrend
die Ddmpfung und die zusatzlichen Anregungsstellen lber die Einbringung von lokalen Senken
wirken, findet bei Sicken eine Umwandlung von Biegewellen in Longitudinalwellen und um-
gekehrt statt, wodurch Schwingungen verandert werden kdnnen. Materialvariationen und Aus-
sparungen im kleineren Umfang ermdéglichen nur geringeren, hauptséchlich quantitativen, Ein-
fluss auf die STI. Dariiber hinaus ist eine starke Anderung des E-Moduls ohne gleichzeitige
Beeinflussung anderer Materialparameter in der Realitdt nicht umsetzbar. Schweil3punkte zei-
gen als Engstellen im Energiefluss eine deutliche Auswirkung, missen jedoch fur eine tiefer-
gehende Aussage genauer modelliert werden. Bei der Umsetzung der konstruktiven Verande-
rungen in realen Strukturen sind geometrische Randbedingungen und andere funktionale An-

forderungen zu berlcksichtigen.

3.1.3 Messtechnische Erfassung der Strukturintensitat

Neben der Simulation der STI wird auch die Mdéglichkeit der Messung genutzt. Diese erfolgt
auf Basis des Zwei-Aufnehmer-Verfahrens tber die Kreuzleistungsdichte der beiden Beschleu-
nigungssignale (a, und a, aus Gleichung (3-4)), welche durch die Datenerfassung mittels eines
Laser-Doppler-Vibrometers (LDV) und anschlielender Auswertung in MATLAB eingesetzt
werden kann. Wéhrend das Zwei-Aufnehmer-Verfahren nach BUCKERT [5] fur quantitative Be-
trachtungen der STI nicht geeignet ist, ist der Einsatz zur qualitativen Messung der Schwin-

gungsenergiepfade zuléssig und einfach durchzufthren.
Die grundlegende Gleichung zum Zwei-Aufnehmer-Verfahren lautet nach MeupT [4]

VvB'm

dwzu [25 {ﬂ(w)a_z(w)} +i (|ﬁ(w)| 2 _ |%((u)| 2)] (3-4)

I'y(@) =

bei einem Abstand der Messpunkte d.

Diese Gleichung beschreibt die komplexe Intensitét. Die aktive STI ergibt sich aus dem Imagi-

nérteil des Kreuzleistungsspektrums der Beschleunigungswerte:
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2 [Blmll

dw?

Hau(@a;@). &)

I'yo(w) =
Als Messobjekt dient eine Rechteckplatte der in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten Dimensionen.
Um die Mdglichkeit zu erhalten, die Lagerung bei einem einfachen Versuchsaufbau reprodu-
zierbar zu andern und Verspannungen zu minimieren, wird die Platte nicht wie in den vorange-
gangenen Simulationen umseitig gelenkig gelagert, sondern lokal begrenzt an ihren vier Ecken
fest gelagert. Die Anregung erfolgt nach Berechnung von Gleichung (3-1) am Plattenrand (Bild
3-11), was eine hohe Anregbarkeit aller Resonanzfrequenzen sicherstellt. Gemessen wird ein
Messraster von 31 x 22 Punkten, was einem Messpunktabstand von ca. 18 mm entspricht (vgl.
Bild 3-12 oben), wobei fiir die Randpunkte der Platte kein STI-Ergebnis berechnet wird. Be-
trachtet wird die STI Uber ein breites Frequenzband von 0 bis 800 Hz aufsummiert.

Bild 3-11: Versuchsaufbau zur messtechnischen Erfassung der STI

Die Messung der STI (Bild 3-12, links oben) zeigt einen deutlichen Fluss der Energie vom
Anregungspunkt entlang der oberen Plattenkante, von wo aus die Energie sich in der Platte
verteilt und schlie3lich tber mehrere Wirbel wieder von der linken Seite aus zurtick zur Anre-
gungsstelle stromt. Diese qualitative Auspragung kann auch in der numerischen Simulation

bestatigt werden, ebenso wie die maximale Flussdichte entlang der oberen Plattenkante.
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Wird die Lagerung gedndert und werden anstelle der Festlagerung auf der rechten Seite der
Platte Gummilager eingesetzt, kann ein Fluss der Energie in die Lagerstellen beobachtet wer-
den, wahrend die STI der linken Plattenseite sinkt (Bild 3-12, rechte Seite), die Lagerung fun-

giert folglich als Energiesenke.
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Bild 3-12: Versuchsergebnisse (oben) und Simulation (unten), Festlagerung (links) und Mischlagerung (rechts)

Auch bei der zweiten Lagerungsvariante zeigt sich eine hohe qualitative Ubereinstimmung. Die
wesentlichen Transferpfade entlang der oberen Plattenkante und diagonal zur unteren rechten
Ecke werden abgebildet. Die maximale Flussdichte um die Anregungsstelle, die in der Simula-

tion deutlich hervorsticht, wird jedoch in der Messung durch die Vektorpfeile nicht in derselben

Starke wiedergegeben.
Ein vergleichbarer Effekt zur Gummilagerung kann mit aufgeklebten Dampfungsbeldgen aus

Alu-Butyl mit einer Massenbelegung von 3,1 kg/m? erzielt werden (Bild 3-13, Lage der Damp-
fungsbeldge durch rote Quadrate markiert). Die Starke der Energiesenke korreliert hier mit der
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Anzahl der aufgebrachten Dampfungsbeldge, die Wirbelbildung im Rest der Platte wird mit

zunehmender Ddmpfung geringer.
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Bild 3-13: Vergleich der gemessenen STI mit einem (links) und zwei (rechts) aufgebrachten Dampfungsbelégen

Das eingesetzte Messverfahren unterliegt jedoch Einschrankungen. Zum einen ist die Ergeb-
nisqualitat nur fur annéhernd ebene, homogene Strukturen gut, da die Messdaten des Laser-
Doppler-Vibrometers einer Winkelkorrektur unterzogen oder geometrische Randbedingungen
manuell eingepflegt werden mussen, wenn der Laser nicht orthogonal zur gemessenen Flache
steht. Zum anderen konnen keine In-Plane-Wellen erfasst werden, die insbesondere bei kom-
plexeren Strukturen einen wesentlichen Anteil am gesamten Energiefluss haben kénnen (siehe
[1]). Diese Einschrankung entféllt bei einfacheren Strukturen, wenn mit einem 3D-Laservibro-
meter gemessen werden kann, die numerische Simulation auf Basis von FE-Modellen ist hier
dennoch im Hinblick auf Aufwand und Fehleranfalligkeit im Vorteil, wenn geeignete Modelle

zur Verfugung stehen.

3.2 Berechnung der Strukturintensitat im Zeitbereich

Fur die Betrachtung transienter Schwingungsvorgange bietet sich die Berechnung der Intensitat
im Zeitbereich an. Wie HERING [1] in seiner Arbeit zeigt, werden bereits bei einer harmonisch
angeregten Rechteckplatte zumindest 100 bis 200 Schwingspiele bendétigt, um eine qualitativ
vergleichbare Intensitatsverteilung zu erhalten, fiir quantitative Ubereinstimmung steigt der

Wert bereits auf 1000 Schwingspiele. Gerade bei hochdynamischer, impulsartiger Anregung
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ist dieser eingeschwungene Zustand vielfach nicht das mal3gebliche Auslegungskriterium, wes-
halb im Folgenden der grundlegende Einfluss konstruktiver Merkmale auf die Schwingungs-
ausbreitung bei Impulsanregung betrachtet wird. Ein Vergleich von Ergebnissen der FE-Be-

rechnung und Versuch schlieRt das Kapitel ab.

3.2.1 Berechnung der Strukturintensitat am Beispiel einer Rechteckplatte

Analog zur Berechnung der STI im Frequenzbereich wird die STI einer Rechteckplatte auch
im Zeitbereich berechnet.

In Kontrast zur sinusférmigen, periodischen Anregung im Frequenzbereich werden die Varian-
ten der Rechteckplatten nun mit einem DIRAC-Impuls beaufschlagt, um dessen Ausbreitung
uber die Dauer von zwei Millisekunden zu verfolgen. Da im Gegensatz zum Frequenzbereich
kein eingeschwungener Zustand untersucht wird, veréndert sich der Schwingungsenergiefluss

in der Struktur laufend qualitativ und quantitativ.

Dargestellt wird die Ausbreitung eines Impulses in der Rechteckplatte in Tabelle 3-3 in Zeitab-
stdnden von 0,1 ms. Als Vergleich werden die Auslenkung und die Schwinggeschwindigkeit

orthogonal zur Plattenebene betrachtet.

Zu sehen ist, dass die STI und die Schwinggeschwindigkeit empfindlicher auf die Anregung
reagieren, als dies in der Auslenkung auflésbar ist. Die Korrelation zur Schwinggeschwindig-
keit ist fur die erste Ausbreitung der Welle noch sehr grof3, doch sobald die Einspannung der
Platte erreicht ist und zu Reflexionen fihrt, unterscheiden sich beide GroRen. Dies ist auf die
Definition der aktiven STI zurtickzufiihren, bei der lediglich Wanderwellen und somit der tat-

séchliche (aktive) Energiefluss dargestellt wird.
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Flussdichte Auslenkung Schwinggeschwindigkeit

max. =110 max. =2-108 max. = 1,5-104

max. = 1-10 8 max. = 1,5-10%

max. = 1-10% :;' 8 max. = 1,5-10%

FERE PR fa5, oash ; g 3
max. =130 eaRaaaany 2 max. =i,5¢

maxi==1-10" e max. = 2108 Tttt max: =1,5410

Tabelle 3-3: Flussdichte, Auslenkung und Schwinggeschwindigkeit einer Rechteckplatte unter Impulsanregung

Die Informationen, die aus der Berechnung der STI gewonnen werden kdnnen, unterscheiden
sich folglich signifikant von denen, die in der FE-Berechnung als Standard berechnete GréRen

liefern.



Die Strukturintensitat als Bindeglied zwischen Anregung und Abstrahlung 46

3.2.2 Einfluss konstruktiver Anderungen auf den Intensitatsverlauf

Analog zu Abschnitt 3.1.2 wird der Einfluss verschiedener konstruktiver Parameter auf die In-
tensitatsausbreitung untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-4 zusammengefasst.

Querstreifen E-Modul x2 Quersicke Aussparung langs

0,2 ms

STI [W/m]
max.

max. = 1-104 : i max. = 1-10 max. = 1-10*

max. = 1-10 i max. = 1-104 e : ’ max. = 11045

max. = 1-10% SEeest max. = ]EEIQ-F'

max. = 1-10"

Tabelle 3-4: Vergleich der STI-Ausbreitung im Zeitbereich in Abhangigkeit von der konstruktiven Variation
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Einfluss von Materialanderungen

Bei der Betrachtung der ersten Spalte von Tabelle 3-4 zeigt sich, dass der in seinem E-Modul
verdoppelte Querstreifen eine kaum auflosbare Auswirkung auf die Flussdichte hat. Dies ist auf
den ersten Blick tberraschend, da nach den Gleichungen (2-25) und (2-26) mit einer deutlich
erhdhten Ausbreitungsgeschwindigkeit zu rechnen gewesen wére. Durch die Lage des Streifens
quer zur Ausbreitungsrichtung wird der Bereich jedoch so schnell durchlaufen, dass er im beo-
bachteten Zeitraster nur unzureichend aufzultsen ist. Da weiterhin keine Parameter der Platte
veréndert werden, die zu einem verénderten Reflexionsverhalten am Steifigkeitssprung fuhren

kdnnten, wird die initiale Wellenfront nur unwesentlich verandert.

Einfluss von Sicken

Anders als der gednderte E-Modul fungiert die Quersicke als effektive Sperre der Intensitéts-
ausbreitung. Auch 0,5 ms nach Impulseinleitung findet kaum ein Ubertrag der Energie in den
linken Plattenteil statt, stattdessen wird ein groRer Teil reflektiert. Dieser Effekt kann umge-
kehrt werden, indem die Sicke in Flussrichtung gedreht wird und somit den Energiefluss leitet

statt sperrt.

Einfluss von Aussparungen

Die Bildserie der rechten Spalte von Tabelle 3-4 illustriert zwei Effekte, die sich bei der ge-
wahlten Aussparung erzielen lassen: Zum einen wird die Intensitét entlang des Aussparungs-
randes geleitet, zum anderen reduziert die Aussparung die Intensitat im oberen linken Teil der
Platte. Dieser Teil wird gegenuber der Anregung abgeschirmt, die Intensitat breitet sich dage-
gen Uberwiegend auf den direkt erreichbaren, homogenen Teilen der Platte aus.

Einfluss von Schweil3punkten

Als Referenzmodell fiir den Zeitbereich dient wiederum die Rechteckplatte mit aufgeschweil3-
ter Verstarkungsplatte aus Bild 3-7. Wie bei den anderen konstruktiven Variationen ist vor dem
Auftreffen des Impulses auf eine Strukturdnderung keine unterschiedliche Ausbreitung der
Energie in der Rechteckplatte feststellbar. Werden die umliegenden Schweil3punkte erreicht,
findet eine Energieleitung Uber diese statt, was auch eine anteilige Umwandlung in In-Plane-

Schwingungen bedeutet. In der Grundplatte prégt sich somit im Gegensatz zur unveranderten
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Rechteckplatte unabhangig von Reflexionen eine ungleichmé&Bige Ausbreitung der Intensitét
aus. In der verstarkenden Platte lauft die Intensitat im Weiteren entlang der horizontalen Grund-
ausrichtung, wobei Uber die Schweil3punkte ein stdndiger Austausch der Energie zwischen obe-
rer und unterer Platte stattfindet. Es zeigt sich, dass die Ausbreitung der Intensitat durch die
Richtwirkung sowie des Anteils an In-Plane-Wellen in der Verstarkungsplatte sogar schneller

geschieht, die Ausbreitung also durch die Leitung begiinstigt wird.

STI [W/m]
max.

max. = 1-10 L - max. = 1-10

max. = 1-104 58 aame max. = 1:1

Bild 3-14: STI-Ausbreitung im Zeitbereich bei aufgeschweifl3ter Verstarkungsplatte

3.2.3 Messung und Berechnung einer Karosserieersatzstruktur

Zur Uberpriifung der Giiltigkeit der FE-Modelle zur Berechnung der STI im Zeitbereich wird
ein Versuch aufgebaut, der die wesentlichen Eigenschaften von Fahrzeugkarosserien aufgreift

und die Effekte bei der zeitlichen Ausbreitung von Schwingungen zeigen kann (Tabelle 3-5).
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Eigenschaften einer Fahrzeugkarosserie | Effekt

dinnwandige Schalen Flachenschwingung

lokale Umformungen (Sicken, Kanten, etc.) | richtungsabhéngige Schwingungsausbreitung

Tragstruktur aus balkenahnlichen Profilen steife Einfassung der Schalen

verschiedene Verbindungstechniken Impedanzspriinge zwischen Bauteilen

Tabelle 3-5: Von der Karosserieersatzstruktur abzubildende Eigenschaft und Effekte

Als Untersuchungsobjekt dient eine hdngende Rohrrahmenkonstruktion aus Stahl mit aufge-
schraubtem Blech (im Folgenden Karosserieersatzstruktur (KES) genannt, Bild 3-15). Der um-
laufende Rohrrahmen wird auf der linken Seite der Gabelung durch eine Kunststoffmanschette
unterbrochen, Uber das Blech verlauft eine Quersicke. Angeregt wird die KES durch einen Im-

puls am Stiel nahe der Aufhdngung.

Im FE-Modell wird die Schraubverbindung zwischen Rohrrahmen und Blech (jeweils E-Mo-
dul: 2,1-10° N/mm?, Dichte: 7850 kg/m?3) durch eine linienférmige starre Verbindung ersetzt.
Die Eigenschaften der Kunststoffmanschette werden durch die Materialparameter von PVVC (E-
Modul: 1-10* N/mm?, Dichte: 1400 kg/m3, Querkontraktionszahl: 0,5) angenihert. Wie bereits

im vorangegangenen Abschnitt wird keine gesonderte Fuigestellenddampfung berucksichtigt.

1000 mm

Bild 3-15: KES im Versuch (Vorderseite, links) und im FE-Modell (Riickseite, rechts)
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Um die Wellenausbreitung messtechnisch erfassen zu kénnen, kommt das Verfahren der Dop-
pelpulsholographie, auch ,,Double Pulsed ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry)*
genannt, zum Einsatz (Bild 3-16). Dieses Verfahren erlaubt die Aufnahme von Bildern einer
dynamisch angeregten Struktur mittels CCD-Kamera innerhalb extrem kurzer Zeitintervalle
von wenigen Mikrosekunden. Als Lichtquelle wird ein Doppelpulslaser mit Rubinkristall ver-
wendet. Treffen die kohérenten Lichtwellen des Lasers auf eine optisch raue Oberflache, ent-
stehen stochastisch verteilte Intensitatsmuster, sogenannte Speckles, aufgrund von Interferen-
zen der Lichtwellen. Unter Bewegung verschieben sich die Speckles und es entstehen Interfe-

renzliniensysteme, die Aufschluss tiber die Wellenausbreitung innerhalb der Struktur geben.

Objektpfad Obiekt
Strahlteiler Strahlaufweitung /

\ Eimnkopplung /

Pulslaser \ \\ 6 /
\\ EL_ __________ j

Lichtwellenleiter S

I Auskopplung /
CCD-Kamera Obiekt;
jektiv .

Bild 3-16: Schematische Darstellung eines ESP1-Doppelpulslasers [64]

Der Vergleich von Versuchs- und Simulationsergebnissen in Bild 3-17 und Bild 3-18 in 0,1 ms-
Schritten zeigt eine groRe Ubereinstimmung der Wellenausbreitung. Entsprechend der Schal-
lausbreitungsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit von Steifigkeit und Dichte wird die Ausbrei-
tung des Impulses durch die Kunststoffmanschette auf der linken Seite der KES deutlich ge-
mindert. Ein GrolRteil des ersten Impulses wird folglich tber das durchgéngige Rohr geleitet,
so dass auf dieser Seite auch die erste Schwingung in die Platte eingetragen wird. Nach dem

Ubergang des Impulses vom Rohr auf die Platte trifft die Welle auf die Quersicke. Diese sorgt
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flir eine deutliche Leitung in Querrichtung. Es entsteht eine Schwingung, die entlang der Sicke

quergerichtet ist.

Auffallig ist die Entstehung der Schwingung entlang der Sicke und hier vor allem an der rechten
Kante, wo die erste Biegewelle der Anregung noch nicht in vollem Umfang angekommen ist
und somit noch keine Out-of-Plane-Schwingung stattfinden dirfte (Bild 3-17, Zeitpunkt 3).

1] 2] 3|

Bild 3-17: Gemessene Out-of-Plane-Wellenausbreitung an der Karosserieersatzstruktur in 0,1 ms-Schritten

Der Zusammenhang erschlie3t sich erst bei Betrachtung der Simulationsergebnisse in Bild 3-18
und Bild 3-19.
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max. = 6:10"°

4

max. = 6:10°

6|

max. = 6:10° max. = 6-107° max. = 6-10"°

Bild 3-18: Simulation der Out-of-Plane-Verschiebung (Farbskala) und der STI in 0,1 ms-Schritten

Hier ist zu sehen, dass die Intensitat in Form der Longitudinalwellen deutlich schneller als die
Biegewellen durch die Rohrrahmenstruktur wandert. Bereits zum Zeitpunkt 2 trifft die STI auf
die Kante der Sicke und die In-Plane-Wellen werden in Out-of-Plane-Wellen umgewandelt.
Auf diese Weise entstehen ,,Schwingungskeime®, aus denen heraus sich Biegewellen ausbrei-

ten (Bild 3-19, rechte Seite).

g max. = 6-10"° um]

Bild 3-19: Detailansicht Simulation, Zeitpunkt 2 (linke Seite) und Messung, Zeitpunkt 3 (rechte Seite)
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Das Verstandnis fur die Ausbreitungsmechanismen von Schwingungen und das Zusammen-
spiel der einzelnen Wellenarten ist wesentlich fur die hinsichtlich vibroakustischer Aspekte
optimierte Strukturauslegung. Die zusatzlich gewonnene Information tber die Visualisierung
dieser Mechanismen durch die Strukturintensitat hilft beim intuitiven Aufbau dieses Verstand-

Nnisses.

3.3 Quantifizierung des Einflusses auf den Luftschall

In der Automobilentwicklung werden zur Bewertung der vibroakustischen Qualitét eines Fahr-
zeugs in erster Linie dessen Schwingungskomfort und Luftschallpegel im Innenraum als kun-
denrelevante Merkmale verwendet. Es muss also sichergestellt werden, dass sich Anderungen
in der Intensitatsverteilung auch in gewinschter Weise auf die Abstrahlung der Flachen aus-
wirken. Aus diesem Grund wird die STI-Berechnung um die Berechnung der aquivalenten ab-

gestrahlten Schallleistung und der Schwingschnellen erweitert.

3.3.1 Analytische und numerische Bestimmung des ERP-Pegels einer

Rechteckplatte

Zur Absicherung der numerischen Berechnung des ERP-Pegels wird dieses Ergebnis am Bei-
spiel der Rechteckplatte aus Abschnitt 3.1.1 mit der analytischen Lésung verglichen. Hierbei
kann insbesondere abgeprift werden, ob die Diskretisierung der Rechteckplatte in der FEM
fein genug gewéhlt worden ist, um den Kurvenverlauf des ERP-Pegels der analytischen Ldsung
qualitativ und quantitativ vergleichbar abzubilden. Grundlage der Berechnung ist Gleichung
(2-33).
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ERP-Pegel in dB

—— abgestrahlte Schallleistung nach ERP-Berechnung (analytisch)
50 —— abgestrahlte Schallleistung nach ERP-Berechnung (numerisch)

500 1000 1500 2000 2500
Frequenz in Hz

Bild 3-20: Vergleich von numerischer und analytischer Berechnung des ERP-Pegels der Rechteckplatte aus Ab-
schnitt 3.1.1

Der Vergleich beider Kurven in Bild 3-20 zeigt, dass die numerische Naherung fir die Recht-
eckplatte sehr genaue Ergebnisse liefert. Die gewéhlte Implementierung in die FE-Berechnung
und die gewahlte Diskretisierung des Modells sind folglich giltig. Geringfugige Abweichungen
in Maxima und Minima, sowie zu hohen Frequenzen hin, sind auf die gewahlten Frequenz-
schritte und die Mittelung der Schwingschnellenverlaufe zwischen den einzelnen Knoten des

FE-Modells zuriickzufiihren und kdnnen bei erhohtem Rechenaufwand minimiert werden.

3.3.2 Korrelation von Messung und Berechnung

Zur Verifizierung der Simulation werden Berechnungsergebnisse der Schwingschnellenpegel
(SSP) mit Versuchsergebnissen einer fest eingespannten, quadratischen Referenzplatte
(2000 mm x 1000 mm x 2,5 mm) aus Stahl verglichen (Bild 3-21). Die Art der Lagerung und
das Format der Platte werden von einem vorhandenen und gepriften Versuchsaufbau bernom-

men, die Anregung erfolgt Gber einen elektrodynamischen Shaker in der Plattenmitte.
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Bild 3-21: Versuchsaufbau Messung quadratische Stahlplatte

Da im Versuch oberhalb von 200 Hz ein Einfluss durch Schwingungen des Stahlrohrrahmens,
der der Lagerung der Platte dient, feststellbar ist, erfolgt die Anregung Uber einen Frequenz-

sweep in beiden Fallen in den Frequenzbandern von 25 bis 100 Hz und von 100 bis 200 Hz.

v [mm/s]

0.281
1.202
2124
3.045

3.967

4.888 1.027

5.810

6.731

7.653

8574

Bild 3-22: Messung (oben) und Simulation (unten) der Schwingschnellen in mm/s einer quadratischen Platte von
25 bis 100 Hz (links) und 100 bis 200 Hz (rechts)
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Die Ergebnisse der gemittelten Schwingschnellen im Frequenzband in Bild 3-22 weisen eine
weitgehende qualitative und quantitative Ubereinstimmung auf. Abweichungen in héheren Fre-
quenzen sind auf die nicht ideal feste Einspannung im Versuch und auf die Anregungsstelle in
der Plattenmitte zurtickzufiihren. Fir die weitere Verwendung an komplexeren Strukturen ist

die Berechnung hinreichend qualifiziert.

3.3.3 Einfluss konstruktiver Anderungen auf die aquivalente abgestrahlte
Schallleistung (ERP)

Der Vergleich von in Abschnitt 3.1 hinsichtlich der STI berechneten Plattenvarianten zeigt die
vermuteten Auswirkungen auf die gemittelten Schwingschnellen im Bereich 1 — 1000 Hz (Bild
3-23). Ein Bereich 30-facher Dampfung (vgl. Abschnitt 3.1.2, Bild 3-9, unteres Beispiel) redu-
ziert die SSP am deutlichsten. Auch die stellenweise Erhdhung des E-Moduls und eine Sicke
in der Platte senken die Abstrahlung. Im Fall der Aussparung konzentrieren sich die hohen SSP
um die Aussparung, im Rest der Platte sinkt das Niveau jedoch tendenziell. Bei einer Senkung
des E-Moduls tritt der entgegengesetzte Effekt der Erh6hung ein, und die SSP steigen gegen-
uber der Ausgangkonfiguration leicht an.
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Bild 3-23: Vergleich der SSP in dB verschiedener Variationen der Rechteckplatte im Frequenzband 1 — 1000 Hz
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3.4 Fazit

Am Beispiel einer Rechteckplatte und einiger anderer einfacher Strukturen kann das Potential
aufgezeigt werden, durch die STI-Berechnung die Ausbreitung und Verteilung von Schwin-
gungen besser zu verstehen. Sowohl im Frequenzbereich, fir eine Einzelfrequenz und ein Fre-
quenzband, als auch im Zeitbereich werden durch die grafische Darstellung des Energieflusses

zusétzliche Informationen Gber das dynamische Strukturverhalten gewonnen.

So liefern die Intensitatsverteilungen der Resonanzfrequenzen der Rechteckplatte in Tabelle
3-1 einen wichtigen Hinweis auf die Ursache fiir die Auspragung der Schwingformen. Diese
Beobachtung wird am Beispiel der vierten bzw. funften Resonanzfrequenz der Platte detailliert
und die Auswirkung verschiedener Strukturmodifikationen systematisch untersucht. Dabei
wird insbesondere die Richtwirkung von Sicken und Aussparungen deutlich, die es ermdglicht,
Schwingungsenergie gezielt in eine der beiden Plattenhélften zu leiten. Auch Bereiche hoher
Dé&mpfung zeigen hier grof3e Wirkung, lassen sich jedoch in klassischen metallischen Struktu-
ren nur nachgelagert uber Ddmpfungsbeldge realisieren. Durch die messtechnische Erfassung
der STI werden die Simulationsergebnisse verifiziert und der prinzipielle Einfluss von Struk-

turmodifikationen untermauert.

Am Beispiel einer Karosserieersatzstruktur wird die Schwingungsausbreitung bei einer tran-
sienten Anregung untersucht, bei der die Umwandlung von In-Plane- in Out-of-Plane-Wellen-
anteile eine wesentliche Rolle im Verstandnis spielt. Auch hier bietet die ST zusatzliche Infor-
mationen, da uber die energetische GroRe samtliche Wellenanteile dargestellt werden, die im

Versuch nicht sichtbar gemacht werden kdnnen.

Diese Informationen kénnen genutzt werden, um konstruktive Veradnderungen genauer zu be-
urteilen. In Kombination mit der Berechnung der ERP und der Schwingschnellen ergibt sich
zusétzlich ein besseres Verstandnis fur Auswirkungen auf das akustische Abstrahlverhalten der

Strukturen und damit fiir den Ubergang von Kaérper- zu Luftschall.

Die gezeigten Beispiele in Kapitel 3 decken die in Bild 3-1 aufgezeigten Varianten der STI-
Berechnung ab und bilden alle wesentlichen Phdnomene ab, die sich auch in der STI komple-
xerer Strukturen zeigen, kénnen jedoch tiber Messungen verifiziert und plausibilisiert werden.
Sie liefern somit die Basis fiir die weitergehenden Untersuchungen an realen Fahrzeugstruktu-

ren in Kapitel 4.
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4 Strukturintensitatsberechnung von Fahrzeugstrukturen

Mit den Untersuchungen aus dem vorangegangen Kapitel kann der Einfluss konstruktiver
Merkmale auf den Schwingungsenergiefluss grundlegend gezeigt werden. In diesem Kapitel
soll dieses Verstandnis nun auf die Ubertragung von Schwingungen von einem Anregungs- zu
einem Abstrahlungsort in realen Fahrzeugstrukturen erweitert werden. Die gezielte Beeinflus-
sung der Strukturen soll letztendlich einen Beitrag zur gezielteren Auslegung von kritischen
Strukturbereichen im Fahrzeug leisten. Der Fokus liegt hierbei auf reinen Strukturmal3nahmen,
die Applikation von Dampfungsbeldgen oder anderen nachgelagerten MaRnahmen wird nicht

naher betrachtet.

4.1 Strukturverbesserung mit Hilfe der STI am Beispiel eines Wa-

genbodenblechs

Das Vorgehen bei einer Strukturverbesserung mit Hilfe der STI-Analyse soll im Folgenden
beispielhaft am Wagenbodenblech eines Mittelklassefahrzeugs demonstriert werden, wie es in
Bild 4-1 dargestellt ist.

Sitzquer- und Langstréager, die im Gesamtfahrzeug die Bodenstruktur versteifen, sind im Fall
dieses Modells nicht integriert, konnen aber bei weiteren Simulationsdurchldufen ohne Ein-
schrankung der Gultigkeit des VVorgehens beriicksichtigt werden, um die Lage der Eigenfre-

guenzen und die Schwingungsamplituden naher an die der realen Struktur zu riicken.
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1250 mm

Bild 4-1: Wagenbodenblech zur Untersuchung der STI im Frequenzbereich mit Anregungsstelle (rot)

4.1.1 Ausgangszustand

Ausgangspunkt der Untersuchungen ist eine Modalanalyse des allseitig fest eingespannten Wa-
genbodens zur allgemeinen Strukturanalyse. Bei dieser zeigt sich, dass sich bei einer Frequenz
von ca. 120 Hz eine charakteristische Schwingung auf der linken Seite, im Bereich des Fahrer-
fullraums, ausprégt, die im realen Fahrbetrieb durch den Fahrer als stérend empfunden werden
konnte.

Im néchsten Schritt wird eine Betriebsschwingformanalyse durchgefiihrt. Wie Bild 4-2 zeigt,
lasst sich die Schwingform aus der vorangegangenen Modalanalyse auch unter Krafterregung
in orthogonaler Richtung mit 1 N auf der rechten Seite des Wagenbodens auf Hohe der Lastein-

leitung durch den Motorlangstréger reproduzieren.
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U, Magnitude

+1.800e-
+1.631e-
+1.461e-
+1.292e-
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+3.33Fe-
+7.844e-
+&5,151e-
+4.459e-
+2.7hGe-
+1.074e-
-6,191e-03
231 2e-02

Bild 4-2: Verschiebung (in mm) des Wagenbodenblechs im Ausgangszustand und Anregungsstelle (rot)

Fur die weitere Optimierung der Konstruktion stellt sich nun die Frage, wie sich die eingeleitete

Energie bei 120 Hz ausgehend von der Anregungsstelle (roter Punkt) verteilt, um die Schwin-

gung auf der linken Seite des Bodenblechs zu erzeugen. Klarheit schafft die Berechnung der

STI: Wie in Bild 4-3 zu sehen, prégt sich ein Transferpfad entlang einer Kante im Bodenblech

aus (blaue Markierung). Abgelenkt von einer weiteren Kante verlauft der weitere Weg der In-

tensitat annahernd parallel von rechts nach links tber den Mitteltunnel, bis die transportierte

Energie in der linken Wagenbodenhélfte in eine starke Resonanzschwingung muindet.
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Bild 4-3: STI-Verlauf des Wagenbodenblechs im Ausgangszustand und Anregungsstelle (rot)

Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Aufteilung in In-Plane- und Out-of-Plane-An-
teile. Wéhrend der Out-of-Plane-Anteil gerade im Tunnelbereich nur eine untergeordnete Rolle
spielt (Bild 4-4, a)), wird der Energiefluss der Resonanzfrequenz weitestgehend vom In-Plane-

Anteil dominiert (Bild 4-4, b)), der sich der klassischen Messung entzieht.
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B

Bild 4-4: STI-Verlauf des Wagenbodenblechs im Ausgangszustand: Out-of-Plane- (a) und In-Plane-Anteil (b)

In der betragsmaRigen Darstellung der Intensitat als Flussdichte (Bild 4-5) zeigen sich deutlich
die drei Stellen (siehe Markierungen mit roten Pfeilen in Bild 4-5), die einen mafRgeblichen
Anteil am Energietransport auf die linke Seite des Bodenblechs haben. Dies sind folglich die
Stellen, an denen eine konstruktive Beeinflussung erfolgen muss, wenn die aus der STI-Analyse

gewonnenen Informationen zu einer Effizienzsteigerung in der Konstruktion fuhren sollen.
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STI [W/m]
max.

0

max. = 1,8-101

Bild 4-5: STI des Wagenbodens im Ausgangszustand

4.1.2 Modifikationen der Struktur

Um die These zu Uberprifen, dass sich die drei in der STI-Berechnung in Abschnitt 4.1.1 als
auffallig identifizierten Stellen des Wagenbodenblechs in besonderem Mal3 eignen, dessen
Schwingungsverhalten auf der linken Seite positiv zu beeinflussen, werden im Folgenden ver-
schiedene Modifikationen eingebracht, die den Energiefluss auf die linke Wagenbodenhalfte

unterbinden oder umleiten sollen.

Modifikation 1: Fixierung von Knoten auf dem Mitteltunnel

Die erste Moglichkeit, den Energietransport auf die linke Seite des Wagenbodens zu unterbin-
den, stellt die Fixierung von Knoten des FE-Modells im Bereich des Mitteltunnels in allen drei
translatorischen Freiheitsgraden dar. Da dies einen deutlichen Eingriff in die Struktur darstellt,
muss zun&chst sichergestellt werden, dass bei der erneuten Berechnung der STI die Frequenz-

verschiebung der Schwingform korrekt beriicksichtigt wird.
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Bei der Betriebsschwingformanalyse (Bild 4-6) zeigt sich, dass die Verschiebungsamplitude
der Schwingung auf der linken Seite im Vergleich zum Ausgangszustand (Bild 4-2) zwar um
ca. 50 % reduziert werden kann, jedoch nach wie vor ein nennenswerter Energietransport tiber

den Mitteltunnel stattfinden muss.

IJ, Magnitude
+3.919a-02
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-l1.01l6e-02

Bild 4-6: Verschiebung (in mm) des Wagenbodenblechs bei fixierten Knoten am Mitteltunnel (rote Linie)

Erst mit der Berechnung der STI wird klar, dass die Energie sich einen Weg an den fixierten
Knoten vorbei sucht (Bild 4-7). Sie wird vor allem entlang der Aussparung fur den Schaltknauf
direkt oberhalb der Fixierungen geleitet, was den grundsatzlichen Beobachtungen zur Leitwir-
kung von Aussparungen aus Abschnitt 3.1.2 entspricht. Die vergleichsweise massive Modifi-
kation der Struktur bringt also nicht das gewinschte Ergebnis, sondern nur eine lokale Veran-
derung. Es handelt sich bei der hohen STI auf dem Mitteltunnel in der Ausgangskonfiguration
(Bild 4-5) nicht um einen préagenden Pfad des Energieflusses.
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Bild 4-7: STI-Verlauf des Wagenbodenblechs bei fixierten Knoten am Mitteltunnel (pink) und Anregungsstelle
(rot)

Modifikation 2: Fixierung von Knoten rechts des Mitteltunnels

Als zweite Mdglichkeit zur Reduktion des Energieflusses bieten sich nach Bild 4-5 die beiden
FE-Knoten am rechten Rand des Mitteltunnels an, die die hochste Flussdichte aufweisen (siehe
Pfeilmarkierung der beiden Stellen). Hier befindet sich eine Kante, die die Intensitat bei 120 Hz
stark leitet. Da aus Bild 4-4 bekannt ist, dass in diesem Bereich des Bodenblechs In-Plane-
Schwingungen dominieren, kann sogar darauf verzichtet werden, den translatorischen Frei-
heitsgrad orthogonal zur Blechebene zu sperren, so dass nur die translatorischen Freiheitsgrade
in Blechebene gesperrt werden.

Wie in Bild 4-8 zu sehen ist, kann mit dieser Modifikation die Verschiebungsamplitude der
Schwingung auf der linken Seite des Bodenblechs um mehr als eine GréRenordnung reduziert,
also fast vollstandig unterbunden werden. An Stelle dessen verteilt sich die verbleibende Ener-

gie auf mehrere kleinere Schwingungen der rechten Wagenbodenseite.
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U, Magnitude
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Bild 4-8: Verschiebung (in mm) des Wagenbodenblechs bei in der x-y-Ebene fixierten Knoten an der rechten
Seite des Mitteltunnels

Bild 4-9: STI-Verlauf des Wagenbodenblechs bei in der x-y-Ebene fixierten Knoten (pink) an der rechten Seite
des Mitteltunnels und Anregungsstelle (rot)

Es zeigt sich, dass das Sperren der Freiheitsgrade den maRgeblichen Transferpfad der Schwin-
gung vollstandig sperrt und die STI keinen neuen Pfad zur linken Seite findet (Bild 4-9). Statt-
dessen verteilt sich die Energie gleichméal3ig auf die rechte Tunnelseite.
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Die Reduktion der eingeleiteten Energie in die Struktur durch die Fixierung der Knoten und die
hiermit einhergehende steigende Eingangsimpedanz ist hierbei nicht der hauptsachliche Ein-
fluss. Dies kann durch eine Variation des Fixierungsortes auf Knoten néher an der Einleitungs-
stelle bestatigt werden, bei denen die Amplitude auf der linken Seite im Vergleich zur im vo-

rangegangen Abschnitt beschriebenen Konfiguration wieder signifikant ansteigt.

Modifikation 3: Verstarkungsblech rechts des Mitteltunnels

Da die zwei vorangegangenen Modifikationen des Wagenbodenblechs akademischer Natur
sind, wird als dritte Modifikation ein Verstarkungsblech im Bereich der zwei Knoten auf der
rechten Seite des Mitteltunnels eingefiihrt, um diesen Bereich in Blechebene auszusteifen und
so den Effekt aus der zweiten Modifikation mit einer realen Malinahme umzusetzen.

Die erste Variante des Verstarkungsblechs hat eine Blechdicke von 0,7 mm und eine Kragen-
hohe von 10 mm. Dies resultiert in einer zusétzlichen Masse von 130 g. Als Resultat der Mo-
difikation kann die Verschiebungsamplitude der Schwingung der linken Blechseite mehr als
halbiert werden (Bild 4-10). Dies liegt an der ddmmenden Wirkung des Verstarkungsblechs,
welches als Steifigkeits- und Massensprung eingesetzt wird und eine lokale Impedanzerh6hung
verursacht, was in einer deutlich verminderten Weiterleitung der Schwingungsenergie resultiert
(Bild 4-11). Dieser Effekt ist bekannt und wird unter anderem bei [53] in den Empfehlungen
zum larmarmen Konstruieren erwahnt. Mit der STI-Berechnung ist es nun jedoch méglich, ge-
zielt Pfade hoher Energieleitung ausfindig zu machen und somit Impedanzspriinge auferst ef-

fizient einzusetzen.
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Bild 4-10: Verschiebung (in mm) des Wagenbodenblechs mit Verstarkungsblech (siehe blaue Markierung) an
der rechten Seite des Mitteltunnels mit Anregungsstelle (rot)

Bild 4-11: STI-Verlauf des Wagenbodenblechs mit Verstarkungsblech (siehe blaue Markierung) mit Anregungs-
stelle (rot)
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Dass der Effekt des zusatzlichen Blechs skalierbar ist, zeigt sich, wenn die Wandstarke und die
Kragenhohe auf 2 mm bzw. 20 mm erhoht werden. Es kann eine weitere Halbierung der
Amplitude erzielt werden, einhergehend mit einer deutlichen Reduzierung des Energieflusses

(Bild 4-12).

STI [W/m]
max.

0

max. = 1-102

Bild 4-12: STI des Wagenbodenblechs mit massiverem Verstarkungsblech

Modifikation 4: Verstarkungsplatte links

Zum Vergleich der Wirksamkeit der Manahmen wird abschlieRend ein Verstarkungsblech mit
0,7 mm Dicke Uber den Bereich der maximalen Verschiebungsamplitude des Ausgangszustan-
des (Bild 4-2) auf der linken Bodenseite im Bereich des FahrerfulRraums flachig fest verbunden,

welches 370 g wiegt.
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Bild 4-13: Verschiebung (in mm) des Wagenbodenblechs mit Verstarkungsplatte links (blaue Markierung)

STI [W/m]
max.

0

max. = 1-101

Bild 4-14: STI des Wagenbodenblechs mit Verstarkungsplatte links (blaue Markierung)
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Wie in Bild 4-13 und Bild 4-14 gezeigt wird, kann der Energiefluss auf die linke Seite und
somit auch die Schwingung im Bereich des FahrerfulRraums fast véllig unterbunden werden,
was fur sich genommen eine erfolgreiche MalRnahme darstellt. Die Reduktion der Schwingung
an der urspringlichen Stelle hat jedoch, im Gegensatz zu den vorangegangenen Modifikatio-
nen, eine starke Erhdhung der Schwingungsamplitude auf der rechten Seite, vor allem im Be-
reich des BeifahrerfuBraums, zur Folge, die nun wiederum in der gleichen GréRenordnung liegt
wie die Schwingung der linken Seite in der Ausgangskonfiguration. In diesem Fall verbleibt
die Energie jedoch auf der rechten Seite des Tunnels, ohne dass der Energiefluss wie im Fall

der Spange reduziert wird.

4.1.3 Fazit

Das Beispiel des Wagenbodenblechs zeigt eindrucksvoll das Potential, welches die Berechnung
der STI in Bezug auf die Auslegung akustisch optimierter Strukturen bietet. Die zusétzlichen
Informationen, die durch die Berechnung des Schwingungsenergieflusses zur Verfugung ste-
hen, kdnnen genutzt werden, um schwingende Strukturen sowohl effektiv als auch effizient zu
beruhigen. Im vorliegenden Fall kann die Schwingungsamplitude fur die untersuchte Schwing-
form uber versteifende MaRnahmen an den vorher in der Intensitatsrechnung als kritisch iden-
tifizierten Punkten um mehr als 90% reduziert werden. Wahrend im Fall der Platte auf der
linken Seite des Bodenblechs eine zusétzliche Masse von 370 g verbaut werden muss, gentigt
im Fall der gezielt positionierten Spange, bei gleichzeitig positiverer Wirkung, eine Zusatz-
masse von 130 g. In jedem Fall ist auf die Zusammensetzung der ST1 aus In-Plane- und Out-

of-Plane-Wellen zu achten, um die bestmdgliche konstruktive Lésung wahlen zu kénnen.

4.2 Aufbau und Simulation eines erweiterten Referenzmodells ei-

nes Wagenbodens

Um einen weiteren Schritt hin zu einem maglichst realen dynamischen Verhalten einer Fahr-
zeugkarosserie zu vollziehen, wird ein Wagenboden aufgebaut, der gegentiber dem Wagenbo-
denblech aus Abschnitt 4.1 um Langs- und Quertréger erweitert ist. Dieser Wagenboden wird

in den Dimensionen einem realen Wagenboden nachempfunden, jedoch ohne Versickungen
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oder zusétzliche Verstarkungsmafnahmen aufgebaut, um die Mdglichkeit zu haben, Struktur-
veréanderungen systematisch einzufligen und deren Auswirkungen liickenlos nachvollziehen zu
kdnnen. Weiterhin kann durch die vereinfachte Geometrie und die damit einhergehende grobere
Vernetzung eine Reduktion der Rechenzeit erreicht werden, was umfangreichen Variantenun-

tersuchungen zugutekommt.

Im Folgenden wird auf die spezifische Verbesserung des Schwingungsverhaltens bei einer Ein-
zelfrequenz verzichtet und stattdessen das Strukturverhalten in einem Frequenzband analysiert.
Zusétzlich wird die Auswirkung der Modifikationen auf das Abstrahlverhalten des Wagenbo-
dens untersucht. Auf diese Weise erfahren die Ergebnisse eine breitere Gultigkeit fur die kon-

struktive Praxis der friihen Auslegungsphase.

4.2.1 Aufbau des Wagenbodens

Mit dem Aufbau eines Referenzmodells eines Wagenbodens wird das Ziel verfolgt, verschie-
dene grundlegende Topologien in ihren Wirkungen auf das dynamische Verhalten der Struktur
untersuchen zu kénnen. Ausgangspunkt des Aufbaus stellt ein realer Wagenboden dar, bei dem
in Voruntersuchungen in Simulation und Priifstandsmessungen eine starke Leitung der Intensi-
tat Gber die Seiten des Mitteltunnels in den hinteren Teil des Wagenbodens und eine starke
Abstrahlung an den Tunnelwénden festgestellt wurde. Die Abmessungen dieses Wagenbodens
werden Ubertragen in eine stark vereinfachte Struktur, bestehend aus ebenen Flachen. Als Ma-
terial wird Stahl verwendet (E-Modul: 2,1 - 10° N/mm?, Dichte: 7850 kg/m3, Querkontrakti-
onszahl: 0,3), die Wandstarke des Grundblechs betragt 0,8 mm, die Wandstarken der Tréger
und der Tunnelbriicke variieren zwischen 1,4 mm und 2,0 mm. Um beziiglich der Eigenfre-
quenzlage und der Schwingformen in die N&he eines realen Wagenbodens zu kommen, werden
im Weiteren Langstrager unter und Quertrdger auf den beiden Seiten des Bodens hinzugefugt

sowie einige kleine Absétze vorgesehen.

Eine Darstellung der resultierenden Grundkonfiguration mit den wesentlichen Abmessungen
ist in Bild 4-15 zu sehen.
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1350 mm
1320 mm

Bild 4-15: AuBere Geometrie des Referenzwagenbodens und Anregungsstelle (rot)

Als Anregungsstelle fur die Normkraft (1 N) in orthogonaler Plattenrichtung dient, wie in Ab-
schnitt 4.1, der Angriffspunkt des rechten Motorléngstrégers. Dieser liegt in diesem Beispiel in
der Mitte eines starren Querbalkens, der die beiden Langstrager auf der rechten Seite des Bo-
dens verbindet. Ebenfalls in Analogie zu Abschnitt 4.1 wird der Wagenboden umseitig fest

eingespannt.

4.2.2 Moglichkeiten der konstruktiven Einflussnahme auf den Energie-

fluss

Als Referenz fur folgende konstruktive Beeinflussungen werden zundchst die ST1 und die SSP
der Grundkonfiguration berechnet. AnschlieBend wird die Struktur mittels Sicken und ange-
schweilten Blechen so veréndert, dass die Intensitat moglichst effizient und effektiv umgeleitet
oder gestort wird. Dies soll sich auch in der abgestrahlten Schallleistung widerspiegeln. Die
Modifikationen sollen prinzipiell fertigungstechnisch umsetzbar sein, auf andere funktionale
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Eigenschaften, wie beispielsweise das Crashverhalten, wird nicht geachtet. Das betrachtete Fre-
quenzband liegt in dem flr das kdrperschallbeeinflusste Rollgerdusch kritischen Bereich zwi-
schen 100 Hz und 300 Hz. Hier werden auch die hochsten ERP-Pegel erreicht, und die Moden-
dichte ist geringer als bei htheren Frequenzen (Bild 4-16).
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Bild 4-16: ERP-Pegel der Grundstruktur von 50 bis 500 Hz

Berechnung der Grundstruktur
Die Berechnung der Grundstruktur zeigt drei Hauptpfade der Intensitét (Bild 4-17, linke Seite):
¢ entlang des Inneren der beiden, durch den angeregten Querbalken verbundenen Langs-
tréger,
e entlang der Tunnelseitenwand bis in den hinteren Bereich des Wagenbodens und
e (Uber den Mitteltunnel, entlang einer zur Strukturversteifung eingefiihrten Kante.
Im Bereich der Einleitungsstelle sind die Intensitatswerte wie erwartet am hochsten, die dulRe-

ren Flachen des Wagenbodens spielen bei der Intensitatsverteilung nur eine sehr geringe Rolle.

Bei der Abstrahlungsverteilung der Struktur ergibt sich ein erwartetes Bild (Bild 4-17, rechte
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Seite): Auffallig sind vor allem die vorderen Bereiche der beiden Tunnelwande sowie der hin-
tere Bereich der Tunnelstirnflache, die neben dem Bereich der Einleitungsstelle die hochsten
Pegel aufweisen. Im Bereich der Tunnelwande dominieren die longitudinalen, bei der Tun-

nelstirnflache und der Fahrer-/Beifahrerseite die transversalen Wellen.

& max. =510 | max. = 1,15-102
min.=0 min. = 6-10!

Bild 4-17: STI (links) und SSP (rechts) der Grundstruktur von unten inkl. Anregungspunkt (rot), 100 — 300 Hz

Modifikation 1. Mittensymmetrische Sicken

Zur Beruhigung des vorderen Wagenbodenteils und zum gezielten Ableiten der Energie in die
aulleren Bereiche des Wagenbodens werden mittensymmetrische, schrég verlaufende Sicken
eingeflhrt, die bis in die Tunnelwande verlaufen. Zur zusétzlichen Reduzierung der SSP in der
Tunnelstirnflache werden Verstarkungen auf die Kanten des Mitteltunnels geschweif3t (Bild
4-18).
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angeschweildte Bleche

Bild 4-18: Anderungen der ersten Modifikation, Draufsicht

Wie in Bild 4-19 zu sehen ist, kann eine deutliche Umverteilung der STI vom Tunnelbereich
auf beide Seiten des hinteren Wagenbodens erzielt werden. Allerdings ist es vor allem die hin-
tere Tunnelstirnflache, die deutlich niedrigere Intensitétswerte aufweist. Die Tunnelwande sind
nach wie vor, gemeinsam mit den inneren L&ngstragern, der wesentliche Energietransportpfad.
Der Energiefluss von der rechten zur linken Seite entlang des Knicks lber den Tunnel ist we-
niger stark ausgepragt.

Die Auswirkungen auf die Oberflachenschnellen der Struktur verlaufen weitestgehend analog
zu den Anderungen der Intensitat. So ist die Reduzierung des SSP an den vorderen Flachen der
Tunnelwande sowie der hinteren Tunnelstirnflache erwartbar. Gleichzeitig ist jedoch kein An-

stieg des Pegels in den Flachen hoherer Intensitét der hinteren Bodenbleche zu sehen.

Es fallt auf, dass insbesondere die Strukturteile, welche eine hohe Steifigkeit bei gleichzeitig
homogenem Steifigkeitsverlauf aufweisen, die Hauptpfade fiir die Intensitat darstellen. Dies
entspricht der Beobachtung an der Karosserieersatzstruktur (Abschnitt 3.2.3). Gleichzeitig sind
dies nicht die Bereiche, in denen der Schall abgestrahlt wird. Der gezielte Transport der Energie
in Bereiche der Struktur, wo die Abstrahlung des Korperschalls am ehesten geduldet werden
kann, stellt also eine wichtige Aufgabe des larmarmen Konstruierens dar, die durch die Berech-
nung der STI unterstiitzt werden kann.
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Bild 4-19: STI (links) und SSP (rechts) der ersten Modifikation des Wagenbodens inkl. Anregungspunkt (rot),

100 — 300 Hz

Modifikation 2: Gegenlaufende Sicken

Um eine gleichmaBigere Verteilung der Intensitat zu ermdglichen, soll durch eine Anderung

der Sickenkonfiguration deutlich mehr Energie auf die linke Seite des Wagenbodens gebracht

werden. Hierfur ist es notwendig, den Transferpfad entlang des Tunnelknicks, im Gegensatz zu

Modifikation 1, zu nutzen statt zu unterbinden. Dies wird erreicht, indem der mittensymmetri-

schen Sicke eine zweite Sicke hinzugefiigt wird und die linke Seite diesmal nur verschoben

statt gespiegelt ausgefiihrt wird. Zur weiteren Reduzierung des Energieflusses Uber die Tunnel-

wénde wird eine kurze Sicke in den Tunnelwénden hinter dem vorderen Sitzquertréger einge-

fiihrt (Bild 4-20).



Strukturintensitatsberechnung von Fahrzeugstrukturen 79

Sicken

angeschweilite Bleche

Bild 4-20: Anderungen der zweiten Modifikation, Draufsicht

Die Berechnungsergebnisse, die in Bild 4-21 dargestellt sind, zeigen, dass die gezielte Aktivie-
rung des Transportpfades iber den Tunnel mdéglich ist. Die Schwingungsenergie wird von den
Sicken auf der rechten Seite aufgenommen und ber die Kante direkt auf die Sicken der linken
Seite geleitet. Als Resultat ergeben sich héhere Intensitatswerte auf der anregungsabgewandten
Seite im hinteren Bereich des Wagenbodens (Bild 4-21, links oben). In Bild 4-22 ist dariiber
hinaus die Wirkung der Sicken in den Tunnelwénden zu sehen, die in der Ansicht von unten in
Bild 4-21 nicht deutlich wird: Die Positionierung nahe des Sitzquertrégers leitet die Energie
stark in diese steife Struktur, von wo aus sie Uber die Verbindungspunkte in den inneren L&ngs-
trager der linken Seite geleitet wird. Fur den hinteren linken Blechteil ergeben sich somit drei

Zuflussstellen.
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Bild 4-21: STI (links) und SSP (rechts) der zweiten Modifikation des Wagenbodens inkl. Anregungspunkt (rot),
100 - 300 Hz

Bild 4-22: Leitung der Energie (ber die Sitzquertréger in das linke, hintere Bodenblech

STI [W/ms]
max.
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Die Betrachtung der Schwingschnellen der zweiten Modifikation (Bild 4-21, rechte Seite) zeigt,
dass auch der SSP der linken Seite gegenuber der ersten Modifikation steigt, auf der rechten

Seite hingegen fallt. Die andere Verteilung der Intensitat wirkt sich also wie gewunscht aus.

4.2.3 Fazit

Am Beispiel von drei Varianten eines Wagenbodens kann gezeigt werden, dass eine gezielte
Intensitatsleitung und eine daraus abgeleitete Beeinflussung des Schwingschnellepegels grund-
satzlich moglich ist. Die Absenkung des Intensitats- und SSP-Niveaus ist hierbei gesondert zu
bewerten, da sich dieses aus der Erhdhung der Eingangsimpedanz, der geénderten Energielei-
tung und der Frequenzverschiebung im betrachteten Frequenzband ergibt. Fir die Aufschlis-
selung dieser Komponenten ist folglich eine weiter detaillierte Betrachtung notwendig, die un-
ter anderem einen Bezug der Intensitats- und SSP-Werte auf die Eingangsimpedanz notwendig
macht.

Die gewahlten Modifikationen in Form von schrag verlaufenden Sicken und lokal eingesetzten
Verstarkungsblechen eignen sich grundsatzlich auch flr den realen Einsatz und bedeuten ein
vernachldssigbares Zusatzgewicht von weniger als einem halben Kilogramm. GréRere Modifi-
kationen, die stark in die grundlegende Topologie der Struktur eingreifen wiirden oder ein deut-
liches Zusatzgewicht (>> 1 kg) verursachen wiirden, werden im Rahmen dieses Beispiels nicht
betrachtet. Hier ist zun&chst die Frage der sinnvollen konstruktiven Grundauslegung zu betrach-
ten, die im Fall eines Pkw neben dem akustischen Verhalten auch andere funktionale Anforde-

rungen wie Betriebsfestigkeit und Crashperformance beriicksichtigen muss.

4.3 Strukturintensitat in der Rohkarosserie

Um in der Fahrzeugserienentwicklung eingesetzt zu werden, ist es unerl&sslich, die Gultigkeit
der Methode der STI auch an Gesamtfahrzeugmodellen zu bestatigen. Im Folgenden soll der
Nachweis erbracht werden, dass die Berechnungsergebnisse auch bei groflen Strukturen wie
einer Rohkarosserie plausibel und interpretierbar sind und somit einen wesentlichen Beitrag
zum Systemversténdnis leisten konnen. Dies erfolgt an zwei Modellkategorien: Einem Kon-

zeptmodell und einem Feinmodell. Im einen Fall wird ein aufsummiertes Frequenzband be-
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trachtet, im anderen Fall wird die transiente Schwingungsausbreitung im Zeitbereich unter-
sucht. Es werden raderregte Schwingungen vorausgesetzt, weshalb die Anregung jeweils am

Federbeindom in Fahrzeughochrichtung erfolgt.

4.3.1 Betrachtung am Konzeptmodell im Frequenzbereich

Die Berechnung der STI im Frequenzbereich am Konzeptmodell dient der Identifikation von
dominanten Transferpfaden in einem Frequenzband und insbesondere der Bewertung von
StrukturmaBBnahmen hinsichtlich der Auswirkung auf die Abstrahlungseigenschaften der Ka-
rosserie. In der Analyse ist zu beriicksichtigen, dass die Vernetzung beim Konzeptmodell (siehe
Bild 4-23), dem Entwicklungsstand entsprechend, noch sehr grob ausfallt und Tréagerstrukturen
nur als Balken, also ohne exakte Modellierung der lokalen Geometrie, vorliegen. Dies wirkt
sich einerseits sehr positiv auf die Berechnungszeit aus, limitiert jedoch die Mdglichkeiten,
uber die Variation von Konstruktionsdetails Einfluss auf den Energiefluss zu nehmen.

1
i
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o

Bild 4-23: Konzeptmodell zur Berechnung der STI im Frequenzbereich inkl. Anregung (rot)

Betrachtung von STI, Schwingschnellen und ERP an der Originalkarosserie

Als Modell wird ein reguléres Konzeptmodell einer Fahrzeugkarosserie verwendet, welches an
dem vorderen rechten Federbeindom angeregt wird und an den hinteren Federstitzen fest gela-
gert wird. Wie in Abschnitt 4.2 wird das Frequenzband zwischen 100 und 300 Hz untersucht,
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das oberhalb der globalen Eigenfrequenzen der Karosserien und im Hauptbereich des korper-
schallibertragenen Rollgeréuschs liegt. Eine Abschéatzung uber Gleichung (2-24) ergibt, dass
im ungunstigsten Fall eines ebenen 0,8 mm Stahlblechs mit einer Longitudinalwellengeschwin-
digkeit ¢, nach (2-26) von circa 6100 m/s, einer maximal betrachteten Frequenz von 300 Hz
und einer Elementkantenldnge von maximal 35 mm noch immer mehr als fiinf Elemente pro
Schwingungsperiode zur Verfugung stehen, um die Schwingung abzubilden. Dies ist nach
KoLLMANN [53] gerade noch zulassig. Die Berechnungsschrittweite betragt 1 Hz, es werden

folglich 201 Stitzstellen generiert.

Die Betrachtung der aufsummierten STI (Bild 4-24, linke Seite) zeigt einen hohen Anteil der
Energie im Bereich der groRen Flachen wie der Frontscheibe oder dem Dach. Weitere Bereiche
hoher Intensitat, neben der Einleitungsstelle, sind die Rickbank und die hintere Seitenwand.
Als wesentlicher Transferpfad ist der Dachrahmen anzusehen. Es ist jedoch zu beachten, dass
der groRte Teil (in manchen Bereichen des Modells deutlich tiber 90 %) der Intensitét als In-
Plane-Wellen vorliegt, so dass hier nicht automatisch von einer Korrelation zu der Abstrahlung

der Struktur ausgegangen werden kann.

STI [W/ms]
SSP [dB]

max.

>~ | max. = 1,14-102

min. =510t

Bild 4-24: Flussdichte (links) und SSP (rechts) der Karosserie im Ausgangszustand

Erst der Vergleich mit den Schwingschnellen offenbart, dass insbesondere der Bereich der
Dachmitte im Abstrahlverhalten als kritisch anzusehen ist, hier bietet lediglich der Dachspriegel
eine Abstutzung in Fahrzeughochrichtung. Der gemittelte ERP-Pegel Uber das gesamte Fre-
guenzband betrégt 82,8 dB.

Generell kritisch anzumerken sind die teils groReren Spriinge in den Ergebnissen von Fluss-

dichte und SSP zwischen zwei benachbarten Elementen. Der Kompromiss zwischen Berech-
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nungsgeschwindigkeit und -genauigkeit fallt jedoch insbesondere zu Beginn des Fahrzeugent-
wicklungsprozesses tendenziell zu Gunsten der Geschwindigkeit aus, solange die grundsatzli-

che Gultigkeit der Ergebnisse gegeben ist.

Betrachtung von STI, SSP und ERP an der modifizierten Struktur

Ziel der folgenden Untersuchung ist die Bewertung von StrukturmaBnahmen zur Reduktion
von SSP und ERP-Pegel unter Zuhilfenahme der Ergebnisse der STI-Berechnung. In Bezug zu
Abschnitt 3.1 wird hierbei auf die bereits beschriebenen grundlegenden Veranderungsmoglich-
keiten der Struktur zuriickgegriffen. Die in Tabelle 4-1 dargestellten Veranderungen sind im

Einzelnen:

e der Austausch der Dom-Stirnwand-Strebe durch eine Aluminiumvariante zur Reduk-

tion der Schwingungseinleitung Richtung Stirnwand und Frontscheibe,

e die Erhohung der Wandstérke des Federbeindoms um 50 % mit dem Ziel der Senkung

der eingeleiteten Energie durch Steigerung der Eingangsimpedanz,

e eine 5 mm tiefe Versickung des Daches in Fahrzeuglangsrichtung zur Erhéhung der
lokalen Steifigkeit und Reduktion der Abstrahlung des Subsystems,

e die Halbierung des E-Moduls des Klebstoffs fiir Front- und Heckscheibe sowie die
Verbindung Dachspriegel zu Dach zur Entkopplung der Flachen und Anderung des

kritischen Transferpfades und

e die Erhdhung der Wandstarke des Daches um 33 % zur gleichméaRigen Beruhigung der

gesamten, als kritisch eingestuften Flache.
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Dom-Stirnwand-Strebe Aluminium

Hmax.=1-102] |\ SR - - ! max. = 1,14-102
min. =0 STI [W/ms] i min. = 5-10t
SSP [dB]

max.

max. = 1-102
min.=0

| max. =1,14-102
min. = 5-101

\\,,j*#, " } g max. = 1-1072

min. =0

max. = 1,14-102
min. = 5-10t

max. = 1,14-102
min. =5-10t

max. = 1-102
min.=0

~| max. = 1,14-102
min. =5-10!

Tabelle 4-1: Flussdichte (links) und SSP (rechts) der Variationen der Ursprungskarosserie

Die korrespondierenden ERP-Pegel der Varianten sind in Bild 4-25 dargestellt.
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Bild 4-25: ERP-Pegel der Karosserievarianten, gemittelt zwischen 100 und 300 Hz

Bei allen funf berechneten Varianten kann mindestens eine geringfugige Reduktion des ERP-
Pegels erreicht werden. Den geringsten Einfluss haben der Tausch der Dom-Stirnwand-Strebe
von Stahl zu Aluminium sowie die Erhéhung der Wandstarke des Federbeindoms um 50 %.
Die grolite Reduktion des Pegels kann durch die Erhéhung der Wandstérke des Dachs um 33 %
erzielt werden. Somit haben in diesem Fall MalRnahmen den gréi3ten Einfluss, die sich direkt
auf die zu beruhigende Flache beziehen, die Erhéhung der Wandstarke des Daches bedeutet
aber auch einen Massezuwachs der Karosserie von knapp 4 kg. Die anderen Malinahmen sind,
mit Ausnahme der Wandstérkenerh6hung des Federbeindoms, die ca. 1,5 kg zusétzliche Masse
bedeutet, weitestgehend masseneutral, die Aluminiumstrebe ist sogar ca. 400 g leichter als die
Stahlstrebe. Aufféllig ist weiterhin, dass eine Mallnahme zur Versteifung der Struktur im Vor-
derwagen, wie die Verdopplung der Wandstarke des Federbeindoms, eine Erh6hung der Inten-
sitat in allen innenraumbegrenzenden Fl&chen zur Folge hat, wahrend steifigkeitserhthende
MaRnahmen an den innenraumbegrenzenden Flachen selbst das Intensitatsniveau dort senken.

Im Vergleich der Ergebnisse zeigt sich auch, dass der Betrag der ST1 fur sich genommen nicht
immer einen direkten Rickschluss auf das SSP-Niveau der Struktur zuldsst. Auffallig ist be-
sonders das Ergebnis des gesenkten E-Moduls des Klebers: Mit der Halbierung des E-Moduls

wird deutlich mehr Energie in den Bereich der Frontscheibe geleitet, und auch das Fahrzeug-
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dach und die Heckscheibe weisen ein hoheres Intensitatsniveau auf als in der Originalkarosse-
rie. Dieses hohere Niveau beinhaltet jedoch einen nochmals gestiegenen Anteil von In-Plane-
Wellen. Der fir die Abstrahlung relevante Teil der Out-of-Plane-Wellen nimmt ab. Die entkop-
pelnde Wirkung der geringeren Steifigkeit wirkt sich also vor allem in Normalenrichtung zur
Flache aus, wéhrend in Flachenebene weiterhin ein starker Energietransport stattfindet.

4.3.2 Betrachtung am Feinmodell im Zeitbereich

Zur Darstellung des Potentials der Zeitbereichsberechnung wird das Feinmodell einer Fahr-
zeugkarosserie verwendet, das alle wesentlichen Anbauteile wie VVorderachstrager oder Vor-
derwagenstreben enthélt, und die initiale Ausbreitung des Schwingungsenergieflusses betrach-

tet, bevor groRere Reflexionen die Energieausbreitung stéren.

Bild 4-26: Fein diskretisiertes FE-Modell einer Karosserie inkl. Anregung (rot) zur Berechnung der STI im Zeit-
bereich

Die Anregung der Struktur erfolgt Gber einen scharfen, 0,8 ms breiten Impuls am linken Feder-
beindom, die Lagerung tber Sperrung aller Freiheitsgrade an den hinteren Federstitzen. Die
Schrittweite der Simulation betragt 1-10* Sekunden, die gesamte Dauer der Simulation 1-10-
Sekunden. Flgestellendampfung an SchweiRpunkten und Kontaktbedingungen werden auch in
dieser Simulation nicht bertcksichtigt.
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In Bild 4-27 ist die STI der Struktur betragsmalig als Flussdichte dargestellt.

max. = 1-107 max. = 1-107

max. = 1-107

max. = 1-107 max. = 1-107

max. = 1-107

max. = 1-107

Bild 4-27: Flussdichte einer Fahrzeugkarosserie im Zeitbereich in zwei Ansichten
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Ausgehend vom Federbeindom breitet sich die Schwingung tiber die steifen, homogenen Tréger
in der Struktur aus. Bei der gewéhlten Anregung sind vor allem die Transferpfade tber den
Motorlangstréger in den Unterboden sowie Uber die A-Sdule in das Fahrzeugdach aufféllig.
Hier gelangt die erste Energie bereits nach 1,5 Millisekunden bis in den Heckbereich der Ka-
rosserie. Dies ist in erster Linie den In-Plane-Welle geschuldet, die sich nach Gleichung (2-26)
deutlich schneller als die Biegewellen nach Gleichung (2-25) ausbreiten. Eine Gegenliberstel-

lung der Flussdichten ist in Bild 4-28 zu sehen.

Bild 4-28: Vergleich der In-Plane- (links) und Out-of-Plane-Flussdichte (rechts) nach 1,5 ms

Im Vergleich von Verschiebung und Flussdichte der In-Plane-Wellen nach 1,5 ms in Bild 4-29
zeigt sich der qualitative Unterschied in der Ausbreitung der STI gegeniber der Verformung
der Struktur. Aufféllig bei der STI sind vor allem die stark ausgepragten Transferpfade tber
den Dachrahmen und tber den Mitteltunnel. Im Gegensatz dazu spielt der Schweller, welcher
bereits eine deutliche Verschiebung erfahrt, bei der STI nur eine untergeordnete Rolle.

u[m]
w| STI [W/m]

max. = 1-107 max. =5-10%

Bild 4-29: Vergleich der STI der In-Plane-Wellen (links) und der Verschiebung (rechts) nach 1,5 ms
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Eine Erklarung hierfr ist die homogenere Anbindung des Dachrahmens an den Federbeindom
mit wenigen Fugestellen und geringen Richtungséanderungen. Hierdurch wird die schnelle Lei-

tung der Energie bis in den hinteren Fahrzeugteil beglnstigt.

4.3.3 Fazit

Die Berechnung der STI an der Rohkarosserie kann beim Verstandnis von Schwingungspha-
nomenen unterstitzen und Transferpfade aufzeigen, die einen hohen Einfluss auf die dquiva-
lente Schallabstrahlung der Karosserie haben. Die an den zwei berechneten Beispielen erzielten
Ergebnisse sind plausibel und geeignet, bei der akustischen Auslegung von Fahrzeugstrukturen

zu helfen.

Einschrankungen sind bei der Berechnung am Konzeptmodell in der groben Vernetzung des
Modells sowie der Abbildung der Tragerstruktur als Balken begriindet. So treten an Ubergan-
gen zwischen Teilstrukturen vermehrt starke Spriinge im Berechnungsergebnis auf. Hierdurch
verliert das globale Ergebnis zwar nicht seine Gultigkeit, die Beurteilung von Konstruktions-

details, eine Stérke der STI-Berechnung, ist so jedoch nicht mdglich.

Das Feinmodell liefert sehr genaue Ergebnisse fur jeden berechneten Zeitschritt. Hier kann die
Ergebnisqualitat noch durch die genauere Abbildung von Fligestellen gesteigert werden. Als
kritisch sind jedoch die langen Berechnungszeiten von mehreren Tagen zu bewerten, die eine
Sensitivitatsanalyse mittels Berechnung vieler Strukturvarianten langwierig werden lassen. ES
ist davon auszugehen, dass in diesem Punkt durch steigende Leistungsfahigkeit der Computer
und optimierte Berechnungsabldaufe in kommender Zeit Fortschritte erzielt werden kénnen, so
dass die STI-Berechnung zukiinftig vermehrt in Entwicklungsprojekten Anwendung finden

wird.
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5 Berechnung der Strukturintensitat bei anisotropen
Werkstoffen

Werkstoffe mit anisotropen Eigenschaften bieten die Méglichkeit, eine Struktur noch beanspru-
chungsgerechter auszulegen. Bei Faserverbundwerkstoffen, die in Form von glas- und kohle-
faserverstarkten Kunststoffen (GFK/CFK) immer gréi3ere Verwendung auch im Automobilbau
finden, l&sst sich dies Uber die Ausrichtung der Fasern in der umgebenden Matrix realisieren.
Je stérker die Fasern unidirektional ausgerichtet werden, desto groRer sind die Differenzen in
den mechanischen Kennwerten, wie der Steifigkeit, je nach Belastungsrichtung. Prinzipielle
Beispiele hierfur werden in Bild 5-1 gezeigt. Diese Kenntnis wird heute bei Strukturen schon

flr die gezielte Auslegung der Struktursteifigkeit eingesetzt [65, 66].

|
Steifigkeitsverteilung

[N/m]

> Faserlagen | Y
y |

Bild 5-1: Qualitative, richtungsabhéngige Steifigkeitsverteilung in Abhé&ngigkeit vom Lagenaufbau

Mit der Berechnung der STI l&sst sich die Schwingungsausbreitung in einer anisotropen Struk-
tur unter dynamischer Belastung, wie sie beispielsweise bei DoyLE [48] flr Impulsanregungen

beschrieben wird, besser verstehen und im ndchsten Schritt gezielt beeinflussen.
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Der qualitative Vergleich der STI zweier Varianten einer Rechteckplatte der Geometrie aus
Abschnitt 3.1.1 mit anisotrop gestalteten Bereichen, wie sie in Bild 5-2 zu sehen ist, zeigt, wie
stark sich das STI je nach Ausrichtung der Steifigkeit verandern lasst. In diesem Beispiel be-
tragt die Drehung der Hauptsteifigkeitsrichtung 45°, das Verhaltnis hoher zu niedriger Steifig-
keit betragt 10:1. Verglichen wird die flinfte Resonanzfrequenz, die in beiden Varianten bei
323 Hz liegt.

N

\ 4

y.

Bild 5-2: Qualitative Darstellung der STI (rechts) bei Variation des anisotropen Verhaltens der Rechteckplatte
aus Bild 3-2 inkl. Anregungsstelle (roter Punkt)

Wie dies auch bei metallischen Strukturen zu beobachten ist, flieit die Schwingungsenergie
bevorzugt entlang steifer Transferpfade. Durch die Variation der Steifigkeit im Werkstoff selbst

muss jedoch nun nicht zwangsweise eine Geometriednderung vorgenommen werden.

Als zweites Beispiel soll der Bereich des Mitteltunnels des Wagenbodens aus Abschnitt 4.1
anisotrop, vergleichbar zu unidirektional faserverstarktem Kunststoff ausgefuihrt werden und
die Auswirkung auf den Energiefluss im Vergleich zu den Modifikationen aus Abschnitt 4.1.2

bei derselben Einzelfrequenz untersucht werden. Es wird ein unidirektionaler Lagenaufbau mit
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den folgenden, fur kohlefaserverstarkte Kunststoffe (CFK) typischen Materialparametern ge-

wahlt:

E-Modul langs zur Faser (E;): 1,4-10° N/mm?

E-Modul quer zur Faser (E.): 1,2-10* N/mm?

Schubmodul langs zur Faser (G.;): 5,8-10° N/mm?

Schubmodul quer zur Faser (G..): 5,4-10° N/mm?

Querkontraktionszahl (u): 0,26.

Dies ist analog zur linken Seite von Bild 5-1 und so gewahlt, dass eine gréRtmdgliche Beein-
flussung der STI erreicht werden kann. In diesem Zusammenhang wird nicht auf fertigungs-
technische Randbedingungen wie die Drapierbarkeit des Fasergeleges oder andere funktionale
Anforderungen wie Crashsicherheit oder Betriebsfestigkeit eingegangen, die bei einer realen

Auslegung beriicksichtigt werden mussten.

Bild 5-3: Aufbau des Wagenbodens mit CFK-Mitteltunnel mit Hauptfaserrichtung langs (links) und quer (rechts)
inkl. Anregungsstelle (roter Punkt)

Wie in Bild 5-3 dargestellt werden zwei Varianten des Wagenbodens miteinander verglichen:
Zundchst wird die Hauptsteifigkeitsrichtung entlang der Fahrzeuglangsachse ausgerichtet.
Nach den Ergebnissen aus den vorangegangenen Kapiteln ist zu erwarten, dass dies eine Sperr-

wirkung flr den Energiefluss bedeutet. Als zweites wird die Hauptsteifigkeitsrichtung um 90°



Berechnung der Strukturintensitét bei anisotropen Werkstoffen 94

gedreht, was im Gegensatz zu Variante 1 den Energiefluss auf die linke Wagenbodenseite deut-
lich beguinstigen sollte, den Mitteltunnel aber gleichzeitig versteifen sollte, um die Schwin-

gungsamplitude zu begrenzen.

L, Magnitude

+5,0008-02
E +4.5838-02

+4.167-02
+3.7508-02
+3.33%e-02
+2.017e-02
+2 E00e-02
+2.0838-02
+16678-02
+1.2508-02
+5.3338-03
+41678-03
+0.000e+00

Bild 5-4: Verschiebung (in mm) des Wagenbodenblechs mit anisotrop gestaltetem Mitteltunnel langsverstarkt
(vgl. Bild 5-3 links)

In Bild 5-4 ist zun&chst die Auslenkung des Wagenbodens der ersten Variante dargestellt. Im
Vergleich zum Ausgangszustand in Bild 4-2 zeigt sich eine deutlich reduzierte Schwingungs-
amplitude auf der linken Bodenseite. Die Reduktion ist Uiber die gesamte Struktur hinweg sogar
starker als bei den anderen in Abschnitt 4.1 vorgeschlagenen Variationen. Stattdessen tritt die

ebenfalls bereits beobachtete Amplitudenverteilung auf der rechten Seite wieder hervor.

Die STI in Bild 5-5 legt den zugrundeliegenden Schwingungsenergiefluss offen. Nachdem die
Leitung der Energie auf dem ersten Abschnitt auf die bekannte Weise erfolgt, zeigt sich im
Bereich des Mitteltunnels, dass die Uber die Kante eingeleitete Energie nicht auf die linke Wa-

genbodenseite geleitet wird, sondern sich stattdessen auf der rechten Seite Uber die gesamte
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Wagenbodenlange verteilt. Die Richtwirkung des unidirektionalen Lagenaufbaus ist dabei
deutlich sichtbar.

Bild 5-5: STI des Wagenbodenblechs mit anisotrop gestaltetem Mitteltunnel langsverstéarkt

Im Gegensatz zur Variante mit langs zur Fahrzeugfahrtrichtung ausgerichteten Fasern zeigt die
zweite Variante in Bild 5-6 eine sehr starke Auspragung der Schwingungsamplitude auf der
linken Seite im Vergleich zur anndhernd nicht vorhandenen Schwingungsamplitude auf der
rechten Seite des Wagenbodens.
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I, Magnitude
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Bild 5-6: Verschiebung (in mm) des Wagenbodenblechs mit anisotrop gestaltetem Mitteltunnel querverstérkt
(Bild 5-3 rechts)

Bild 5-7 offenbart den deutlichen Unterschied in der STI-Verteilung. So wird in diesem Bei-
spiel der Transfer der Schwingungsenergie (iber den Mitteltunnel auf die linke Wagenboden-

seite durch die anisotrope Steifigkeitsverteilung stark begiinstigt.

Im Vergleich der Detaildarstellungen von Bild 5-5 und Bild 5-7 zeigt sich der massive Einfluss
der Hauptsteifigkeitsrichtung auf die Flussrichtung. Hier eréffnet sich folglich in der Entwurf-
sphase eine neue Mdglichkeit, um auf Basis der Informationen aus der STI Strukturen aus fa-
serverstarkten Kunststoffen durch entsprechende Lagenaufbauten gezielt hinsichtlich ihrer

Akustikanforderungen zu gestalten.
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STI des Wagenbodenblechs mit anisotrop gestaltetem Mitteltunnel querverstéarkt

Bild 5-7
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Berechnung der ST1 wird in dieser Arbeit eine Methodik vorgestellt, die es erlaubt, das
Ubertragungsverhalten von komplexen Strukturen zwischen beliebigen dynamischen Anregun-
gen und der Abstrahlung auf Basis einer energetischen GréRe im Frequenz- und im Zeitbereich
zu beschreiben und zu beeinflussen. Im Gegensatz zu vorangegangen Arbeiten, die sich im
Wesentlichen auf die Berechnung und Analyse der STI einzelner Frequenzen von akademi-
schen Strukturen beschrinken, wird in dieser Arbeit gezeigt, dass eine Ubertragung der Er-
kenntnisse auch auf komplexe Strukturen zuldssig ist und die Berechnung der STI sowohl fur
Einzelfrequenzen und Frequenzbander als auch fur den Zeitbereich einen Mehrwert fur die ef-

fiziente Auslegung komplexer Strukturen darstellt.

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass sich die BerechnungsgroRe der STI durch eine
Erweiterung gangiger Finite-Elemente-Simulationsprogramme sowohl fir einfache, als auch
fir komplexe Strukturen berechnen lasst. Die Ausbreitung der Energie in der Struktur, ausge-
hend von der Anregungsstelle, kann sowohl im Frequenzbereich als auch im Zeitbereich visu-
alisiert werden und liefert so eine Erklarung flr die Auspragung von deren dynamischen Ver-

halten.

Konstruktive Anderungen der untersuchten Strukturen wirken sich qualitativ sehr unterschied-
lich auf die STI aus. Wahrend die reine Anderung des E-Moduls nur einen quantitativen Ein-
fluss auf die STI hat, kann zum Beispiel Gber Aussparungen eine Umleitung der Energie in
andere Strukturbereiche erzielt werden. Im Fall einfacher Strukturen wie der Rechteckplatte
haben Sicken den gréften qualitativen Einfluss aller Strukturmafnahmen, da sie neben einer
richtungsabhangigen Versteifung der Struktur auch eine Umwandlung verschiedener Wellen-
formen ineinander verursachen. Dieser Effekt, sowie die unterschiedliche Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Schwingungen in unterschiedlichen Materialien, kann insbesondere im Zeit-

bereich gut nachverfolgt werden. Versuchsergebnisse kénnen hierdurch plausibilisiert werden.
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Die Anwendbarkeit der Analyse auf Schwingungsprobleme realer Fahrzeugstrukturen kann am
Beispiel eines Wagenbodens nachgewiesen werden. Durch die Nutzung der Informationen aus
der STI-Berechnung kann hier Uber gezielte Modifikationen eine effektive und gleichzeitig ef-
fiziente Reduzierung einer stdrenden Schwingung im Bereich des FahrerfuRraums bei Anre-
gung auf der gegentberliegenden Wagenbodenseite erreicht werden. Dabei kann die akademi-

sche Modifikation auch auf eine real umsetzbare konstruktive Lésung Ubertragen werden.

Die Erweiterung der STI-Berechnung auf eine Rohkarosserie sowie die STI-Berechnung lber
Frequenzbander demonstriert die Einsetzbarkeit der Methode bereits in der frihen Entwick-
lungsphase, in der noch keine detaillierten Modelle vorhanden und keine Probleme bei Ein-
zelfrequenzen spezifiziert sind. Gleichzeitig werden Grenzen aufgezeigt, insbesondere im Hin-
blick auf die Notwendigkeit der detaillierten Strukturmodellierung zur Abbildung aller Trans-
ferpfade und der Analyse kleinerer Strukturmodifikationen.

Durch die Verknupfung der STI-Berechnung mit der Berechnung der Abstrahlungseigenschaf-
ten auf Basis der ERP und der SSP wird ein weiterer Schritt in der Wirkkette in Richtung Luft-
schall gegangen. Dies ermdglicht eine bessere Abschatzung des Einflusses der vorgenommenen
konstruktiven Anderungen auf eine direkt fiir den Menschen erlebbare Eigenschaft wie den
Luftschallpegel am Fahrerohr. Der Nachweis der Korrelation von STI- und SSP-Verteilung
wird an einer Wagenbodenstruktur erbracht. Mit der Berechnung einer transienten Schwin-
gungsausbreitung im Zeitbereich fur eine Rohkarosserie kann weiterhin exemplarisch darge-
stellt werden, dass sich auch bei komplexen Strukturen einzelne Transferpfade detailliert nach-

verfolgen lassen.

Am Beispiel der STI-Berechnung fir eine Variante des Wagenbodenblechs mit anisotropen
Materialeigenschaften wird gezeigt, dass die Methode wertvolle Informationen zur optimalen
Auslegung hinsichtlich des Schwingungsverhaltens liefern kann. Dies ist insbesondere vor dem
Hintergrund relevant, dass Verbundwerkstoffe wie CFK, die in der Automobilindustrie immer
haufiger verwendet werden, sich bereits tiber den Lagenaufbau in ihrem richtungsabhangigen
Verhalten stark beeinflussen lassen, ohne dass Anderungen an der Geometrie der Bauteile vor-

genommen werden missen.

Es ist somit auf Basis dieser Arbeit moglich, sowohl fiir harmonische als auch fir transiente

Schwingungsphanomene im Korperschallbereich an Fahrzeugstrukturen konstruktiv in den
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Transferpfad zwischen Anregung und Abstrahlung einzugreifen und in der Wirkkette quellen-
néher zu arbeiten als mit klassischen Entwicklungswerkzeugen. Der Ansatz auf Basis von FE-
Simulationen reduziert dartber hinaus die Anzahl der Versuchstrager und Prototypen, die zu
einer Problemldsung eingesetzt werden mussen. Hierdurch wird in Zeiten weiter intensivierter
Leichtbaubemiihungen bei sich verkirzenden Entwicklungszyklen sowie steigendem Kosten-
druck im Automobilbau ein deutliches Einsparungspotential aufgezeigt. Die Herausforderun-
gen im Automobilentwicklungsprozess, wie sie in Abschnitt 2.1 beschrieben werden, kénnen

durch die STI-Berechnung folglich wirksam unterstutzt werden.

6.2 Ausblick

Um das Potential der STI-Berechnung jedoch noch stérker zu nutzen, sollte sich der Fokus in

zukinftigen Arbeiten auf folgende Themenbereiche richten.

Genauere Modellbildung

Bei der Betrachtung der STI ganzer Fahrzeugkarosserien spielt die genaue Modellierung der
verschiedenen Dd&mpfungsformen eine wesentliche Rolle. Im Vergleich zur Fligestellendamp-
fung spielt die Werkstoffdampfung bei komplexen Strukturen, wie herkdmmlichen metalli-
schen Karosserien, nur eine untergeordnete Rolle [53] (S. 39). Bislang wird Ublicher Weise fir
die gesamte Struktur ein gemittelter Dampfungswert angegeben, der die einzelnen Ddmpfungs-
teile beinhaltet. Je nach Verteilung und Beschaffenheit der Fiigestellen muss fur diese im FE-
Modell jedoch eine gesonderte Dampfung beriicksichtigt werden, was einen hohen Aufwand in
der Modellerstellung und der Berechnung bedeutet. Dies bietet jedoch auch das Potential, be-
reits durch die gezielte Gestaltung der Fligestellen Einfluss auf das dynamische Strukturverhal-

ten zu nehmen.

Beim Einsatz von Faserverbundwerkstoffen kommen weiterhin deren anisotrope Eigenschaften
sowie eine starke Frequenzabhangigkeit der Dampfung und Steifigkeit hinzu, was die akusti-
sche Relevanz bestimmter Einzelfrequenzen deutlich verandern kann. Bei Einsatz dieser Werk-
stoffe stehen dem Konstrukteur jedoch schon stoffseitig mehr Parameter zur Verfligung, die
Struktur hinsichtlich der NVH-Eigenschaften zu verbessern. Die STI-Berechnung kann dabei

durch das transparente Aufzeigen vorhandener Transferpfade unterstutzen.
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Ausbau der Wirkkettenbetrachtung

Die STI schafft als energetische GroRe die Mdoglichkeit einer durchgéngigen Beschreibung der
mechanisch-akustischen Wirkkette. Durch die Verfolgung des Energieflusses von der Anre-
gungsstelle der Struktur tUber den Korperschall zur Abstrahlung bis hin zum Luftschall am
Fahrerohr ergibt sich ein deutlich hoheres Systemverstéandnis. Dies wiederum ist die Grundlage

flir eine ganzheitliche Verbesserung der Schwingungs- und Akustikeigenschaften.

Seitens der FEM muss hierfir eine Fluid-Struktur-Kopplung erfolgen, um den Ubergang hin
zur Schallintensitat beschreiben zu kénnen. Weiterhin ist es fiir die Modellierung von Fahr-
zeuginnenrdaumen erforderlich, die Phasenbeziehungen und den Abstrahlgrad der schwingen-
den Flachen zu erfassen, um Ausloschungseffekte und die tatsdchlich abgestrahlte Schallleis-
tung bertcksichtigen zu konnen. Dies bedingt jedoch wiederum die genaue Modellbildung, um
grolRe, schwingende Flachen, wie die Tiren oder die Heckklappe, in ihren resultierenden Ei-
genschaften, inklusive der dynamischen Steifigkeiten in den Schldssern oder Scharnieren, kor-

rekt abbilden zu kénnen.

Fur die verbesserte Beurteilung der Auswirkung von Modifikationen an Strukturen auf Basis
von aus STI-Berechnungen gewonnenen Erkenntnissen erscheint die zusatzliche Nutzung von
auf die Eingangsimpedanz bezogenen Werten sinnvoll (Gleichung (2-21)). So kann sicherge-
stellt werden, dass nicht nur die Reduktion der eingeleiteten Energie ein Absinken des Pegels
von Schwingschnelle und ERP verursacht, sondern dariiber hinaus die qualitativ veranderte

Leitung der Energieflisse zur gewiinschten Strukturanderung fiihrt.

Optimierung auf Basis der Strukturintensitat

Um die STI-Berechnung effizient einsetzen zu kénnen, ist es notwendig, eindeutige Ziele fir
die Intensitét einzufiihren. Wie in Abschnitt 4.3.1 jedoch nachgewiesen wurde, kann nicht pau-
schal davon ausgegangen werden, dass ein niedriger Wert der STI grundsétzlich gut, ein hoher
Wert jedoch schlecht fiir die Abstrahlung der Karosserie ist. Vielmehr muss immer auf den
Verlauf sowie den Anteil an In-Plane- und Out-of-Plane-Wellen geachtet werden. Dies ist ein
stark manueller Prozess, der in der Serienentwicklung nicht dauerhaft aufrechterhalten werden

kann.
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Uber die Einfilhrung einer numerischen Optimierung auf Basis der STI in Kombination mit der
ERP besteht die Mdglichkeit, einen hdheren Automatisierungsgrad zu erreichen und die Be-
rechnungsergebnisse der ST auf die Zielgréfien zu beziehen, die letztendlich in die direkt fur
den Fahrzeuginsassen relevanten Eigenschaften wie Schalldruck am Fahrerohr oder die Be-
schleunigungen an Sitzen, Lenkrad und Pedalen miinden. Auch eine Optimierung der Platzie-

rung von Dampfungsbeldgen ist in diesem Zusammenhang vorstellbar.

Zusammenfassend lassen sich die zukunftigen Potentiale der STI-Betrachtung auch in drei Ebe-
nen der Weiterentwicklung beschreiben:

¢ die konstruktive Ebene (Potential systematischer Parametervariation und neuer Werk-
stoffsysteme wie CFK),

e die Modellbildungsebene (Potential der FEM-Modellierung) und

¢ die methodische Ebene (Potential der Intensitatsbetrachtung in der Wirkkette Korper-

[Luftschall).

Diese Ebenen kdnnen weitgehend getrennt voneinander bearbeitet werden, mussen jedoch alle
gemeinsam in zukinftige Simulationen einflieBen, um eine weitere Verbreitung in der Struk-

turauslegung hinsichtlich NVH zu erreichen.
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