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Inhaltsangabe

Diese Arbeit liefert einen wichtigen Beitrag fiir das Verstandnis des vibroakustischen Verhaltens
von Gridpaneelen in niedrigen Frequenzbereichen bei einer breitbandigen Strukturanregung. Zudem
werden constrained-layer-damping Elemente sowie Faservliese und Schaummaterialien als passive
DampfungsmaBnahmen zur Reduktion der abgestrahlten Schallleistung evaluiert. Fiir diese Untersu-
chungen wird zunachst eine experimentelle Modalanalyse durchgefiihrt, um im Anschluss lber einen
Model-Updating Prozess ein moglichst valides numerisches Modell in ANSYS zu entwickeln. Dieses
Modell wird genutzt, um eine turbulente Grenzschicht (TBL) Anregung im Labor zu synthetisieren.
Diese Anregungsart ist maBgeblich fiir den Schalleintrag im Reiseflug eines Flugzeugs verantwortlich
und beschreibt ein breitbandiges Anregungsverhalten ab einer Frequenz von 100 Hz. Der erstellte
Versuchsaufbau und das validierte numerische Modell dienen anschlieBend als Grundlage, um die Po-
tentiale der passiven DampfungsmaBnahmen zur Reduktion des abgestrahlten Schallleistungspegels
bei einer TBL-Anregung zu untersuchen. Dabei zeigt sich der Versuchsaufbau fiir die Evaluation von
Faservliesen und Schaummaterialien im Bezug zu einer TBL-Anregung als ungeeignet. Zusammen-
fassend verdeutlichen die gewonnenen Erkenntnisse die Problematik des masseneffizienten Einsatzes
passiver DampfungsmaBnahmen zur Reduktion der abgestrahlten Schallleistung in niedrigen Fre-

quenzbereichen bei einer breitbandigen Anregung.






Abstract

This thesis provides an important contribution to enhance understanding of the vibroacoustic behavior
of a gridpaneel in low frequency ranges under broadband excitation. In addition, passive damping
measures like constrained-layer-damping elements as well as fiber and foam materials are evaluated
to assess their ability in reducing the radiated sound power. First, an experimental modal analysis is
carried out, to subsequently develop a valid numerical model in ANSYS by a model-updating process.
Second, this model is used to synthesize a turbulent boundary layer (TBL) excitation in the laboratory.
This excitation type is mainly responsible for the sound exposure inside the passenger cabin during
cruise flight in an aircraft. It describes a broadband excitation at a frequency of 100 Hz. The developed
experimental setup in connection with the validated numerical model is further used to assess the
ability of the passive damping measures to reduce the radiated sound power of the gridpaneel under a
TBL-excitation. It is recognized, that the experimental setup is not suitable for an evaluation of fiber
and foam materials in relation to TBL-excitation. In summary, the findings emphasize the problem
of using passive damping materials for a mass efficiently reduction of the radiated sound power in

low frequency ranges in relation to a broadband excitation.
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1 Einleitung

Gridpaneele stellen eine mogliche Antwort auf die steigenden Leichtbauanforderungen fiir zukiinftige
Rumpfstrukturen in der Luftfahrt dar. Insbesondere in Kombination mit der Bauweise aus kohlenstoff-
faserverstarktem Kunststoff (CFK) entstehen leichte und duBerst steife Strukturen. Diese Strukturen
koénnen jedoch einen gesteigerten Schalleintrag in die Passagierkabine vor allem in niedrigen Frequenz-
bereichen fordern. Bisher bestehen kaum Untersuchungen zu den vibroakustischen Eigenschaften von
Gridpaneelen. Daher ist es das Ziel dieser Arbeit, die vibroakustischen Eigenschaften eines Gridpa-
neels zu evaluieren und ausgewahlte DampfungsmaBnahmen hinsichtlich ihrer Einflussmoglichkeiten
zu bewerten. Der masseneffiziente Einsatz geeigneter DampfungsmaBnahmen gestaltet sich vor allem
in niedrigen Frequenzbereichen bei breitbandigen Anregungen schwierig. Daher werden die Untersu-
chungen auf einen Frequenzbereich bis 500 Hz fiir eine breitbandige Strukturanregung beschrankt
und beriicksichtigen ausschlieBlich passive Dampfungskonzepte. Grundlage fiir die Untersuchungen
bildet ein Gridpaneel aus Aluminium, dessen geometrischer Aufbau auf den Arbeiten von Vasiliev et
al. basiert. Dabei besteht der Ansatz, dass wesentliche resultierende Erkenntnisse auf das vibroakus-
tische Verhalten eines Gridpaneels aus CFK libertragbar sind. Das Vorgehen in dieser Arbeit lasst
sich in drei wesentliche Themenschwerpunkte — Experimentelle Systemidentifikation und numeri-
sche Modellierung, Synthese einer turbulenten Strémungsanregung (TBL) im Labor, Analyse und
Beeinflussung der abgestrahlten Schallleistung bei einer TBL-Anregung — gliedern.

Zunichst wird fiir das Gridpaneel ein geeigneter Versuchsaufbau entwickelt, iber den eine Bestim-
mung der modalen Parameter im betrachteten Frequenzbereich erméglicht wird. Hierzu findet ein
Vergleich verschiedener Lagerungsbedingungen und Anregungskonzepte fiir das Gridpaneel statt. Aus
den Untersuchungen resultiert eine elastische Lagerung des Gridpaneels mittels Gummipuffern und
eine optimierte Anregungsposition fiir einen Shaker. Darauf aufbauend werden im Frequenzbereich
bis 500 Hz zehn Eigenfrequenzen identifiziert, wobei die zugehdrigen Schwingformen der Eigenfre-
quenzen 4-10 im Wesentlichen denen einer freien Lagerung entsprechen. Im Anschluss daran wird ein
Model-Updating-Prozess genutzt, um ein numerisches Modell des Gridpaneels unter Beriicksichtigung
der Randbedingungen des Versuchsaufbaus zu validieren. Hierzu findet eine Parameteroptimierung
statt, die die Lage der Eigenfrequenzen, die Gestalt der Eigenformen und die Schwingungsamplitu-
den im Bezug zu den Versuchsdaten angleicht. Ziel ist es, das strukturdynamische Verhalten des
Gridpaneels in der Simulation méglichst exakt vorhersagen zu kénnen. In einem nachsten Schritt
wird versucht eine turbulente Grenzschicht (TBL) Anregung im Labor zu imitieren. Diese Grenz-
schicht gilt als eine der hauptursichlichen Stérquellen fiir den Schalleintrag in die Passagierkabine
im Reiseflug. Durch die Darstellung einer TBL-Anregung im Labor, kann somit die Praxisrelevanz
der folgenden Untersuchungen gefordert werden. Ziel dieser Darstellung ist es, ein moglichst exaktes
Abbild der auftretenden Schnelleverteilung des Gridpaneel bei einer TBL-Anregung im Labor iiber
ein Lautsprecherarray zu synthetisieren. Dies gelingt nur in bestimmten Frequenzbereichen, die je-
doch fiir einen Abgleich der Untersuchungen zwischen Versuch und Simulation ausreichen. Im letzten
Teil der Arbeit findet eine Analyse des vibroakustischen Verhaltens des Gridpaneels bei einer TBL-
Anregung statt. Dieses wird insbesondere in Bezug zu gewohnlichen Platten gesetzt, um den Einfluss

der Rippenstruktur erfassen zu kénnen. Darauf aufbauend werden passive DampfungsmaBnahmen



zur Beeinflussung der abgestrahlten Schallleistung des Gridpaneels bei einer TBL-Anregung evalu-
iert. Hierbei findet eine starke Fokussierung auf die Applikation von Dampfungsfolie statt. Es werden
Konfigurationen verschiedener Flachenbelegungen des Gridpaneels mit Dampfungsfolie, die aus dem
Ansatz der modalen Dehnungsenergie abgeleitet sind, im Versuch evaluiert und untereinander einge-
ordnet. Zusatzlich wird das zuvor entwickelte numerische Modell fiir eine vollflichige Belegung des
Gridpaneels mit Dampfungsfolie angepasst und die Korrelation zwischen Experiment und Simulation
untersucht. Zuletzt werden allgemeine Untersuchungen fiir die Moglichkeiten der Schallbeeinflus-
sung mittels Schaum- und Vliesmaterialien unter Beriicksichtigung des Bauraums des Gridpaneels

durchgefiihrt.



2 Stand der Technik

Dieses Kapitel soll einen generellen Uberblick iiber die relevanten Themenfelder der gitterversteiften
Strukturen, der experimentellen Modalanalyse in Verbindung mit den Méglichkeiten zur Modellanpas-
sung und -validierung sowie zur Abstrahlung und Beeinflussung von Schallfeldern in vibroakustischen
Systemen bieten. Hierzu werden hauptsachlich allgemeine Hinweise mit Verweisen auf tiefergreifende

Literaturquellen gegeben.

2.1 Grundlagen und Anwendungsumfelder gitterversteifter Strukturen

Gitterversteifte Strukturen bieten eine vielversprechende Méglichkeit zur lastgerechten Generierung
effizienter Leichtbaustrukturen. Insbesondere im Bauwesen kommen diese Strukturen seit langerer
Zeit zum Einsatz. Neuere Bestrebungen zielen auf einen Einsatz dieser Strukturen in der Luft- und
Raumfahrttechnik ab. Hierzu gilt es jedoch wesentliche Herausforderungen hinsichtlich neuartiger
Gestaltungskonzepte und fertigungstechnischer Restriktionen zu bewéltigen.

Die ersten Gridstrukturen in der Luft- und Raumfahrttechnik fanden im Raketenbau Anwendung. Es
wurde dabei gezeigt, dass sehr hohe Verhaltnisse von Festigkeit zu Gewicht bei verhaltnismaBig hoher
Steifigkeit erreicht werden konnen [1]. Weiterfiihrende Arbeiten im Bereich des Flugzeugbaus wur-
den insbesondere durch Vasiliev et al. in [2], [3] und [4] gepragt. Diese Arbeiten fiihrten schlieBlich
zur Fertigung eines Flugzeugrumpfsegmentes als Gridstruktur. Diese Struktur besteht vollstandig
aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK). Der Aufbau als gitterversteifte Schalenstruktur
ermoglicht dabei eine tiefergreifende Ausnutzung des Leichtbaupotentials als es herkémmliche Bau-
weisen ermoglichen wiirden. Das besondere dieser Struktur liegt darin, dass nicht wie bei der Stringer-
Spant-Bauweise die Haut als Hauptlasttragelement fungiert, sondern die helikale Rippenstruktur. Die
Auslegung der helikalen Rippen erlaubt einen hauptséchlich einachsigen Spannungszustand, welcher
ideale Voraussetzungen fiir den Einsatz von CFK-Verbunden bietet. Im Vergleich zu einer Stringer-
Spant-Bauweise aus CFK kénnen auf diese Weise bis zu 15% Gewicht gespart werden. Das Design
aus dieser Veroffentlichung soll daher fiir die folgenden Untersuchungen als Grundlage dienen (Vgl.
Kap. 3) [5]. Parallel wurde in [6] die Mdglichkeit einer Topologieoptimierung als Ansatz zur Erzeu-
gung von Gridstrukturen untersucht. Im Gegensatz zu den Arbeiten von Vasiliev et al. wird hierbei
ein hybrides Strukturkonzept aus FVK und metallischen Werkstoffen in Betracht gezogen.

Erste vibroakustische Untersuchungen von Gridstrukturen finden sich in [7], [8] sowie [9]. Durch
die Applikation einer Rippenstruktur auf eine ebene Platte, wird die Anzahl der Eigenfrequenzen
insbesondere in niedrigen Frequenzbereichen reduziert. Gleichzeitig zeigen die Untersuchungen, dass
durch eine geeignete Dimensionierung der Rippenstruktur die Moglichkeit besteht, die Anregung ein-
zelner Eigenformen zu erschweren. Durch diesen Effekt kénnen die Schallabstrahlung reduziert und

die akustischen Eigenschaften verbessert werden.



2.2 Grundlagen der modalen Systemidentifikation und des Model-Updating

Dieser Abschnitt soll wesentliche Grundlagen zur Durchfiihrung einer experimentellen Modalanalyse
(EMA) vermitteln. Weiterfiihrend wird die Moglichkeit zur Validierung und Anpassung eines numeri-

schen Modells an die gewonnenen Versuchsdaten aus einer EMA thematisiert.

2.2.1 Experimentelle Modalanalyse

Die experimentelle Modalanalyse verfolgt das Ziel die dynamischen Eigenschaften einer Struktur zu
charakterisieren. Hierzu werden die Eigenfrequenzen, die Eigenformen, die modalen Dampfungsgrade
und die generalisierten Massen ermittelt. Das dynamische Strukturverhalten kann folgend als Uberla-
gerung von Ein-Freiheitsgrad-Schwingern approximiert werden [10]. Auf Basis dieser Kennwerte ist es
beispielsweise moglich, numerische Modelle zu validieren oder dynamische Antworten einer Struktur
fir bestimmte Lastfalle vorherzusagen.

Die Grundlage fiir eine EMA bilden geeignete Versuchsdurchfiihrungen. Die wesentlichen erforderli-
chen Merkmale bilden die Lagerung, die Anregung und die messtechnische Behandlung der Struktur.
Abbildung 2.1 illustriert einen typischen Aufbau einer solchen Versuchsdurchfiihrung. Fiir den Ver-
suchsaufbau kénnen beispielsweise moglichst freie Randbedingungen gefordert werden. Hierzu wird
die Versuchsstruktur haufig an elastischen Gummiseilen befestigt. Die Anregung der Struktur kann
unter anderem iiber einen elektrodynamischen Erreger, hdufig auch als Shaker bezeichnet, erfolgen
[11]. Wichtig ist, dass durch die Lasteinleitung in die Struktur alle relevanten Eigenformen in dem zu
untersuchenden Frequenzbereich angeregt werden kdnnen. Andernfalls ist die Systemidentifikation
nur unvollstandig durchfiihrbar. Diese Bedingung adressiert die sogenannte Steuerbarkeit, welche in
Verbindung mit der Beobachtbarkeit grundlegende Voraussetzung fiir die erfolgreiche Durchfiihrung
einer EMA ist [12]. Die Beobachtbarkeit beschreibt, ob alle notwendigen Voraussetzungen erfiillt sind,
um die relevanten Eigenformen erfassen zu kdnnen. Dabei gilt, dass die Anzahl der Beobachtungs-
punkte groBer als die Anzahl der zu unterscheidenden Eigenformen sein muss und diese Beobach-
tungspunkte alle wesentlichen Bewegungsmoglichkeiten der Struktur erfassen konnen miissen [12].
Die Erfassung dieser Bewegungsmoglichkeiten kann zum Beispiel (iber Beschleunigungsaufnehmer
realisiert werden. Um den Versuchsaufbau zu vervollstiandigen, sind neben Erregern, Lagerung und
Sensoren die erforderliche Leistungselektronik zur Verstarkung, Signalaufbereitung und -weiterleitung
zu implementieren. Mit Hilfe eines solchen Versuchsaufbaus ist es nun méglich, die Strukturantworten
an den k Beobachtungspunkten auf die Strukturanregung an den [ Anregungspunkten zu erfassen
und (ber geeignete Verfahren im Zeit- oder Frequenzbereich die modalen Parameter zu ermitteln.
In dieser Arbeit wird zur Strukturerregung ein elektrodynamischer Krafterreger und zur Erfassung
der Strukturantwort ein Laser-Scanning-Vibrometer (LSV) verwendet. Ein LSV ist in der Lage die
Schnelle an einer Strukturoberfliche zu ermitteln. Somit wird nicht die Beschleunigung, sondern
die Geschwindigkeit als AntwortgroBe verwendet. Zur Ermittlung der modalen Parameter wird das
Softwaretool X-Modal Ill verwendet. Dieses wird (iber das Structural Dynamics Research Lab der Uni-
versity of Cincinnati vertrieben und erlaubt unter anderem die Verwendung eines Algorithmus der dem
PolyMAX-Verfahren ahnlich ist. Dieses Verfahren zahlt zu den modernsten Algorithmen in der Mo-
dalanalyse und ist in vielen kommerziellen Softwarepaketen implementiert. Das PolyMAX-Verfahren

arbeitet dabei im Frequenzbereich und ist insbesondere zur ldentifikation von Mehrfreiheitsgrad-
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung einer EMA [11]

Systemen auch bei komplexen Eigenformen gut geeignet [13].
2.2.2 Numerische Modellbildung und Validierung

Haufig wird die EMA genutzt, um ein numerisches Modell zu validieren bzw. eine genauere Appro-
ximation der Versuchsdaten durch Parameteranpassungen eines numerischen Modells zu erreichen.
Dieser Vorgang wird auch als Model-Updating bezeichnet und ist unter anderem in [14] und [15]
ausfihrlich thematisiert.

In der vorliegenden Arbeit wird fiir das Model-Updating auf das Tool Optislang von Dynardo zu-
riickgegriffen. Dieses Softwarepaket erlaubt eine Integration in MATLAB und ANSYS und bietet
somit eine gut geeignete Umgebung, um eine Modellanpassung an Versuchsdaten vorzunehmen. Da-
zu werden insbesondere die Funktionen des , Latin Hybercube Sampling (LHS)" sowie der , Adaptive
Response Surface Methode (ARSM)" genutzt, um Sensitivitdtsanalysen und Parameteroptimierun-
gen durchzufiihren. Das LHS erlaubt bei einer geringen Anzahl an Designpunkten eine méglichst
vollstandige Abdeckung des Parametersuchraums. Die ARSM eignet sich fiir hochdimensionale re-
chenintensive numerische Modelle. Im Gegensatz zu herkdémmlichen direkten oder gradientenbasierten
Optimierungsmethodiken wird eine Approximation des Suchraums durch Bildung einer Antwortflache
basierend auf Designalternativen erstellt, die anschlieBend fiir die Suche nach einem globalen Opti-
mum genutzt wird [16] [17]. Neben den Algorithmen zur Optimierung, sind die fiir die Zielfunktionen
verwendeten Kriterien sowie die Auswahl der Parameter in Kombination mit den zul3ssigen Such-
raumen entscheidend fiir den Erfolg des Model-Updating. Hierzu wurden verschiedene Verfahren
entwickelt und erprobt, die hauptsachlich auf den modalen Parametern basieren oder direkt Fre-
quenzantwortfunktionen nutzen. In Abhangigkeit von dem Simulationszweck, sollen auf diese Weise
die Lage der Eigenfrequenzen, die Gestalt der Eigenformen sowie das Dampfungsverhalten der Struk-
tur moglichst genau abgebildet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit findet die numerische Modellbildung in ANSYS 17.2 statt. Zusatzlich wird



das Softwarepaket MATLAB R2016a genutzt, um auf Basis von Simulationsergebnissen aus ANSYS
weiterfiihrenden Auswertungen durchzufithren. Dabei nehmen Modellparameter, die mit der Geome-
trie oder den Materialeigenschaften der Struktur assoziiert sind, wesentlichen Einfluss auf die Lage der
Eigenfrequenzen und die Gestalt der Eigenformen. Diese modalen Eigenschaften kénnen in ANSYS
mit einer Modalanalyse gewonnen und anschlieBend mit den Ergebnissen der EMA abgeglichen wer-
den. Fiir den Vergleich der Eigenformen eignet sich insbesondere das MAC-Kriterium nach Gleichung
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Dieses Kriterium vergleicht die lineare Abhangigkeit zweier Eigenvektoren. Ein Wert von Null be-

MAC,q, = (2.1)

deutet, dass die Eigenvektoren linear unabhangig sind. Ein Wert von Eins hingegen, dass zwischen
den Eigenvektoren eine vollstandige lineare Abhangigkeit besteht [18]. Die Korrelation der Dampfung
zwischen numerischem und physischem Modell |3sst sich mittels eines Vergleichs der Schwingungsam-
plituden untersuchen. Einfluss auf die Schwingungsamplituden nehmen dabei alle im Dampfungsmo-
dell hinterlegten Modellparameter. Bei einer , Full-Harmonic“-Analyse kdnnen dies sowohl Rayleigh-
Koeffizienten auf globaler Ebene als auch lokaler Materialebene sein. Zusatzlich ist es moglich weitere
strukturelle Dampfungsgrade zu hinterlegen. Alle hinterlegten Dampfungseigenschaften werden im
Verlauf der Simulation addiert. Den direkten Einfluss der einzelnen wahlbaren Dampfungsparameter
zeigt Gleichung 2.2 [19].
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[C] = Strukturelle Damp fungsmatrix
a = Massenmatrixz — Multiplikator (Rayleigh — Damp fung)
[M] = Strukturelle M assenmatriz
B = Steifigkeitsmatriz — Multiplikator (Rayleigh — Damp fung)
g = Konstanter struktureller Damp fungskoef fizient
Q) = Kreisfrequenz
[K] = Strukturelle Stei figkeitsmatriz
;" = Massenmatriz — Multiplikator fir Material i (Rayleigh — Damp fung)
Bi" = Steifigkeitsmatriz — Multiplikator fiir Material j (Rayleigh — Déamp fung)
m; = Konstanter struktureller Damp fungskoef fizient fiir Material j
g]E = Konstanter struktureller Damp fungskoef fizient fir Material j (Verlust faktor)

K,, = Viskoelastische Damp fungsmatriz fur Element m (Prony)

Die dargestellten Dampfungsmodelle basieren dabei auf keinen direkten physikalischen Wirkprinzipen.
Sie stellen lediglich eine Annaherung an beobachtete Dampfungseigenschaften von Strukturen dar,
die sich auf Energie dissipierende Effekte zuriickfiihren lassen. Fiir eine detaillierte Beschreibung
der Wirkmechanismen einzelner Dampfungseinfliisse sei auf [20] und die VDI Richtlinienreihe 3830

+Werkstoff- und Bauteilddmpfung" verwiesen.

2.3 Entstehung und Beeinflussung von Schallfeldern in vibroakustischen Syste-
men

Dieser Abschnitt zeigt die Moglichkeit einer vereinfachten numerischen Ermittlung der abgestrahl-
ten Schallleistung von plattendhnlichen Strukturen mittels des Rayleigh-Integrals. Zusatzlich werden
Méoglichkeiten diskutiert, liber die Applikation von Fasern, Vliesen oder Constrained-Layer-Damping

(CLD) die abgestrahlte Schallleistung zu reduzieren.
2.3.1 Grundlagen der abgestrahlten Schallleistung biegeschwingender Plattenstrukturen

Hauptursache fir die Abstrahlung von Schallenergie in das Fernfeld durch Plattenstrukturen sind
Biegeschwingungen. Unter der Annahme, dass das an die Platte angrenzende Medium mit derselben
Schnelle schwingt wie die Strukturoberflache, kdnnen unter gegebenen Voraussetzungen vibroakusti-
sche Systeme numerisch vereinfacht berechnet werden [20]. Um ein Schallfeld vollstandig beschreiben
zu koénnen, missen zu jeder Zeit an jedem Ort die Schalldriicke sowie die Schallschnellen bekannt
sein. Im Fernfeld gilt, dass Schnelle und Druck in Phase sind [21]. Mit Hilfe des Rayleigh-Integrals
ist es darauf aufbauend maoglich, die in das Fernfeld transportierte Schallleistung zu bestimmen. Das
Rayleigh-Integral basiert auf der Elementarstrahler-Theorie und setzt voraus, dass die Plattenstruk-
tur wie in Abbildung 2.2 dargestellt geeignet diskretisiert wird. Hierzu wird die Plattenstruktur in
identische Rechtecke aufgeteilt, wobei die Kantenldnge der Rechtecke entsprechend kleiner sein muss

als die Biegewellenldnge [22].
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Abbildung 2.2.: Diskretisierung einer Plattenstruktur fir das Rayleigh-Integral [E]

Mit Hilfe der Schallresistanzmatrix R nach Gleichung 2.3 ist es anschlieBend méglich die abgestrahl-
te Schallleistung gemaB Gleichung 2.4 zu berechnen. Hier beschreibt 7;; den Abstand zwischen der

Elementquelle i und dem Empfangerelement j [23].
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AnschlieBend kann die tatsachlich abgestrahlte Schallleistung mit der theoretisch abgestrahlten Schall-
leistung eines Kolbenstrahlers, der mit dem zeitlich und raumlich gemittelten Schnellequadrat @2 (Gl.
2.5) schwingt, verglichen werden. Durch diesen Vergleich ist es méglich, die Abstrahleffizienz in Form
des Abstrahlgrads nach Gleichung 2.6 zu bewerten [23].

N 2
) (% SEn
= L J 2.5
! n=1 2 Z SE,n ( )
Wo :po*co*ZSE,n*fDQ
g = W/Wo (26)

2.3.2 Darstellung ausgewahlter passiver DampfungsmaBnahmen

In vielen technischen Anwendungen wird die von einem vibroakustischen System abgestrahlte Schall-

leistung als storend empfunden. Daher wurden eine Vielzahl von Moglichkeiten entwickelt, die sowohl



aktiv als auch passiv versuchen diese zu reduzieren. Im Folgenden sollen kurz die passiven Damp-
fungseigenschaften von Schaum- und Vliesmaterialien sowie constrained-layer-damping Elementen
dargestellt werden.

Faserige Materialien wie Vliese oder Schaumstoffe werden haufig als passive Absorber in akusti-
schen System eingesetzt. Die Wirkungsweise dieser Materialien basiert darauf, dass den schwingen-
den Luftteilchen durch die Reibung und den Stromungswiderstand Energie entzogen und in Warme
umgewandelt wird. Somit wird die Schallenergie eines akustischen Systems reduziert. Der erzielbare
Wirkungsgrad dieser Materialien hangt dabei wesentlich von dem Materialaufbau und der Schicht-
dicke im Bezug zur Wellenldnge und somit der Frequenz ab. Daher sind diese Materialien vor allem
fir die Beddmpfung niedrigerer Frequenzbereiche schlecht geeignet [24]. Weitere ausfiihrliche Dar-
stellungen der Potentiale und Einsatzméglichkeiten finden sich in [24], [22] und [25].

Fiir die Bedampfung vibroakustischer Systeme haben sich insbesondere Systeme mit zwangsgela-
gerten viskoelastischen Schichten etabliert. Diese constrained-layer-damping (CLD) Elemente kon-
nen sowohl aktiv als auch passiv ausgelegt werden. Der einfachste Aufbau eines passiven CLD be-
schreibt eine auf die schwingende Strukturoberfliche applizierte viskoelastische Schicht, die eine
weitere Deckschicht besitzt. Diese Deckschicht besitzt eine deutliche hohere Materialsteifigkeit als
die viskoelastische Schicht und kann bei biegeschwingenden Strukturen aufgrund der resultieren-
den Zwangslagerung zusatzliche Schubverformungen in dieser induzieren. Auf diese Weise kann dem
vibroakustischen System Schwingungsenergie entzogen und aufgrund des Hystereseverhaltens der
viskoelastischen Zwischenschicht als Warme dissipiert werden [26] [27]. In [28] wird vertieft auf die
frequenz- und temperaturabhéngigen Eigenschaften viskoelastischer Materialien zur Vibrationsdamp-
fung eingegangen. Beispielhafte Materialkennwerte sind in Abbildung 5.8b aufgefiihrt. Hinsichtlich der
optimalen Gestaltung und Platzierung der CLD-Elemente wurden eine Vielzahl an Untersuchungen
durchgefiihrt. Fiir einen optimalen Dampfungsgrad sollte das Produkt aus E-Modul und Schichtdicke
der Deckschicht moglichst identisch mit dem der schwingenden Struktur sein [29]. Abbildung 2.3
verdeutlicht das typische Dampfungsverhalten eines applizierten CLDs hinsichtlich der Dickenver-
haltnisse zwischen Struktur und Deckschicht, wenn diese aus demselben Material bestehen und die
viskoelastische Zwischenschicht identisch bleibt. In der Anwendung ist neben dem Dampfungsgrad
auch das Zusatzgewicht der CLDs von Bedeutung, so dass ein Kompromiss zwischen Zusatzmas-
se und erzielbarem Dampfungsgrad eingegangen werden muss. Dieser Kompromiss beinhaltet dabei
ebenfalls das AusmaB der Flachenbelegung der schwingenden Struktur mit CLDs. Hier hat sich der
Ansatz der modalen Dehnungsenergie etabliert [30], bei dem eine Platzierung der CLDs anhand der
Orte maximaler Dehnung der Eigenmoden durchgefiihrt wird (s. Kap. 5.2.1).
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Abbildung 2.3.: Dampfungsverhalten eines CLD in Abhangigkeit der Schichtdicken [29]
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3 Experimentelle Systemidentifikation und numerische Modellbildung

eines Gridpaneels aus Aluminium

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Durchfiihrung einer EMA sowie der Erzeugung eines moglichst
optimal an die Versuchsdaten angepassten numerischen Modells. Hierzu wird ein Versuchsaufbau ent-
wickelt und anschlieBend ein Model-Updating-Prozess vorgenommen. Ziel ist es, auf Basis des gene-
rierten numerischen Modells das dynamische Verhalten des Gridpaneels méglichst exakt vorhersagen

zu kénnen.

3.1 Beschreibung des zu untersuchenden Gridpaneels aus Aluminium

Das zu untersuchenden Testobjekt ist an den Designentwurf aus [5] angelehnt. Aufgrund der ho-
hen Fertigungskosten, die eine solche Struktur aus CFK bedingen wiirde, wurde das Gridpaneel aus
Aluminium gefertigt. Es wird sich jedoch eine Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf
CFK-Strukturen erhofft, die es letztendlich bei gegebener Moglichkeit zu lberpriifen gilt. Abbildung
3.1a zeigt den Aufbau des Gridpaneels und die in dieser Arbeit geltende Definition des zugehdrigen
Koordinatensystems. Es besteht aus einer 1,5 mm starken Aluminiumplatte mit den AuBenmaBen 600
mm x 800 mm (HxB). Zusatzlich wurden vier Bohrungen eingefiigt, um eine Befestigung der Struktur
im Versuchsaufbau vornehmen zu kénnen. Auf diese Platte sind Verstarkungsrippen aus Aluminium
in drei unterschiedlichen Richtungen appliziert. Die erste Richtung ist vertikal und beschreibt somit
die Umfangsrichtung. Die anderen beiden Rippenrichtungen verlaufen in einem Winkel von +35 Grad
zur Langsachse und beschreiben die helikalen Rippenrichtungen. Die Stegbreite der Rippen betragt
3 mm und die Steghéhe 30 mm. Anders als in einer Flugzeugschale, weist das Gridpaneel keine
Krimmung auf. Um die Fertigung dieser Struktur zu erleichtern und kostengiinstig zu gestalten,
wurden die Rippen geschlitzt, ineinandergesteckt und anschlieBend verklebt. Die gesamte Rippen-
struktur wurde im nachsten Schritt mit dem Aluminiumblech, welches fortan als Haut bezeichnet
wird, verklebt. Als Klebstoff wurde Adekit A 170 BK verwendet. Dieser strukturelle Epoxidklebstoff
ist fur die Luftfahrtindustrie zugelassen und eignet sich vor allem fiir das Fligen von metallischen und
Verbundwerkstoffen. Abbildung 3.1b zeigt einen Ausschnitt der verklebten Struktur. Die gesamte
Struktur weist ein Gewicht von 5,125 kg auf. Insgesamt sind 140 Hautfelder und 121 Kreuzungs-
punkte der Rippen entstanden. Durch die gewahlten MaBe der Struktur, wurde zu den Réndern
die eigentliche Achsensymmetrie verletzt. Abbildung 3.1c zeigt den Bereich der Struktur, der eine
vollstandige Achsensymmetrie aufweist. Anstatt der eigentlichen Symmetrie beziiglich der x- und
y-Achse der Gesamtstruktur, ist eine um 180 Grad gedrehte Punktsymmetrie beziiglich der einzelnen
Quadranten der Struktur entstanden (s. Abb. 3.1d). Dieser Sachverhalt wirkt sich wesentlich auf die
spatere Applikation von passiven DampfungsmaBnahmen (Vgl. Kap. 5) aus.
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Abbildung 3.1.: Darstellung des Aufbaus vom Gridpaneel

3.2 Entwicklung eines Versuchsaufbaus und Durchfiihrung einer EMA

Dieser Abschnitt thematisiert den Aufbau eines geeigneten Versuchsablaufs, um die modalen Pa-
rameter des Gridpaneels ermitteln zu kénnen. Hierzu werden drei unterschiedliche Lagerungskon-
zepte diskutiert. Ein besonderer Fokus liegt auf der eindeutigen ldentifizierung der gewlinschten
modalen GroéBen, um diese in einen anschlieBenden Model-Updating-Prozess weitergeben zu kén-

nen.

3.2.1 Aufbau der Messkette

Um eine modale Systemidentifikation durchzufiihren, gilt es eine geeignete Messkette aufzubauen und
die Lagerung sowie die Anregung des Gridpaneels zu definieren. Dabei sind Steuerbarkeit und Beob-
achtbarkeit von zentralem Interesse (Vgl. Kap. 2.2.1). Fiir die Vermessung der Beobachtungspunkte
wird ein Laser-Scanning-Vibrometer (LSV) PSV-400 des Unternehmens Polytec in Verbindung mit ei-
ner Geometriescaneinheit PSV-A-420 verwendet. Es erlaubt eine relativ groBe Anzahl an Messpunkten
in kurzer Zeit zu erfassen. Das LSV wird an einem OFV-5000 Controller in Verbindung mit einer PSV-
400 Verbindungsbox betrieben. Fiir die Anregung wird ein elektrodynamischer Erreger von Briiel &
Kjaer genutzt. Die Messdaten werden mit den Softwarepaketen von Polytec erfasst und ausgewertet.
Uber den Export als Universalfile kdnnen diese Daten anschlieBend in X-Modal Il weiterverarbeitet

werden und erlauben die Extraktion der gesuchten modalen Parameter.
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3.2.2 Definition der Randbedingungen

Zu den Randbedingungen des Versuchsaufbaues zihlen der Frequenzbereich, die Anzahl der Beobach-
tungspunkte, die Definition der Lasteinleitungsstellen fiir die Strukturanregung sowie die Einspannung
des Gridpaneels. Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, sollen die Untersuchungen auf einen Frequenz-
bereich bis 500 Hz beschrankt sein. Auf der Haut des Gridpaneels wurden insgesamt 285 Messpunkte
moglichst gleichmaBig verteilt. Hierbei gilt die Annahme, dass in niedrigen Frequenzbereichen auf-
grund der langen Biegewellenlangen hauptsachlich globale Schwingformen auftreten werden. Lokale
Schwingformen einzelner Rippen oder Hautfelder konnen nicht erwartet werden. Somit kann durch die
in Abbildung 3.2 gezeigte Anordnung der Messpunkte von einer hinreichend genauen Diskretisierung
der Struktur ausgegangen werden, um einerseits das Kriterium der Beobachtbarkeit zu erfiillen und
andererseits eine Auswertung der abgestrahlten Schallleistung mittels des Rayleigh-Integrals (Vgl.
Kap. 2.3) fiir spatere Analysen zu ermdéglichen. Die genaue Lage der Messpunkte wurde iiber die

Geometriescaneinheit des LSV ermittelt.
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Abbildung 3.2.: Anordnung der Messpunkte fiir das LSV

Hinsichtlich der auftretenden Eigenfrequenzen und -formen ist die Einspannung des Gridpaneels von
entscheidender Bedeutung. Wiinschenswert ware es, die exakten Randbedingungen, wie diese in einem
Flugzeuggesamtentwurf auftreten wiirden, abzubilden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass dies aufgrund der unbekannten Impedanzen der Einspannung und der Schwierigkeiten diese im
Versuchsaufbau abzubilden nicht realisierbar ist. Daher wurden drei Lagerungskonzepte entwickelt,

die das Angleichen eines numerischen Modells an die Versuchsdaten erleichtern sollen. Eine Erweite-
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rung der Untersuchungen auf méglichst realitatsnahe Randbedingungen wird somit nicht im Rahmen
dieser Arbeit stattfinden. Dafiir konnen das konzeptionelle Vorgehen und die gewonnenen Erkennt-
nisse flr weiterfiihrende Untersuchungen genutzt werden. Die drei Lagerungskonzepte beschreiben
eine freie Lagerung an Gummiseilen (s. Abb. 3.3a), eine feste Einspannung an Aluminiumwinkeln
iiber Schraubverbindungen (s. Abb. 3.3b) und eine elastische Lagerung auf Gummidampfern (s. Abb.
3.3c). Die Schraubverbindungen der festen Einspannung weisen ein Anzugsmoment von 10 Nm auf.
Als Gummidampfer werden Schwingmetallpuffer Typ A (Artikel-Nr. 3911 206) von Continental ver-
wendet. Diese weisen eine Steifigkeit in x- und y-Richtung von 8 N/mm auf und verhindern somit ein
Aufliegen des Gridpaneels am Rahmen der Einspannung durch die auftretende Absenkung aufgrund
des Eigengewichts des Gridpaneels. Die Steifigkeit in z-Richtung betragt 53 N/mm und unter der
Annahme einer Parallelschaltung der vier Gummielemente und einem Gewicht des Gridpaneels von
5,125 kg kann anhand von Gleichung 3.1 der Isoliergrad bestimmt werden [31]. Dieser betragt ab
einer Erregerfrequenz von f, = 108 Hz einen Wert von liber 90 %, so dass ab dieser Frequenz von

einer Strukturentkopplung ausgegangen werden kann.

(3.1)
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Abbildung 3.3.: Lagerungskonzepte fiir die Durchfiihrung einer EMA am Gridpaneel

3.2.3 Durchfiihrung der experimentellen Modalanalyse

Fir die in Kapitel 3.2.2 gezeigten Lagerungskonzepte wurden verschiedene experimentelle Versuchs-
durchladufe durchgefiihrt. Dabei wurden die Orte und die Anzahl der Anregungspunkte sowie das
Anregungssignal variiert. Die Lagerung des Shakers erfolgte dabei stets elastisch (Vgl. Abb. 3.3b),
um eine Strukturankopplung durch die Anregung zu vermeiden. Die Voruntersuchungen zeigten, dass
ein Strukturanregungspunkt an einer geeigneten Stelle genligt, um im Frequenzbereich bis 500 Hz alle
Eigenfrequenzen identifizieren zu kdnnen. Als Anregungssignal wird dazu ein Pseudo Random Signal
verwendet. Die Frequenzauflosung betragt 0,625 Hz. Fiir diese Konfiguration von Randbedingungen
wurde fir alle drei Lagerungskonzepte eine EMA durchgefiihrt.

In Abbildung 3.4 sind die Auto-MAC-Werte sowie die liber alle Messpunkte gemittelten Frequenzant-
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wortfunktionen (FRF) fiir die verschiedenen EMA der Lagerungskonzepte dargestellt. Die Auto-MAC-
Werte beschreiben dabei den MAC-Wert nach Gleichung 2.1, wobei die identifizierten Eigenvektoren
mit sich selbst verglichen werden. Auf diese Weise lasst sich priifen, ob die identifizierten Eigenfor-
men voneinander unabhangig sind. Dies muss als notwendiges Kriterium gelten, um die Bedingung zu
erfiillen, dass Massentragheitskrafte einer Eigenform keine Arbeit an einer anderen reellen Eigenform
leisten. Sowohl die freie als auch die feste Lagerung zeigen, dass die eindeutige Identifizierung der Ei-
genformen schwierig ist. Dies kann zum einen durch Unsicherheiten beziiglich der Auswahl geeigneter
Polstellen in X-Modal Il durch den Anwender begriindet werden. Zum anderen kénnen ungeeignete
Randbedingungen die Bestimmung der modalen Parameter erschweren. Die Abbildungen 3.4a und
3.4b zeigen, dass fiir die freie Lagerung die Bestimmung der modalen Parameter die gréBten Schwie-
rigkeiten verursacht. Ein besonderes Indiz hierfiir sind die teils deutlichen linearen Abhangigkeiten
der ausgewahlten Eigenmoden sowie der teilweise verrauschte Verlauf des gemittelten FRF. Diese
Tatsachen lassen ungeeignete Randbedingungen fiir die Versuchsdurchfiihrung und -auswertung ver-
muten. Die feste Lagerung bietet hier eine deutliche Verbesserung (Vgl. Abb. 3.4c und Abb. 3.4d),
liefert jedoch auch noch Hinweise auf einen nicht vollstandig geeigneten Versuchsaufbau. Die elasti-
sche Lagerung hingegen weist kaum lineare Abhéngigkeiten der identifizierten Eigenmoden auf (Vgl.
Abb. 3.4¢). Auch der Verlauf des gemittelten FRF zeigt sehr ausgepragte Peaks bei kaum vorhan-
denem Rauschen (Vgl. 3.4f). Zusatzlich wurde ein Vergleich der dargestellten Lagerungskonzepte
zu entsprechenden numerischen Modellen durchgefiihrt. Dabei fiel auf, dass lediglich die elastische
Lagerung beziiglich der Reihenfolge und Gestalt der Eigenformen eine sehr gute Anfangskorrelation
aufwies. Daher soll fiir die folgenden Untersuchungen die elastische Lagerung als Randbedingung

vorausgesetzt werden.
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In der Analyse der durchgefiihrten EMA fiir das elastische Lagerungskonzept fallt auf, dass eine
Einkopplung der Strukturanregung bei ca. 330 Hz erkennbar ist. Auch eine Betrachtung des Kraft-
spektrums zeigt eine sehr ungleichmaBige Krafteinleitung im Verlauf des Frequenzbereichs. Um diesen
Umstanden entgegenzuwirken, soll die Position des Shakers optimiert werden. Zu diesem Zweck wird
auf Grundlage der gewonnenen Ergebnisse der Steuerbarkeitsindex nach Gleichung 3.2 fiir alle 285
Messpunkte ausgewertet [32]. Er wird aus dem Produkt der Eigenwerte ® an einem Messpunkt iiber
alle n Moden gebildet und auf den Strukturpunkt mit dem gréBten Wert normiert. Somit ist dieser
Index ein MaB fiir das Potential eines Strukturpunktes alle relevanten Moden anzuregen. Abbildung
3.5a zeigt den Steuerbarkeitsindex fiir die Messpunkte. Der Punkt 266 weist den Steuerbarkeitsindex
1 auf. Durch seine Lage ist eine Anregung in dem dargestellten Versuchsaufbau jedoch nicht moglich,
ohne eine Vielzahl an Messpunkten zu verdecken. Daher wird der Messpunkt 279, welcher mit einem
Wert von &g = 0,33 den zweitgroBten Steuerbarkeitsindex aufweist, als neuer Anregungspunkt fiir
den Shaker gewahlt. Auf Basis dieser neuen Versuchskonfiguration wird erneut eine EMA durchge-
fihrt. Die Ergebnisse zeigen sehr gute Auto-MAC-Werte (s. Abb. 3.5b) und weisen einen sehr glatten
und ausgepragten Verlauf des gemittelten FRF auf (s. Abb. 3.5¢).

n o,
Pg=—=l ' 3.2
5= (I ) (3.2)

Mit der optimierten Anregungsposition konnten alle modalen Parameter bis 500 Hz identifiziert wer-
den. Insgesamt existieren in diesem Frequenzbereich 10 Eigenmoden (s. Abb. 3.6), wobei die ersten
drei Moden wesentlich von der Lagerung bestimmt sind. Die Moden 4-10 weisen eine hohe Ahnlichkeit
mit den Untersuchungen der freien Lagerung auf und bestatigen die angestrebte Strukturentkopplung

durch die elastische Lagerung.
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Abbildung 3.5.: Ergebnisse der optimierten Versuchskonfiguration der elastischen Lagerung
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Abbildung 3.6.: Darstellung der Eigenmoden des Gridpaneels bis 500 Hz fiir die elastische Lagerung
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3.3 Model-Updating eines numerischen Modells anhand der Versuchsdaten

In diesem Abschnitt sollen die gewonnenen Versuchsdaten aus der EMA genutzt werden, um ein
moglichst valides numerisches Modell zu erstellen. Zu diesem Zweck werden die Modellierung des
Versuchsaufbaus sowie die Vorgehensweise zur Optimierung der Lage der Eigenfrequenzen, der Ge-
stalt der Eigenformen sowie der Dampfungscharakteristik fiir das numerische Modell ausfihrlich
dargestellt.

3.3.1 Erstellung eines FE-Modells des Gridpaneels

Der erste Schritt der numerischen Modellbildung dient der Erstellung eines geeigneten CAD-Abbilds
des in Kapitel 3.1 dargestellten Gridpaneels. Hierzu wurden drei CAD-Modelle mit unterschiedlichen
Detaillierungsgraden entwickelt und erste FE-Analysen durchgefiihrt, um die Qualitdt der Anfangs-
korrelation im Vergleich zu den Versuchsdaten (Vgl. Kap. 3.2) bestimmen zu konnen. Abbildung 3.7
zeigt Ausschnitte der drei CAD-Modelle. Das erste Modell (s. Abb. 3.7a) basiert auf der Annahme,
dass die Struktur soweit vereinfacht werden kann, als wére diese aus einem vollen Aluminiumblock
gefrast. Es existieren somit keine Fiigestellen. Das zweite CAD-Modell (s. Abb. 3.7b) weist einen ho-
heren Detaillierungsgrad der realen Struktur auf. Es griindet darauf, dass die Steifigkeitseigenschaften
der Kreuzungspunkte der Rippen einen wesentlichen Einfluss ausiiben. Daher wurde dieser Bereich
als quaderférmiger Kérper mit den Kantenldangen 3 mm modelliert. Hierdurch besteht die Moglichkeit
den Verbindungspunkten eigene Steifigkeitseigenschaften zuzuschreiben. Dem dritten CAD-Modell
(s. Abb. 3.7c) liegt dieselbe Annahme zugrunde, jedoch wurde der Detaillierungsgrad weiter erhoht.
So stellen die Verbindungspunkte eine sehr genaue geometrische Approximation der Fiigestellen der
Rippenstruktur dar (Vgl. Abb. 3.1b). Es ist sowohl das Einschlitzen der Rippen als auch eine ca. 1

mm dicke Klebschicht modelliert.

(a) CAD-Modell 1 (b) CAD-Modell 2 (c) CAD-Modell 3

Abbildung 3.7.: CAD-Modellierung des Gridpaneels mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden

Die CAD-Geometrie wird anschlieBend in ANSYS Workbench 17.2 importiert. Die einzelnen Korper
werden dabei als Bauteilgruppe zusammengefasst, so dass diese sich die Knoten an den angrenzen-
den Kanten und Flachen teilen. Hierdurch miissen keine Kontaktdefinitionen vorgenommen werden.
Fir die Haut und die Rippen wird ein isotrop elastisches Materialmodell ,,Aluminium* erstellt. Fir
die Klebschichten an den Kreuzungspunkten der Rippen wird ein isotrop elastisches Materialmodell
+Adekit” eingefiigt. Die Gummipuffer werden als COMBIN14-Feder-Dampfer-Elemente modelliert.
Die gesamte Struktur wird automatisiert fein vernetzt. Die Lasteinleitung findet analog zu der Posi-

tionierung des Shakers in der EMA auf einer Kreisfliche mit einem Durchmesser von 15 mm statt.
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Mit Hilfe dieses FE-Modells ist es mdglich Modalanalysen und harmonische Analysen in ANSYS
durchzufithren und die Ergebnisse mit den Versuchsdaten abzugleichen.

Erste vorlaufige Analysen mit Materialparametern aus der Literatur zeigten, dass die CAD-Modelle 1
und 2 insbesondere hinsichtlich der Reihenfolge der Eigenformen eine schlechte Korrelation aufwei-
sen. Das CAD-Modell 3 hingegen kann die Reihenfolge der 10 Eigenmoden aus den Versuchsdaten
exakt abbilden. Zusatzlich liegen die Abweichungen beziiglich der Lage der zugehorigen Eigenfrequen-
zen unterhalb von 5 Prozent. Daher wird dieses numerische Modell als Grundlage fiir das folgende
Model-Updating in Kap. 3.3.2 und Kap. 3.3.3 verwendet.

3.3.2 Modellanpassung der Eigenformen und Eigenfrequenzen

Um den numerischen Aufwand zu minimieren, soll das Model-Updating in zwei Stufen erfolgen. Hier-
zu werden im ersten Schritt die Dampfungseigenschaften vernachlassigt. Es kann davon ausgegangen
werden, dass diese einen geringen Einfluss auf die auftretenden Eigenformen und -frequenzen aus-
iiben. Daher werden in der ersten Optimierungsstufe als Zielfunktion die Lage der Eigenfrequenzen
und die Gestalt der Eigenformen des numerischen Modells den Versuchsdaten aus der EMA ange-
glichen. Zu diesem Zweck gilt es zunadchst geeignete Modellparameter zu identifizieren, fiir die die
Zielfunktion eine entsprechende Sensitivitat aufweist. Dies sind insbesondere Parameter, die Einfluss
auf die Masse und das Steifigkeitsverhalten der Struktur nehmen. Aufgrund der hohen Anfangskor-
relation des CAD-Modells mit den Versuchsdaten und dem hohen numerischen Aufwand, den eine
Einbeziehung geometrischer Parameter in den Optimierungsprozess bedingen wiirde, sollen keine
geometrischen GroBen optimiert werden. Somit verbleiben die E-Moduln und Dichten der beiden
Materialmodelle sowie die Steifigkeit der COMBIN14-Elemente als OptimierungsgréBen. Um eine
Anwendung des Latin-Hypercube-Sampling sowie der ARSM zu erméglichen (Vgl. Kap. 2.2.2), wer-
den fir jeden dieser Parameter Intervallgrenzen festgelegt. Diese Grenzwerte beschreiben somit den
gesamten Parametersuchraum, in dem der Optimierungsprozess stattfindet. Dieser Suchraum ist in
Tabelle 3.1 dargestellt. Die Grenzwerte wurden dabei so gewahlt, dass dem Optimierer genug Frei-
raum geboten ist, um ein globales Optimium zu finden. Dabei wurde jedoch darauf geachtet, dass
keine zu weite Entfernung von iiblichen Materialparametern der Literatur vorliegt. Eine Ausnahme
bildet der E-Modul von Adekit. Dieser kann bewusst eine deutlich héhere Steifigkeit annehmen, um
anhand der optimierten Parameter die Plausibilitat der angenommenen geometrischen Verhaltnisse
iiberpriifen zu kénnen. Eine deutlich hohere Steifigkeit als 3000 MPa ware ein Indikator fiir geome-
trisch ungeeignet modellierte Kreuzungspunkte der Rippen.

Die Lage der Eigenfrequenzen kann direkt mit den Ergebnissen der FE-Analyse verglichen werden.
Um die Gestalt der Eigenformen zu vergleichen, wird das Cross-MAC-Kriterium nach Gleichung 2.1
verwendet. Hierbei werden die Eigenvektoren aus den Versuchsdaten mit den Eigenvektoren des
numerischen Modells verglichen. In Anlehnung an den dargestellten Optimierungsprozess in [33]
wird anschlieBend eine Zielfunktion formuliert (s. GI. ﬁ) Der Aufbau der Zielfunktion zeigt, dass
die beiden Kriterien , Lage der Eigenformen" und ,,Gestalt der Eigenformen® eine gleiche Gewich-
tung erfahren. Minimiert wird in Optislang mittels ARSM die mittlere Abweichung des numerischen
Modells von den Versuchsdaten. Hierzu werden nur die Moden 4-10 verwendet. Diese Moden ent-
sprechen im Wesentlichen einer freien Lagerung des Gridpaneels und sollen daher fokussiert be-

trachtet werden. Auf diese Weise wird ein spaterer Wissenstransfer der Ergebnisse dieser Arbeit
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erleichtert.

10 10
objl = min (((Z e = fEMA’”) % + <Z IMAC; — 1|> ;) ;) (3.3)
i=4

fEMA =

Tabelle 3.1.: Intervallgrenzen der OptimierungsgroBen fiir die erste Optimierungsstufe

o . Untere Obere o
OptimierungsgroBe Optimierter Wert
Intervallgrenze Intervallgrenze

0 Adekit 1000 kg/m? 1400 kg/m? 1157,3 kg/m?
FE Adekit 5F08 Pa 3FE10 Pa 3E9 Pa
D Aluminium 2400 kg /m? 3100 kg/m? 2754,69 kg/m3
FE Atuminium 6F£10 Pa 8FE10 Pa 6,89F10 Pa
kcomBIN14 30000 N/m 80000 N/m 79992, 4 N/m

Die Ergebnisse der Parameteroptimierung sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Sie zeigen physikalisch be-
griindbare Werte fiir die OptimierungsgroBen und beweisen die Eignung der getroffenen Annahmen
beziiglich der Vereinfachung des realen Versuchsaufbaus. Tabelle 3.2 zeigt die resultierenden Ei-
genfrequenzen des numerischen Modells im Vergleich zu den Versuchsdaten sowie den Cross-MAC
zwischen FEM und EMA. Die Werte zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung des numerischen Modells
im Bereich der Moden 4-8. Die Moden 9 und 10 besitzen zwar gute MAC-Werte zeigen jedoch eine
starkere Verschiebung beziiglich der Lage der Eigenfrequenzen. Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass beziiglich der Eigenfrequenzen und -formen ein sehr valides numerisches Modell erstellt

werden konnte.

Tabelle 3.2.: Vergleich der Eigenfrequenzen und -formen zwischen FEM und EMA

Eigenfrequenz
Mode n Cross-MAC,, ,
EMA /Hz | FEM /Hz | Abweichung ’
1 37,15 32,46 -14,45 % 0,99
2 61,02 56,70 -7,62 % 0,93
3 71,26 60,35 -18,08 % 0,91
4 152,74 150,78 -1,30 % 0,94
5 168,19 164,70 2,12 % 0,95
6 296,51 300,51 +1,33 % 0,99
7 360,67 360,26 -0,11 % 0,99
8 381,86 381,81 -0,01 % 0,99
9 457,52 482,05 +5,09 % 0,91
10 466,84 486,38 +4,12 % 0,89

3.3.3 Modellanpassung der Dampfungscharakteristik

Um das dynamische Verhalten einer Struktur moglichst exakt simulieren zu kdnnen, ist neben den
Eigenfrequenzen und -formen das Dampfungsverhalten von entscheidender Bedeutung. Dies gilt ins-
besondere hinsichtlich der Berechnung abgestrahlter Schallleistungspegel. Die Dampfung der Struktur
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begrenzt die Schwingungsamplituden und nimmt daher wesentlichen Einfluss. Gleichung 2.2 zeigt die
vielfaltigen Moglichkeiten Dampfungsparameter in ANSYS zu hinterlegen. Daher wurden verschie-
dene Optimierungsschleifen mittels Optislang in ANSYS durchgefiihrt. Diese Schleifen basieren auf
strukturellen Dampfungsparameter (Parameter g), globalen Rayleigh-Koeffizienten (Parameter «,
und lokalen Ralyeigh-Koeffizienten auf Materialebene (Parameter o", ﬁjm) Die beste Approximation
konnte hierbei durch die Verwendung eines Dampfungsmodells auf Basis von Rayleigh-Koeffizienten
fir die verwendeten Materialmodelle erzielt werden. Daher soll folgend die Vorgehensweise fiir die
Optimierung mittels dieser Koeffizienten erlautert werden.

Die Optimierung der Dampfungsmodelle wird mittels einer , Full-Harmonic" -Analyse durchgefiihrt.
Die Zielfunktion ist dadurch beschrieben, dass eine moglichst exakte Abbildung der Schwingungsam-
plituden aus den Versuchsdaten erzielt werden soll. Fiir den Vergleich dieser Schwingungsamplituden
wird ein iiber alle Ubertragungsfunktionen gemittelter Frequenzgang genutzt. Dieser beinhaltet somit
die Informationen der 285 Messpunkte. Um den numerischen Aufwand zu begrenzen, sollen nicht alle
800 Frequenzlinien aus den Versuchsdaten fiir einen Abgleich verwendet werden. Stattdessen werden
die Amplituden der Betriebsschwingformen bei den Eigenfrequenzen 4-10 verwendet. Im Bereich der
Eigenfrequenzen wird die Betriebsschwingform hauptsachlich durch die entsprechende Eigenmode
dominiert. AuBerhalb der Eigenfrequenzen kann eine Schwingungsantwort als eine Uberlagerung der
Eigenformen mit einer entsprechenden Gewichtung beschrieben werden. Daher wird angenommen,
dass eine Optimierung der Amplituden bei den Eigenfrequenzen reprasentativ fiir den globalen Ver-
lauf des Frequenzganges wirkt. Da die Lage der Eigenfrequenzen zwischen FEM und EMA leicht
unterschiedlich ist (Vgl. Tab. 3.2), werden die Amplituden bei den Eigenfrequenzen der EMA mit
den Amplituden bei den Eigenfrequenzen der FEM verglichen. Auf diese Weise nehmen die Fre-
quenzverschiebungen keinen Einfluss auf die Optimierung. Gleichung 3.4 zeigt die Formulierung der
Zielfunktion. Es wird der ,,Root-Mean-Square-Error (RMSE)" der Abweichung der Amplituden zwi-
schen der gemittelten Ubertragungsfunktion von FEM und EMA minimiert. Mit Hilfe des RMSE lasst
sich somit die Qualitdt der Anpassung des Amplitudenverlaufs der FEM an die Versuchsdaten be-
schreiben. Als OptimierungsgroBen stehen die Rayleigh-Koeffizienten fiir die Werkstoffmodelle ,,Alu-
minium" und , Adekit" sowie die geschwindigkeitsproportionale Dadmpfung der COMBIN14-Elemente
zur Verfiigung. Die Intervallgrenzen sind in Tabelle 3.3 aufgelistet und orientieren sich an gangigen
Werten in der Literatur. Fiir die Optimierung wird wiederum das LHS und ARSM verwendet. Die

optimierten Parameter sind ebenfalls in Tabelle 3.3 dargestellt.

10 (777 I71 2
. . Zi:4 (Hlema,i - H1f6m7i>
obj2 = min (3.4)

7
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Tabelle 3.3.: Intervallgrenzen der OptimierungsgroBen fiir die zweite Optimierungsstufe

. . Untere Obere o
OptimierungsgroBe Optimierter Wert
Intervallgrenze Intervallgrenze

QU Adekit 0 315 0

B Adekit 0 1,6E-4 3,94E-5
X Aluminium 0 160 25,89
BAluminium 0 8E-05 0
dcoMBIN14 0 Ns/m 0,5 Ns/m 0,005 Ns/m

Die Ergebnisse der Optimierung sind in Abbildungen 3.8 aufgefiihrt. Die Abbildung zeigt deutlich,
dass eine sehr gute globale Anpassung des Amplitudenverlaufs der gemittelten Ubertragungsfunktion
realisiert werden konnte. Lediglich fiir den Bereich der 7. Eigenfrequenz ergibt sich eine erhéhte Ab-
weichung. Zusammenfassend konnte durch das Model-Updating ein hinsichtlich der Versuchsdaten

valides numerisches Modell erzeugt werden, welches fiir die Vorhersage des dynamischen Verhaltens

des Gridpaneels gut geeignet ist.

1/ dB

Abbildung 3.8.: Vergleich des Frequenzganges der gemittelten Ubertragungsfunktion von EMA und FEM
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4 Imitation einer turbulenten Stromungsanregung im Labor

Dieses Kapitel beinhaltet wesentliche Grundlagen fiir die Synthese einer TBL-Anregung unter Labor-
bedingungen sowie deren Umsetzung fiir das Gridpaneel. Dazu wird ein Versuchsaufbau entwickelt
und die Schnelleverteilung des Gridpaneels, die sich bei einer TBL-Anregung einstellt, im Labor mit
Hilfe eines Lautsprecherarrays nachgebildet. Die wesentlichen Inhalte der verwendeten MATLAB-
und ANSYS-Skripte zur Durchfithrung der dargestellten Untersuchungen sind in Anhang A.1 aufge-
fuhrt.

4.1 Grundlagen der Imitation einer turbulenten Stromungsanregung

Im Reiseflug eines Flugzeugs stellt die turbulente Grenzschicht (TBL) an der Oberflache der Flug-
zeugrumpfstruktur eine der bedeutendsten Quellen fiir den Schalleintrag in die Passagierkabine dar.
Die charakteristischen Eigenschaften dieser Grenzschichtanregung wurden sowohl in Windkanaltests
als auch unter realen Flugbedingungen ausfiihrlich untersucht. Eine spektrale Betrachtung der ent-
stehenden Druckverteilungen am Flugzeugrumpf zeigen insbesondere im Bereich von 100 Hz bis
tiber 2000 Hz in Abhéangigkeit von der Fluggeschwindigkeit ein ausgepragtes breitbandiges Anre-
gungsverhalten [34]. In [35] wird ein mathematisches Modell (Corcos-Modell) aufgebaut, welches die
Berechnung dieser Druckverteilungen ermoglicht. Dieses Modell bildet fiir eine Vielzahl an weiter-
fihrenden Arbeiten die Grundlage, welche versuchen die Druckverteilung eines TBL-Feldes im Labor
tiber Lautsprecher-Arrays nachzubilden. Auf diese Weise sollen die sowohl zeit- als auch kostenin-
tensiven Untersuchungen der Auswirkungen von TBL-Feldern auf Flugzeugstrukturen in Windkanal-
oder realen Flugtests substituiert werden. Beispiele hierfiir finden sich in [36], [37], [38] und [39]. Sie
adressieren vor allem die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Umsetzung eines TBL-Feldes unter
Laborbedingungen und demonstrieren die Machbarkeit. Eine wesentliche Erkenntnis ist die deutlich
reduzierte Anzahl an notwendigen Quellen, wenn, anstatt der Druckverteilung des TBL-Feldes, die
Schnelleantworten einer Plattenstruktur unter TBL-Anregung imitiert werden sollen. Dies liegt darin
begriindet, dass die Schnelleantwort einer Plattenstruktur in niedrigen Frequenzbereichen durch we-
nige dominante Eigenmoden bestimmt ist und somit eine geringe Anzahl an unabhangigen Quellen
ausreicht.

In dieser Arbeit soll die Imitation einer TBL-Anregung in Anlehnung an das Vorgehen in [40] vor-
genommen werden. Ziel ist es somit die Schnelleantworten des Gridpaneels unter TBL-Anregung
im Labor mit Hilfe eines Lautsprecherarrays zu imitieren. Zu diesem Zweck wird basierend auf dem
Modell von Corcos die Druckverteilung einer turbulenten Grenzschicht fiir ein FE-Modell ermittelt.
Anhand dieser Druckverteilung konnen fiir die Knoten des FE-Netzes den Druckzustanden aquiva-
lente komplexe Knotenlasten fiir die jeweiligen Frequenzlinien berechnet werden. Diese Knotenlasten
werden anschlieBend fiir eine harmonische Analyse des FE-Modells genutzt, um die Schnelleant-
worten der Struktur unter TBL-Anregung zu erhalten. Zu diesem Zweck ist eine genaue Kenntnis
der strukturdynamischen Eigenschaften des Bauteils im Versuchsaufbau essentiell. AnschlieBend gilt
es, die Ubertragungsfunktionen der einzelnen Lautsprecher (Quellen) zu den interessierenden Mess-

punkten auf der Strukturoberfliche zu ermitteln. Aus den gemessenen Ubertragungsfunktionen in
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Kombination mit den simulierten Strukturschnellen ist es folgend moglich, optimierte Signale fiir
die Quellen zu berechnen. Werden die Quellen mit diesen optimierten Signalen angesteuert, kann
die Strukturantwort unter einer TBL-Anregung im Labor mit Hilfe eines Lautsprecher-Arrays imitiert
werden. Wesentliche Voraussetzung hierfiir ist ein geeigneter Versuchsaufbau hinsichtlich Anordnung
und Anzahl der Quellen.

4.2 Synthese einer TBL-Anregung fiir das Gridpaneel

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Umsetzung einer Imitation der Schnelleverteilung des Gridpa-
neels bei einer TBL-Anregung im Labor. Es wird detailliert die Vorgehensweise und der Versuchsauf-
bau beschrieben. AnschlieBend findet ein Vergleich der im Experiment resultierenden Schnellever-
teilung mit der Vorgabe statt und es werden Moglichkeiten zur Optimierung des Versuchsaufbaus
diskutiert.

4.2.1 Simulation der Schnelleantworten

Um eine TBL-Anregung fiir das Gridpaneel im Labor imitieren zu kénnen, muss die Strukturantwort
des Gridpaneels bekannt sein. Dazu werden fiir die in Abbildung 4.1 dargestellten 1271 Knoten die
komplexen Knotenlasten fiir eine turbulente Grenzschicht in einem Frequenzbereich bis 500 Hz fir
eine Frequenzauflosung von 0,625 Hz ermittelt (Vgl. Kap. 4.1). Diese Knotenlasten werden von

Misol* zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 4.1.: Referenzknoten fiir die Imitation der Druckverteilung einer turbulenten Grenzschicht mittels
komplexer Knotenlasten

Fiir die Simulation der Schnelleantworten des Gridpaneels unter TBL-Anregung wird das in Kapitel

3 entwickelte FE-Modell genutzt. Dieses Modell entspricht im wesentlichen dem Versuchsaufbau fiir

1Dr.—Ing. Malte Misol, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt Braunschweig, Institut fiir Faserverbund-
leichtbau und Adaptronik
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die Imitation der TBL-Anregung (s. Kap. 4.2.2). Die ermittelten komplexen Knotenlasten werden als
Tabellen in Form von Real- und Imaginarteil fir die einzelnen Frequenzschritte in ANSYS eingelesen
und anschlieBend den korrelierenden Knoten im FE-Netz des Gridpaneels zugewiesen. AnschlieBend
wird eine harmonische Analyse durchgefiihrt und die komplexen Schnelleantworten an den FE-Knoten,
die mit den in Abbildung 3.2 dargestellten 285 Messpunkten fiir das LSV korrelieren, exportiert. Somit
sind die bendétigten Schnelleantworten des Gridpaneels fiir die geforderten Frequenzlinien bekannt und

koénnen fiir die Synthese einer TBL-Anregung im Labor genutzt werden.
4.2.2 Darstellung des Versuchsaufbaus und Ermittlung der Ubertragungsfunktionen

Der grundlegende Versuchsaufbau fiir die Synthese einer TBL-Anregung im Labor ist durch bereits
bestehende Versuchsaufbauten weitestgehend vorgegeben, so dass im Rahmen dieser Arbeit lediglich
leichte Modifikationen moglich sind. Der Versuchsaufbau besteht aus einem doppelwandig ausge-
fihrtem Kasten aus Holz, dessen Zwischenrdume mit Dammmaterial gefiillt sind. Dieser Kasten ist
elastisch auf Gummipuffern gelagert. An der Riickseite des Kastens befindet sich ein Lautsprecherarray
aus sechs Lautsprechern (s. Abb. 4.2a). An der Vorderseite des Kastens befindet sich die Aufnahme
fir das Gridpaneel mit der elastischen Lagerung. Zusatzlich wurden Holzleisten mit P-Dichtungen
angebracht (s. Abb. 3.3c). Diese sollen den Austritt von Schallenergie am Rand des Gridpaneels
verhindern, um akustische Messungen der durch das Gridpaneel abgestrahlten Schallleistung zu er-
moglichen. Das Lautsprecherarray strahlt somit Schallenergie in eine Kavitdt mit den MaBen 605
mm x 805 mm x 400 mm (BxHxT), welche vereinfacht als schallhart berandet angenommen werden
kann. Um auftretende Reflexionen an den Randern der Kavitat zu beddmpfen, wurde diese vollstandig
mit akustisch ddmmendem Schaummaterial aufgefiillt. Um akustische Einwirkungen der Riickseite
des Lautsprecherarrays auf das Gridpaneel zu verhindern, wurde der Versuchsaufbau zusatzlich mit
Blocken aus akustisch dammendem Schaummaterial eingerahmt (s. Abb. 4.2b).

akustisch dammendem Schaumstoff

Abbildung 4.2.: Darstellung des Versuchsaufbaus zur TBL-Synthese

Ahnlich dem Vorgehen in Kapitel 3.2 wird ein LSV genutzt, um fiir die in Abbildung 3.2 dargestellten
285 Messpunkte die Strukturantwort fiir einen Frequenzbereich bis 500 Hz bei einer Frequenzauf-
I6sung von 0,625 Hz auf eine Anregung zu erfassen. Dazu werden die Lautsprecher nacheinander
iiber einen Funktionsgenerator mit einem Pseudo Random Signal und einer maximalen Amplitude

von 10 V angesteuert. Dieses Anregungssignal passiert zunachst einen Kemo 255G Tiefpassfilter
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mit einer Eckfrequenz von 500 Hz. Dieser Filter ist fiir die spatere gleichzeitige Ansteuerung aller
Lautsprecher durch ein dSpace-System notwendig (Vgl. Kap. 4.2.3) und muss daher bereits bei der
Erfassung der Ubertragungsfunktionen beriicksichtigt werden. AnschlieBend wird das Signal um 6
dB verstarkt und an die Lautsprecher weitergegeben, so dass diese mit einer maximalen Amplitude
von 20 V angesteuert werden. Diese Amplitude beschreibt gleichzeitig die Leistungsgrenze der ver-
wendeten Lautsprecher. Durch diese Messung kann die Ubertragungsfunktionsmatrix Hy;(w) fir die
geforderten Frequenzlinien gebildet werden. Die Matrix besitzt k = 285 Zeilen und [ = 6 Spalten,
wodurch das Ubertragungsverhalten der Ansteuerung der sechs Lautsprecher iiber einen Tiefpassfilter
und Verstérker auf die 285 Messpunkte beschrieben ist. Abbildung 4.3 zeigt eine Singularwertzerle-
gung dieser Matrix iiber die Frequenz, wobei eine Normierung der jeweiligen maximalen Singularwerte
auf 1 vorgenommen wurde. Die Abbildung verdeutlicht somit die Fahigkeit des Versuchsaufbaus in
Abhangigkeit der Frequenz voneinander unabhéngige Freiheitsgrade des Gridpaneels zu steuern. Wie
zu erwarten, zeigen sich insbesondere im Bereich der Eigenfrequenzen erhebliche Einbriiche, da in
diesen Bereichen das Antwortverhalten der Struktur durch eine einzelne dominante Mode bestimmt
ist. AuBerhalb dieser Bereiche bleibt zu (iberpriifen, ob das AusmaB voneinander unabhangig steuer-
barer Freiheitsgrade ausreicht, um eine erfolgreiche Imitation der Schnelleverteilung des Gridpaneels

im Labor realisieren zu kdnnen.
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Abbildung 4.3.: Singularwertzerlegung von Hy,(w) tber die Frequenz normiert auf Eins

4.2.3 Berechnung des TBL-Signals und Analyse der Strukturantwort

Nachdem iiber eine Simulation die Schnelleverteilung an den Strukturpunkten des Gridpaneels bei
einer TBL-Anregung bekannt ist und die Ubertragungsfunktionen der Quellen im Versuchsaufbau
auf die Strukturpunkte ermittelt wurden, wird ein TBL-Signal fiir die Quellen berechnet. Hierzu
wird fiir jede Frequenzlinie die Moore-Penrose Pseudoinverse der Ubertragungsfunktionsmatrix ge-
bildet. In Verbindung mit dem Schnellevektor fiir die Strukturpunkte, kann iiber Gleichung 4.1 fiir
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jede Quelle ein Anregungsspektrum berechnet werden (s. Abb. 4.4a). Uber eine inverse Fast-Fourier-
Transformation wird anschlieBend ein dquivalentes Zeitsignal fiir jede Quelle bestimmt (s. Abb. 4.4b).
Damit die Leistungsgrenze des Lautsprecherarrays nicht tiberschritten wird, werden die Anregungs-
spektren mit einem Vorfaktor von 0,5 multipliziert. So kann sichergestellt werden, dass die Lautspre-
cher nicht mit mehr als 20 V angesteuert werden. Fiir die spatere Analyse des TBL-Signals ist es
wichtig zu beriicksichtigen, dass dadurch die Schnelleamplituden im Versuchsaufbau nur die Halfte
der Schnelleamplituden aus der FEM betragen und daher vor einem Vergleich mit dem Faktor 2

multipliziert werden miissen. Dieses Vorgehen ist unter der Annahme eines linearen Systemverhaltens

zulassig.
P(w) = H{)(w)U(w) (4.1)
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Abbildung 4.4.: TBL-Signale fiir die Lautsprecher des Lautsprecherarrays

Unter idealen Voraussetzungen ergibt sich im Versuch eine zu der FEM identische Schnelleverteilung,
wenn die Lautsprecher mit den berechneten TBL-Signalen angesteuert werden. Fiir die Ansteuerung
wird ein dSpace DS2103 DAC Board genutzt. Zusatzlich zu den sechs Lautsprechersignalen wird ein
Triggersignal ausgegeben, dass die Ermittlung der Phaseninformationen der Strukturschnellen mittels
eines LSV ermdglicht. Hierdurch kann die im Versuch synthetisierte Schnelleverteilung des Gridpa-
neels mit der Vorgabe aus der FEM abgeglichen werden. Fiir den Vergleich sollen zwei wesentliche
Kriterien erfiillt sein. Zum einen wird liber das MAC-Kriterium nach Gleichung 2.1 die lineare Ab-
hangigkeit der Schnellevektoren fiir die Frequenzlinien zwischen FEM und Experiment verglichen. Es
findet also eine Untersuchung hinsichtlich der Ahnlichkeit der auftretenden Betriebsschwingformen
statt. Zum anderen wird die abgestrahlte Schallleistung mittels das Rayleigh-Integrals nach Gleichung
2.4 untersucht. Das Rayleigh-Integral beriicksichtigt somit Ort-,Zeit- und Amplitude der auftreten-
den Strukturschnellen. Fiir den Beweis der Anwendbarkeit des Rayleigh-Integrals fiir das Gridpaneel
sei auf Kapitel 5.1.1 verwiesen. Wird fiir eine Frequenzlinie ein hoher MAC-Wert in Kombination mit
einer vergleichbaren abgestrahlten Schallleistung zwischen FEM und Experiment nachgewiesen, kann

davon ausgegangen werden, dass die geforderte Imitation einer TBL-Anregung fiir diese Frequenzli-
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nie erfolgreich im Versuch abgebildet werden konnte. Fiir den MAC-Wert wird eine Grenze von 0,8
festgelegt, da ab diesem Wert von einer guten Korrelation der Schnellevektoren ausgegangen werden
kann. Diesem Kriterium geniigen im Frequenzbereich von 100 Hz bis 500 Hz 321 Frequenzlinien.
Hinsichtlich der maximal zulassigen Abweichung des Schallleistungspegels zwischen FEM und Expe-
riment wird 1,5 dB als Grenzwert festgelegt. Diesen Grenzwert erfiillen im selben Frequenzbereich
212 Frequenzlinien. Der Kombination beider Kriterien kénnen dahingegen nur 105 Frequenzlinien ent-
sprechen. Abbildung 4.5 zeigt die Gegeniiberstellung der abgestrahlten Schallleistung auf Grundlage
des Rayleigh-Integrals fiir die Schnellevektoren aus der FEM und dem Experiment. Die Frequenz-
linien, die beide geforderten Kriterien erfiillen sind mit blauen Punkten markiert. Einerseits zeigen
die Ergebnisse, dass in der Nahe der Eigenfrequenzen Frequenzlinien existieren, die der gewiinschten
Imitation einer TBL-Anregung entsprechen. Jedoch finden sich eine Vielzahl an Frequenzlinien, fiir
die die gewiinschte Synthese der Schnelleverteilung nicht den geforderten Kriterien entspricht. Im
Bereich der Eigenfrequenzen 9 und 10 kann dieses Verhalten auf die deutliche Frequenzverschiebung
zwischen dem Versuchsaufbau und dem numerischen Modell zuriickgefiihrt werden (Vgl. Tab. 3.2
und Abb. 3.8). Diese bleibt durch den direkten Vergleich der Frequenzlinien unberiicksichtigt. Fiir die
anderen Frequenzlinien ist vermutlich der Versuchsaufbau nicht fiir eine Imitation eines TBL-Signals
geeignet. Dies betrifft insbesondere den Aufbau des Lautsprecherarrays. Nach den Empfehlungen in
[41] und [42], wére ein gleichmaBig angeordnetes Lautsprecherarray mit drei Reihen und vier Spalten
vermutlich besser geeignet. Eine andere Moglichkeit, die ebenfalls in [42] dargestellt ist und in den
bestehenden Versuchsaufbau einfach integriert werden kénnte, ware ein auf das Gridpaneel appli-
ziertes Array aus Piezokeramischen-Patches als Anregungsquelle. Zusatzlich bleibt auch der Einfluss
der Kavitat zwischen den Lautsprechern und dem Gridpaneel zu priifen. Zusammenfassend lasst sich
jedoch feststellen, dass genligend iiber den Frequenzbereich verteilte Frequenzlinien existieren, an
denen ein Abgleich der Auswirkungen einer TBL-Anregung auf das Gridpaneel zwischen Simulation

und Experiment stattfinden kann.
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Abbildung 4.5.: Vergleich der abgestrahlten Schallleistung des Gridpaneels bei einer TBL-Anregung fiir Simu-
lation und Experiment
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5 Analyse und Beeinflussung der Schallabstrahlung des Gridpaneels

bei einer TBL-Anregung

Dieses Kapitel befasst sich thematisch mit dem charakteristischen vibroakustischen Verhalten des
Gridpaneels bei einer TBL-Anregung. Hierzu wird ein Vergleich von abgestrahlter Schallleistung und
der Abstrahleffizienz zu gewohnlichen Platten durchgefiihrt. Darauf aufbauend werden passive Damp-
fungsmaBnahmen hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine Reduktion der abgestrahlten Schallleistung bei
einer TBL-Anregung im Frequenzbereich bis 500 Hz bewertet. Hierzu findet eine starke Fokussierung
auf die Applikation von Dampfungsfolie statt. Es werden verschiedene Konfigurationen im Experi-
ment evaluiert und fiir eine vollflaichige Belegung des Gridpaneels mit Dampfungsfolie ein numerisches
Modell validiert. Zusatzlich soll der Einfluss von Vlies- und Schaummaterialien evaluiert werden. Dies
ist aufgrund eines ungeeigneten Versuchsaufbaus jedoch nicht im Bezug zur TBL-Anregung moglich,

so dass lediglich eine allgemeine Bewertung vorgenommen wird.

5.1 Charakterisierung der akustischen Eigenschaften des Gridpaneels

In diesem Abschnitt sollen die akustischen Eigenschaften des Gridpaneels bei einer TBL-Anregung
mittels FEM-Simulationen evaluiert und im Vergleich zu gewdhnlichen Platten eingeordnet werden.
In einem vorgelagerten Schritt wird dazu die Anwendbarkeit des Rayleigh-Integrals zur Berechnung
der abgestrahlten Schallleistung des Gridpaneels bewiesen. Die verwendeten MATLAB- und ANSYS-
Skripte zur Berechnung des Rayleigh-Integrals sind in Anhang A.2 aufgefiihrt.

5.1.1 Uberpriifung der Anwendbarkeit des Rayleigh-Integrals

Als Voraussetzung fiir die Charakterisierung der akustischen Eigenschaften des Gridpaneels soll zu-
nachst die Anwendbarkeit des Rayleigh-Integrals nach Gleichung 2.4 iiberpriift werden. Zu diesem
Zweck wird fiir den Versuchsaufbau aus Kapitel 3.2, mit der optimierten Anregungsposition fiir den
Shaker und der elastischen Lagerung des Gridpaneels, die abgestrahlte Schallleistung des Gridpa-
neels iiber eine Schallintensitdtsmesssonde von Briiel & Kjaer ermittelt. In einem néchsten Schritt
wird anhand der mittels des LSV gemessenen Strukturschnellen die abgestrahlte Schallleistung tber
das Rayleigh-Integral berechnet. In Abbildung 5.1 sind die Verlaufe der Schalleistungspegel lber
die Frequenz dargestellt. Die Abbildung zeigt eine gute Ubereinstimmung des globalen Verlaufs der
Schallleistungspegel in einem Bereich von 150 Hz bis 470 Hz. Somit kann das Rayleigh-Integral in
dem Frequenzbereich genutzt werden, um auf Grundlage von gemessenen Strukturschnellen fiir die
285 Messpunkte aus Abbildung 3.2 die abgestrahlte Schallleistung des Gridpaneels zu bestimmen.
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Abbildung 5.1.: Vergleich der Schallleistungspegel zwischen einer Messung und der Berechnung mittels
Rayleigh-Integral

5.1.2 Vergleich des Abstrahlverhaltens und der Abstrahleffizienz des Gridpaneels zu einfa-

chen Plattenstrukturen

Um die spezifischen Eigenschaften beziiglich der Schallabstrahlung des Gridpaneels bei einer TBL-
Anregung zu untersuchen, sollen diese mit denen von einfachen Plattenstrukturen verglichen werden.
Auf diese Weise wird der Einfluss der Rippen auf das Abstrahlverhalten und die Abstrahleffizienz
verdeutlicht. Dazu werden zwei weitere FE-Modelle aufgebaut, die dem Aufbau des FE-Modells vom
Gridpaneel entsprechen. Jedoch werden anstatt der Geometrie des Gridpaneels zwei einfache Plat-
tengeometrien verwendet. Die erste Geometrie beschreibt eine Aluminiumplatte mit den MaBen 800
mm x 600 mm x 1,5 mm (BxHxT) und stellt somit die Haut des Gridpaneels ohne Rippenstruktur
dar. Die zweite Geometrie bildet eine Aluminiumplatte mit den MaBen 800 mm x 600 mm x 4,07
mm und besitzt dieselbe Masse wie das Gridpaneel. Fiir die drei FE-Modelle werden anschlieBend die
komplexen Oberflachenschnellen bei einer TBL-Anregung an den 285 Strukturpunkten aus Abbildung
3.2 exportiert (Vgl. Kap. 4.2.1). Uber das Rayleigh-Integral nach Gleichung 2.4 wird anschlieBend
die abgestrahlte Schallleistung berechnet. Zusatzlich wird die gemittelte Schnelle iiber Gleichung 2.5
sowie der Abstrahlgrad anhand von Gleichung 2.6 ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.2
gegeniibergestellt.
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(b) Vergleich des Abstrahlgrad bei einer TBL-Anregung zwischen dem Gridpaneel und einfachen
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Abbildung 5.2.: Analyse der charakteristischen akustischen Eigenschaften des Gridpaneels im Vergleich zu
einfachen Plattenstrukturen bei einer TBL-Anregung
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Aus Abbildung 5.2a geht hervor, dass das Gridpaneel insgesamt im Vergleich zur 1,5 mm dicken
Platte im betrachteten Frequenzbereich deutlich weniger Schallleistung in das Fernfeld abstrahlt. In
den Bereichen der Eigenfrequenzen 7-10 ist jedoch ein erhéhter Schallleistungspegel zu beobachten.
Dies lasst sich auf die hohe Abstrahleffizienz (s. Abb. 5.2b) der entsprechenden Eigenmoden in Kom-
bination mit dem ausgepragtem Resonanzverhalten (s. Abb. 5.2c) des Gridpaneels begriinden. Die
massenaquivalente Platte strahlt im Vergleich zum Gridpaneel bis auf einen einzelnen Peak bei ca.
460 Hz im gesamtem Pegelverlauf weniger Schall ab. Dieses Verhalten kann einerseits auf die gerin-
gere Steifigkeit der Platte in Relation zum Gridpaneel zuriickgefiihrt werden, woraus eine allgemein
hohere Koinzidenzfrequenz resultiert. Andererseits kdnnen bei der einfachen Platte Moden héherer
Ordnung im betroffenen Frequenzbereich entstehen. Diese Moden zeigen ein deutlich ineffizienteres
Abstrahlverhalten. Zusammenfassend zeigt das Gridpaneel bereits ab einer Frequenz von ca. 300
Hz ein deutlich erhohtes Abstrahlverhalten. Dies kann insbesondere durch die bereits bei niedrigen

Frequenzen auftretenden hohen Abstrahlgrade begriindet werden.
5.2 Experimentelle und numerische Untersuchung des Einflusses von CLD-Folien

Dieser Abschnitt thematisiert ausfiihrlich die Auswirkungen von CLDs auf die abgestrahlte Schall-
leistung des Gridpaneels bei einer TBL-Anregung. Dazu werden zunichst wichtige Grundlage hin-
sichtlich der Eigenschaften und Platzierung von CLD-Elementen geschaffen. Hieraus kénnen acht
CLD-Konfigurationen fiir das Gridpaneel, die unterschiedliche Flachenbelegungen aufweisen, abge-
leitet und im Versuchsaufbau evaluiert werden. Zusatzlich wird fiir die vollflichige Belegung des
Gridpaneels mit Dampfungsfolie das bestehende numerische Modell erweitert und anhand der Ver-

suchsdaten validiert.
5.2.1 Auswahl und Platzierung von CLD-Foliensegmenten

Fir die Untersuchungen zum Einfluss von CLD-Elementen wurde die Dampfungsfolie 2552 von 3M
ausgewahlt. Sie besteht aus einer 0,13 mm dicken viskoelastischen Schicht aus dem Material ISD
112 von 3M. Durch eine applizierte 0,25 mm dicke Aluminiumschicht wird eine Zwangslage der vis-
koelastischen Schicht in der Dampfungsfolie erreicht. Das Material ISD 112 wird in einer Vielzahl
von Veroffentlichungen genutzt und bietet hohe Dampfungsgrade in dem betroffenen Frequenzbe-
reich bis 500 Hz bei Raumtemperatur. Ein Vergleich dieses Materials mit dhnlichen Werkstoffen
wird beispielsweise in [43] vorgenommen. Die spezifischen Materialeigenschaften von ISD 112 kén-
nen [29] entnommen werden. Die Dampfungsfolie besitzt ein Flachengewicht von 0,83 kg/m? und
bietet somit die Moglichkeit eine groBflachige Abdeckung der Oberflache des Gridpaneels bei gema-
Bigten Gewichtssteigerungen vorzunehmen. Im Vergleich hierzu liegt das theoretische Flachengewicht
des Gridpaneels bei 10,7 kg/m?. Die technischen Daten der Dampfungsfolie sind in [44] aufgefiihrt.
Neben den guten Dampfungseigenschaften, wurde die Folie aufgrund ihrer guten Verfiigbarkeit und
der einfachen Verarbeitung ausgewahlt. Nach den Ausfiihrungen in [45] und [46] konnten fiir die
Applikation von CLD-Elementen auf der Haut oder den Rippen des Gridpaneels hdhere Effizienzen
hinsichtlich der Dampfung erzielt werden, wenn die Dickenverhéltnisse der Dampfungsfolie den Di-
cken der Haut und der Rippen angepasst werden wiirden. Dies wiirde jedoch zeitgleich zu einem
erhéhten Flachengewicht fiihren. In [47] ist ein Auslegungsprozess fiir die CLD-Belegung einer Platte
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aufgezeigt, die sowohl die Effizienz der CLDs hinsichtlich der Dampfung als auch die Zusatzmasse
beriicksichtigt. Diese Arbeit soll sich jedoch auf den grundlegenden Einfluss von CLDs auf das Ab-
strahlverhalten des Gridpaneels bei einer TBL-Anregung beschrianken und einen Abgleich zwischen
experimentellen Daten und den Ergebnissen aus FEM-Simulationen ermoglichen. Hierfiir bietet die
ausgewahlte Dampfungsfolie einen guten Kompromiss aus Flachengewicht und Dampfungseffizienz.
Daher findet keine weitere Optimierung des Aufbaus der CLD-Elemente statt.

Neben der Auswahl eines geeigneten Aufbaus der CLDs ist deren Platzierung auf der zu bedampfen-
den Struktur von essentieller Bedeutung. Dabei hat sich insbesondere der Ansatz der modalen Deh-
nungsenergie (MSE) etabliert. Orte hoher Dehnungsenergie einer biegeschwingenden Plattenstruktur
erzeugen in applizierten CLD-Elementen eine Schubverzerrung in der viskoelastischen Schicht die auf-
grund der Zwangslage durch eine Deckschicht zusatzlich verstarkt wird. Die viskoelastische Schicht
dissipiert dabei Energie als Warme und erhoht hierdurch den Dampfungsgrad der Gesamtstruktur
(Vgl. Kap. 2.3.2). Da die Schwingungsantwort einer Struktur als gewichtete Uberlagerung der Ei-
genformen aufgefasst werden kann, bietet sich die Analyse der modalen Dehnungsenergien an. So
ist es moglich nur einzelne Moden zu bedampfen, oder die Dehnungsenergie mehrerer Moden fiir
eine optimale Platzierung zu beriicksichtigen. Fiir diese Arbeit sollen hierzu die Moden 4-10 des
Gridpaneels mit gleicher Gewichtung beriicksichtigt werden, da diese weitestgehend von der Einspan-
nung im Versuchsaufbau entkoppelt sind (Vgl. Kap. 3.2.2). Um die modalen Dehnungsenergien zu
bestimmen, wird eine Modalanalyse in ANSYS unter Verwendung des numerischen Modells aus Ka-
pitel 3.3 genutzt. Zunachst wird fiir jedes Element im FE-Netz die Dehnungsenergie mit dem Befehl
SENE und das Volumen bestimmt. Da die Haut und die Rippen als biegeschwingende Platten- bzw.
Balkenstrukturen aufgefasst werden koénnen, entstehen hauptsdchlich Dehnungsanteile, die zu der
gewiinschten Schubverformung einer applizierten viskoelastischen Schicht fithren. Daher muss keine
getrennte Betrachtung der Anteile der Dehnungsenergie vorgenommen werden. In einem néchsten
Schritt wird die Dehnungsenergie fiir jede Mode von jedem Element auf das jeweilige Elementvolu-
men bezogen, um eine mittlere Dehnungsintensitit des Elements zu berechnen. Dieser Schritt ist fiir
eine Vergleichbarkeit der Dehnungsenergien zwischen den einzelnen Elementen notwendig, da diese
unterschiedliche Volumen aufweisen. AnschlieBend wird fiir jede Mode das Element mit der hochsten
Dehnungsintensitat herausgefiltert und fiir eine Normierung der Dehnungsintensitdten der anderen
Elemente genutzt. Somit erhalt jedes Element fiir jede Mode einen Wert zwischen Null und Eins der
reprasentativ fiir die auf das Elementvolumen bezogene Dehnungsenergie steht. Uber eine Addition
der normierten Dehnungsintensitaten ist es folgend moglich alle Elemente in einer Rangfolge anzu-
ordnen. Dabei zeigen Elemente mit hohen Werten auf Orte, die im Bezug zu den Moden 4-10 die
hochste kumulierte Dehnungsenergie aufweisen. An diesen Stellen sollte bevorzugt eine Applikation
von CLD-Elementen stattfinden. Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten ANSYS-Skipts zur
Durchfiihrung der beschriebenen Berechnungen ist in Anhang A.3 aufgefiihrt. Abbildung 5.3a zeigt,
dass insbesondere in den Rippen sehr hohe kumulierte Dehnungsintensitaten auftreten. Dabei sollte
beriicksichtigt werden, dass die Rippen hauptsachlich einer in-plane Biegung unterliegen und eine
doppelt so groBe Materialdicke besitzen wie die Haut. Dies fiithrt zu einer geringeren Effizienz von
applizierten CLDs. In Abbildung 5.3b ist die kumulierte Dehnungsintensitat ohne die Elemente der
Rippen dargestellt. Auffallig ist die erkennbare Punktsymmetrie, die der Symmetrie des geometrischen
Aufbaus des Gridpaneels entspricht (Vgl. Kap. 3.1).
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Anhand der kumulierten Dehnungsintensitiaten wurden insgesamt acht Konfigurationen von CLD-
Belegungen fiir das Gridpaneel abgeleitet. In der Konfiguration CLD 1 wurden die Rippen des Grid-
paneels an einer Seite mit einem 10 mm breiten Streifen CLD-Folie beklebt. Die Konfiguration CLD
2 beschreibt eine Beklebung beider Seiten der Rippen sowie zusétzlich der Oberflachen der Rippen
(s. Abb. 5.4a). Die anschlieBenden Konfigurationen CLD 3, CLD 4 und CLD 5-1 wurden anhand
der Elemente mit den hochsten kumulierten Dehnungsintensitaten in absteigender Reihenfolge abge-
leitet. Dabei wurde die beklebte Fliche zwischen den Konfigurationen jeweils um ca. 30% bis 40%
erhoht. Zwischen den Konfigurationen CLD 5-2, CLD 5-3 und CLD 5-4 wurde eine feinere Abstufung
gewahlt, um eine genauere Untersuchung des Einflusses zusatzlicher CLD-Elemente zu ermdglichen.
Die Konfiguration CLD 5-4 beschreibt dabei die maximal moégliche Flachenbelegung der CLD-Folie
fir das Gridpaneel (s. Abb. 5.4b), wodurch ein Massenzuwachs von 10% entsteht. Die einzelnen Aus-
maBe der Massenzunahme Am im Bezug zum Ausgangsgewicht des Gridpaneels und die Anordnung

der CLD-Elemente fiir die einzelnen Konfigurationen sind in Abbildung 5.4 illustriert.
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(b) Darstellung der kumulierten normierten Dehnungsintensitat fir die Haut

Abbildung 5.3.: Darstellung der kumulierten Dehnungsintensitaten fiir die Moden 4-10 des Gridpaneels
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(a) Beklebung der Rippen mit Dampfungsfolie (b) Vollstindige Beklebung des Gridpaneels
(CLD 5-2)

mit Dampfungsfolie (CLD 5-4)

) CLD 1: Am =1,70%

) CLD 2: Am = 2,92% (e) CLD 3: Am =4,11%

(f) CLD 4: Am =5,21% ) CLD 5-1: Am = 7,50%

(h) CLD 5-2: Am = 7,96%

) CLD 5-3: Am = 8,58%

(j) CLD 5-4: Am =9,99%
Abbildung 5.4.: Darstellung der Flachenbelegungen des Gridpaneels mit Dampfungsfolie
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5.2.2 Experimentelle Untersuchung des Einflusses der CLD-Konfigurationen auf die Schall-

abstrahlung

Fir die Untersuchung des Einflusses der einzelnen CLD-Konfigurationen werden, diese im Versuch
umgesetzt und ausgewertet. Dazu wird der in Kapitel 4.2 dargestellte Versuchsaufbau genutzt. Das
Gridpaneel unterliegt somit dem zuvor synthetisierten TBL-Signal. Anhand der gemessenen Struk-
turschnellen mit einem LSV koénnen (iber das Rayleigh-Integral nach Gleichung 2.4 die abgestrahlten
Schallleistungspegel bestimmt werden. Die Differenz aus der abgestrahlten Schallleistung der einzel-
nen CLD-Konfiguration zu dem Aufbau ohne CLD-Applikation nach Gleichung 5.1, beschreibt somit
die Pegelanderung der abgestrahlten Schallleistung.

ALw(w) = Lw,cLp(w) — Lw,ohnecLp(w) (5.1)

Diese Pegelanderung reprasentiert folglich den Einfluss der einzelnen CLD-Segmente auf das struk-
turdynamische Verhalten des Gridpaneels bei einer TBL-Anregung. Dabei ist die Giltigkeit dieser
Aussage auf die 105 Frequenzlinien aus Abbildung 4.5 beschrankt, fiir die eine erfolgreiche Synthese
der TBL-Anregung im Labor erfolgen konnte. AuBerhalb dieser Frequenzlinien sind nur allgemei-
ne Riickschliisse zulassig, die nicht ohne weiteres in Bezug zu einer TBL-Anregung gesetzt werden
dirfen. Fiir eine einfachere Darstellung der Ergebnisse soll kein direkter Vergleich an den einzelnen
Frequenzlinien erfolgen, sondern die Schallleistungspegel sollen fiir definierte Intervallgrenzen ener-
getisch summiert werden. Aquivalent zu Gleichung 5.1 werden anschlieBend die Pegeldifferenzen in
Bezug auf die Teilschallleistungspegel der einzelnen Intervalle gebildet. Die Intervallgrenzen sowie
die zugehdrigen Bandmittenfrequenzen wurden in Anlehnung an [48] und [49] ermittelt und sind fiir
die Bandbreitenkennzahl 1/3 in Tabelle 5.1 dargestellt. Diese Intervallgrenzen entsprechen somit der

tiblichen Terzbanddarstellung.

Tabelle 5.1.: Grenz- und Bandmittenfrequenzen in Anlehnung an DIN EN 61260-1 fiir die Bandbreitenkennzahl

1/3
Untere Grenzfrequenz / Hz ‘ Obere Grenzfrequenz / Hz ‘ Bandmittenfrequenz / Hz ‘

112,2018 141,2538 125,8925
141,2538 177,8279 158,4893
177,8279 223,8721 199,5262
223,8721 281,8383 251,1886
281,8383 354,8134 316,2278
354,8134 446,6836 398,1072
446,6836 562,3413 501,1872

In Abbildung 5.5 sind die Ergebnisse beziiglich der auftretenden Pegelanderungen dargestellt. Die
Balken sind aufsteigend nach der Zusatzmasse geordnet (CLD 1, CLD 2 bis CLD 5-4). Dargestellt ist
einerseits die absolute Schallpegeléanderung fiir das jeweilige Intervall sowie die Schallpegelanderung
bezogen auf die Zusatzmasse durch die CLDs, womit die Effizienz der MaBnahme bewertet werden
kann. Positive Anderungen beschreiben dabei eine Zunahme der abgestrahlten Schallleistung, negati-
ve Pegelanderung entsprechend eine Reduktion des Schallleistungspegels im Vergleich zum Gridpaneel
ohne applizierte CLDs. Die ungefilterte Darstellungsweise analysiert dabei alle Frequenzlinien inner-

halb der jeweiligen Intervalle. Die gefilterte Darstellung greift hingegen nur auf die 105 Frequenzlinien,
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fiir die eine erfolgreiche TBL-Synthese vorliegt, zuriick. Hierbei gilt es zu beachten, dass fiir die Mit-
tenfrequenz 126 Hz nur eine Frequenzlinie, fiir die Mittenfrequenz 251 Hz nur drei Frequenzlinien und
fur die Mittenfrequenz 501 Hz nur vier Frequenzlinien zur Verfliigung stehen. Daher sind die Aussagen
der gefilterten Darstellung in diesen Frequenzintervallen beziiglich des Einflusses der CLD-Elemente
bei einer TBL-Anregung wenig reprasentativ. Fiir die restlichen Frequenzbereiche ist ersichtlich, dass
der globale Verlauf der Pegelanderung mit dem der ungefilterten Darstellung groBtenteils lberein-
stimmt. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass Frequenzverschiebungen resonanter Bereiche
infolge des Massenzuwachses aufgrund der Filterung nicht unberiicksichtigt bleiben. Daher kann fiir
diese Intervallbereiche die Validitat der Ergebnisse beziiglich der Pegelanderungen bei einer TBL-
Anregung bestatigt werden. Die Gegenliberstellung der gefilterten und ungefilterten Ergebnisse gibt
zudem Hinweise darauf, dass die Sensitivitdt der Pegeldnderung beziiglich leichter Differenzen im
Hinblick auf die korrekte Abbildung einer TBL-Anregung relativ klein zu sein scheint. Diese Aussage
scheint vor allem dann giiltig zu sein, wenn verteilt Gber den betrachteten Frequenzbereich geniigend
Frequenzlinien existieren, fiir die eine erfolgreiche Synthese einer TBL-Anregung vorgenommen wer-
den konnte. Weitere Hinweise hierfiir liefern die Ergebnisse in Kapitel 5.2.3.

Die Bewertung der Auswirkungen der einzelnen CLD-MaBnahmen zeigt den Trend, dass im allge-
meinen die absolute Pegeldnderung mit zunehmender Flachenbelegung der CLD-Elemente steigt.
Beziiglich der Effizienz zeigen sich unterschiedliche Ergebnisse. Der ideale Trend ware hier ein stetig
abnehmender Verlauf, da die CLD-Konfigurationen gemaB den Orten maximaler Dehnungsenergien
erstellt wurden. Dies kann jedoch nicht in allen Intervallbereichen beobachtet werden. Um den ge-
nauen Einfluss der CLD-Elemente zu bewerten, sind in Abbildung 5.6 dquivalent dem Vorgehen fiir
die Schallleistungspegeldnderung die Pegelanderungen des Abstrahlgrads und der effektiven mittleren
Schnelle fiir die ungefilterte Darstellungsweise abgebildet. Aus den Diagrammen geht hervor, dass
der Einfluss im Wesentlichen auf Anderungen der Schnelleamplituden beruhen. Eine Anderung der
charakteristischen Schnelleverteilung und somit der Abstrahleffizenz erscheint im Verhaltnis zur An-
derung der mittleren Schnelle und im Bezug zur absoluten Anderung des Schallleistungspegels von

untergeordneter Bedeutung.
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Pegelanderung des Abstrahlgrads (unfiltered)
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Abbildung 5.6.: Einfluss der CLD-Konfigurationen auf den Abstrahlgrad und die effektive mittlere Schnelle

42



Die Pegeldnderung der effektiven mittleren Schnelle kénnen zum einen durch Frequenzverschiebun-
gen resonanter Bereiche in einen anderen Intervallbereich aufgrund der Massenzunahme begriin-
det werden. Andererseits lassen sich auch Amplitudenreduktionen beobachten, die auf die zusatzli-
che Systemdampfung infolge der CLD-Applikationen zuriickgefiihrt werden kénnen. Diese wesentli-
chen Effekte sollen anhand der Pegelverldufe der effektiven mittleren Schnelle ausgewahlter CLD-
Konfigurationen naher erlautert werden. Abbildung 5.7 zeigt diese Verlaufe fiir das Gridpaneel ohne
eine CLD-Applikation sowie fiir die vollstandige Beklebung der Rippen (CLD 2) und die vollstandige
Beklebung des gesamten Gridpaneels (CLD 5-4). Fiir die Konfiguration CLD 2 sind im Vergleich
zum Pegelverlauf ohne aufgebrachte CLDs ab einer Frequenz von ca. 300 Hz insbesondere im Be-
reich der Eigenfrequenzen 6-10 teils deutliche Reduktionen der Schnelleamplituden erkennbar. Fiir
die Beklebung der Rippen kann also bewiesen werden, dass ab einer Frequenz von ca. 300 Hz zu-
satzliche Dampfung in das System eingebracht wird. Diese fiihrt zu Schallleistungsreduktionen von
bis zu 2 dB im Terzband mit der Mittenfrequenz von 398 Hz. Wird hingegen der Verlauf der effek-
tiven mittleren Schnelle fiir das vollstandig mit CLDs beklebte Gridpaneel betrachtet, sind deutliche
Frequenzverschiebungen resonanter Bereiche erkennbar. Hierdurch kann auch die hohe Schallleis-
tungspegeldnderung bei der Mittenfrequenz 316 Hz begriindet werden (s. Abb. 5.5). Hier verschiebt
sich der Peak fiir die 7. Eigenfrequenz aus dem Intervall fiir die Mittenfrequenz 398 Hz unterhalb die
Grenzfrequenz von 354,8 Hz (s. Tab. 5.1) und fallt somit in den Intervallbereich mit der Mittenfre-
quenz 316 Hz. Zusatzlich bildet dieser Peak eine hohere maximale Amplitude im Vergleich zu dem
Gridpaneel ohne CLDs aus. Im Intervallbereich mit der Mittenfrequenz 501 Hz sind fiir die Konfigu-

ration 5-4 dafiir deutlich gréBere Dampfungseinfliisse als bei der CLD 2 Konfiguration erkennbar.
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Abbildung 5.7.: Vergleich des effektiven mittleren Schnelleverlauf ausgewahlter CLD-Konfigurationen

Zusammenfassend lasst sich aus den Beobachtungen feststellen, dass ein messbarer Dampfungsein-
fluss von CLD-Belegungen erst ab einer Frequenz von ca. 300 Hz unter den dargestellten Rand-
bedingungen auftritt. Fiir die Belegung der Rippen mit CLD-Elementen konnten dabei deutliche
Reduktionen des Schallleistungspegels bei einer Massenzunahme von lediglich 3% nachgewiesen wer-

den. Insbesondere im Intervallbereich mit einer Mittenfrequenz von 398 Hz zeigt diese Belegung eine
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hohere Effizienz im Vergleich zu anderen CLD-Belegungen. Im daran anschlieBenden Frequenzbereich
zeigte insbesondere die CLD 3 Konfiguration einen erheblichen Einfluss. In dieser Konfiguration sind
die Hautfelder mit den héchsten kumulierten modalen Dehnungsenergien der Haut zusatzlich zu der
Rippenstruktur mit CLD-Elementen beklebt (Vgl. Abb. 5.4). Wie bereits erlautert, bildet die Kombi-
nation der verwendeten Dampfungsfolie mit der Haut oder der Rippenstruktur kein optimales System,
um einen maximal moglichen Dampfungsgrad zu erreichen. Daher sollten in zukiinftigen Untersu-
chungen fiir die Konfigurationen CLD 2 und CLD 3 ein hinsichtlich der Schichtdicken optimierter
Aufbau der Dampfungsfolie verwendet werden. Dabei muss der Einfluss auf den Schallleistungspegel
infolge gesteigerter Dampfung in Relation zu der damit verbundenen hoheren Zusatzmasse betrach-
tet werden. Eine groBflachigere Belegung des Gridpaneels mit CLD-Elementen erscheint anhand der
durchgefiihrten Versuche hinsichtlich der damit verbundenen deutlich héheren Zusatzmassen und
den erreichten Pegeldanderungen als nicht zielfilhrend. Unterhalb von 300 Hz konnte gezeigt wer-
den, dass der Dampfungseinfluss der CLD-Konfigurationen bei den dargestellten Randbedingungen
vernachlassigbar ist. Sollte ein optimierter Aufbau der Dampfungsfolie fiir die CLD 2 und CLD 3
Konfigurationen keine deutlich gesteigerte Reduktion des abgestrahlten Schallleistungspegels errei-
chen, ist die Anwendung von CLD-Elementen zur Beeinflussung der abgestrahlten Schallleistung des
Gridpaneels bei einer TBL-Anregung in niedrigen Frequenzbereichen nicht masseneffizient umsetzbar

und daher nicht zu empfehlen.
5.2.3 Numerische Modellierung des Gridpaneels mit applizierten CLDs

Die numerische Modellierung des Einflusses der CLDs auf das strukturdynamische Verhalten des Grid-
paneels bei einer TBL-Anregung findet in ANSYS Workbench 17.2 statt. Dazu wird das numerische
Modell aus Kapitel 3.3 (Vgl. Abb. 3.8) angepasst. Die Modellierung soll fiir die Konfiguration CLD
5-4, welche die vollstindige Abdeckung des Gridpaneels mit CLDs darstellt, durchgefiihrt werden.
In einem ersten Schritt werden hierzu die viskoelastischen Schichten (VEL) und die Deckschichten
(CL) als zusatzliche Volumenkorper entsprechend der Belegung im Experiment (s. Abb. 5.4j) mo-
delliert. Abbildung 5.8a zeigt einen Ausschnitt der geometrischen Modellierung. Dargestellt sind die
VEL in Blau und die CL in Rot. Die CL bestehen aus Aluminium, daher wird fir diese Korper ein
weiteres linear isotrop elastisches Materialmodell , Aluminium-CL" implementiert. Hierflir werden in
der Literatur lbliche Materialkennwerte angenommen. Die VEL der Dampfungsfolie 2552 bestehen
aus dem Material ISD 112. Die starke Temperatur- und Frequenzabhangigkeit dieses Materials ist in
Abbildung 5.8b dargestellt. Der relevante Frequenzbereich fiir den Verlauf des Speichermoduls und
des Verlustfaktors bei einer Temperatur von 20 Grad ist entsprechend markiert. Dieses frequenzab-
hangige Verhalten kann nicht direkt ins ANSYS implementiert werden. In der Literatur wurden eine
Vielzahl an Modellen entwickelt, die das Verhalten von viskoelastischen Materialien insbesondere in
CLD-Systemen darstellen [50]. Eine Verwendung eines solchen etablierten Modells zur Darstellung
des Dampfungsverhaltens der VEL ist hinsichtlich des zeitlichen Umfangs dieser Arbeit nicht moglich
gewesen. Stattdessen soll versucht werden, mit einem frequenzabhangigen linear isotrop elastischen
Materialmodell fir die VEL das strukturdynamische Verhalten zu approximieren. Dazu werden bei
100 Hz und bei 500 Hz Stiitzstellen fiir den Schubmodul und den materialabhangigen Verlustfaktor
(ng, s. Gl. 2.2) definiert. Zwischen diesen Stiitzstellen werden fiir jede Frequenzlinie die frequenzab-

hangigen Schubmoduln und Verlustfaktoren linear interpoliert. Die Poissonzahl wird mit v = 0,49
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angenommen [29]. Somit ergibt sich ein linear frequenzabhéngiges Materialverhalten, das auf den
gewahlten Stiitzstellen bei 100 Hz und 500 Hz basiert.

112 Sample Nomograph

Temperature (“C) 5 f 8 e
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(a) Modellierung der CLDs (b) Nomogramm der Materialeigenschaf-
ten von ISD 112 [29]

Abbildung 5.8.: Numerische Modellierung der CLD 5-4 Konfiguration

Ahnlich dem Vorgehen in Kapitel 3.3 soll auch hier ein Model-Updating Prozess genutzt werden, um
das numerische Modell zu validieren. Als Zielfunktion gilt die Minimierung der Abweichung zwischen
der simulierten Schallleistungspegeldnderung durch die Applikation der CLDs und der gemessenen
(s. Kap. 5.2.2) nach Gleichung 5.2. Um den numerischen Aufwand zu begrenzen, werden fiir den
Vergleich 7 der 105 Frequenzlinien aus Abbildung 4.5 ausgewahlt, fiir die eine erfolgreiche Synthese
der TBL-Anregung im Labor erfolgen konnte. Die 7 Frequenzlinien werden dabei so ausgewahlt, dass
diese einerseits in der Ndhe der auftretenden Eigenfrequenzen liegen und andererseits in der Lage

sind den globalen Verlauf der Pegelanderung abzubilden.

\/ZN (ALw,rEMm (wn]z[— ALW,EXP(WH))Q) (5.2)

0bj3 = min (

Um den Einfluss des Dampfungsverhaltens in der Optimierung zu beriicksichtigen, werden als Op-
timierungsgroBen die Stiitzstellen des Schubmoduls und Verlustfaktors fiir das Materialmodell der
VEL-Schichten ausgewahlt. Zusatzlich wird als weitere OptimierungsgréBe die Dichte des Mate-
rialmodells der CL-Schichten beriicksichtigt, um den Masseneinfluss der CLDs abbilden zu kénnen.
AnschlieBend wird erneut das LHS und die ARSM zur Optimierung der Parameter genutzt. Die

OptimierungsgroBen mit den Intervallgrenzen und den optimierten Parametern sind in Tabelle 5.2

dargestellt.
Tabelle 5.2.: Intervallgrenzen der OptimierungsgroBen fiir die Anpassung des CLD-Modells
OptimierungsgroBe Untere Obere Optimierter Wert
Intervallgrenze Intervallgrenze
Gyer(100 Hz) 1 MPa 10 MPa 1,00 MPa
Gyer(500 Hz) 1 MPa 10 MPa 6,32 MPa
nver(100 Hz) 0,1 1,1 0,1
nver(500 Hz) 0,1 1,1 0,1
PCL 2600 kg/m3 3000 kg/m3 3000 kg/m3

Mit diesen optimierten GréBen wird anschlieBend die Pegelanderung fiir den gesamten Frequenzbe-

reich mit einer Frequenzauflésung von 0,625 Hz simuliert. In Abbildung 5.9a ist ein Vergleich der
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gemessenen Pegelanderung und der simulierten Pegelanderung fiir alle Frequenzlinien dargestellt.
Bis auf leichte Frequenzverschiebungen zeigt sich bis zu einer Frequenz von 430 Hz eine sehr gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse. Dies bestatigt die These aus Kapitel 5.2.2, dass die Sensitivitat der
Pegelédnderung fiir leichte Differenzen hinsichtlich der TBL-Anregungen relativ schwach ausgepragt
zu sein scheint. Der deutliche Unterschied der Verlaufe fiir die Pegelanderungen ab 430 Hz kann ins-
besondere auf die unterschiedliche Lage der Eigenfrequenzen 9 und 10 zwischen dem Versuchsmodell
und dem numerischen Modell zuriickgefiihrt werden (Vgl. Abb. 3.8). Insgesamt kann das entwickel-
te numerische Modell fiir die CLD 5-4 Konfiguration im Vergleich zu den Versuchsdaten als valide
betrachtet werden. Abbildung 5.9b zeigt die Terzbanddarstellung der Schallleistungspegelanderung
auf Basis der Simulationsergebnisse. In zukiinftigen Arbeiten bleibt zu untersuchen, inwiefern das
numerische Modell auch geeignet ist die anderen CLD-Konfigurationen korrekt abzubilden. Insbe-
sondere bleibt zu untersuchen, ob das Materialmodell fiir die VEL-Schichten geeignet ist das Damp-
fungsverhalten ausreichend genau darzustellen. Hier sollte gegebenenfalls auf etablierte Modelle zur
Dampfungsbeschreibung des Materialverhaltens viskoelastischer Schichten zuriickgegriffen und diese

in das numerische Modell implementiert werden.
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Abbildung 5.9.: Ergebnisse der Simulation der Einflusses der CLD 5-4 Konfiguration

46



5.3 Applikation von Schaum- und Vliesmaterialien zur Reduzierung der abgestrahl-
ten Schallleistung

Fir die Untersuchungen des Einflusses applizierter Faser- oder Schaummaterialen auf die abgestrahl-
te Schallleistung bei einer TBL-Anregung wird der Versuchsaufbau aus Kapitel 4.2 genutzt. Dabei
kénnen die Auswirkungen auf den Schallleistungspegel nicht wie bisher iiber das Rayleigh-Integral an-
hand gemessener Strukturschnellen erfasst werden. Daher sollen hierzu Schallintensitdtsmessungen
verwendet werden. In einem ersten Schritt wird die Korrelation des ermittelten Schallleistungspe-
gels auf Grundlage des Rayleigh-Integrals mit den Ergebnissen aus einer Schallintensitdtsmessung
fur das Gridpaneel ohne applizierte Dampfungsmaterialien verglichen. Die Gegeniiberstellung der
Schallleistungspegel ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Sie zeigt deutliche Abweichungen und lasst
den Riickschluss zu, dass der Versuchsaufbau nicht geeignet ist, um die abgestrahlte Schallleistung
des Gridpaneels fiir eine TBL-Anregung mit einer Schallintensitdtsmessung im Labor zu ermitteln.
Die Abweichung beruhen vermutlich auf Fremdschalleinfliissen die im Wesentlichen durch das Laut-
sprecherarray in dem Versuchsaufbau erzeugt werden. Diese Fremdschalleinfliisse haben deutlich
hohere Pegel, als die abgestrahlte Schallleistung der Strukturschwingungen des Gridpaneels infolge
der TBL-Anregung. Insbesondere im Randbereich zwischen Gridpaneel und Versuchsaufbau (s. Abb.
3.3c) scheinen die getroffenen MaBnahmen zur Verhinderung von Fremdschalleinfliissen durch zu-

satzliche Holzleisten und Dichtungen nicht ausreichend zu sein.
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Abbildung 5.10.: Vergleich des Schallleistungspegels bei einer TBL-Anregung zwischen Rayleigh-Integral und
Schallintensitatsmessung

Aufgrund der schlechten Eignung des Versuchsaufbaus zur Erfassung des Schallleistungspegels iiber
eine Schallintensitatsmessung bei einer TBL-Anregung fiir das Gridpaneel kdnnen folglich keine Er-
kenntnisse beziiglich des Einflusses von Schaum- oder Vliesmaterialien im Bezug zur TBL-Anregung
generiert werden. Unter der Annahme, dass ein wesentlicher Teil des Fremdschalleinflusses aus der
mangelhaften Abdichtung des Randbereichs zwischen Gridpaneel und Versuchsaufbau resultiert, ist es

jedoch moglich liber eine vollflachige Abdeckung mit den Dampfungsmaterialien den Einfluss auf die
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allgemeine akustische Anregung zu untersuchen. Fiir die Untersuchungen wird als Vliesstoff TC1803
von 3M ausgewahlt. Dieser weist ein Flichengewicht von ca. 0,162 kg/m? auf. Als Schaum wird
Basotect G4 von BASF ausgewahlt. Sein Flichengewicht liegt bei 0,27 kg/m?2. Beiden Werkstof-
fen werden laut Herstellerangaben gute akustisch dampfende Eigenschaften fiir den Einsatz in der
Automobil- sowie Luft- und Raumfahrtindustrie attestiert. Als Voraussetzung fiir die Untersuchungen
soll gelten, dass die maximale Dicke des Dammmaterials der Rippenhdhe von 30 mm entsprechen
muss, so dass die Moglichkeit der Integration in den bestehenden Bauraum gegeben ist. Unter die-
sen Voraussetzungen werden drei Konfigurationen hinsichtlich ihres Einflusses auf den abgestrahlten
Schallleistungspegel untersucht. Die erste Konfiguration besteht aus einer einzelnen Lage TC1803
(Am = 1,5%), die zweite Konfiguration aus zwei gestapelten Lagen TC1803 (Am = 3,0%) und
die dritte Konfiguration aus einer Lage Basotect G+ (Am = 2,5%). Abbildung 5.11a und 5.11b
zeigen die Applikation der Dammmaterialien im Versuchsaufbau. Abbildung 5.11c zeigt den Verlauf

der gemessenen Schallleistungspegel und erméglicht den Vergleich zu dem Schallleistungspegelver-
lauf ohne aufgebrachte Dammwerkstoffe. Die Ergebnisse geben keine Anhaltspunkte fiir wirksame
Schallleistungsreduktionen im betrachteten Frequenzbereich bis 500 Hz. Dies deckt sich mit den
Erkenntnissen der Literatur in Bezug auf die verwendete Schichtdicke im niedrigen Frequenzbereich
(Vgl. Kap. 2.3.2). Somit kann aus den Untersuchungen geschlussfolgert werden, dass eine Applikation
von Vlies- oder Schaummaterialien fiir das Gridpaneel bei niedrigen Frequenzen und einer maximalen
Schichtdicke von 30 mm keine nennenswerten Reduktionen der abgestrahlten Schallleistung bewirken

kdénnen.

(a) Applikation des Thinsulate (b) Applikation des Basotect
TC1803 Vlieswerkstoffs G+ Schaummaterials

—— Referenz——21 mm TC1803 42 mm TC1803 —— 30 mm Basotect G+
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N ot
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(c) Vergleich des Einflusses von Vlies- und Schaumwerkstoffen auf den Schallleistungspegel

Abbildung 5.11.: Applikation und Auswertung der Dampfungseigenschaften von Schaum- und Vliesmaterialien
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit soll wesentliche Erkenntnisse beziiglich der vibroakustischen Eigenschaften sowie de-
ren Beeinflussungsmoglichkeiten fiir Gridpaneele liefern. Diese gelten als ein mogliches zukiinftiges
Rumpfstrukturkonzept im Flugzeugbau, kénnen aufgrund ihrer leichten und hochsteifen Bauweise
jedoch den Schalleintrag in die Passagierkabine begiinstigen. Daher missen grundlegende Untersu-
chungen hinsichtlich des Schallabstrahlverhaltens durchgefiihrt und geeignete MaBnahmen zur Re-
duktion der Schallexposition von Passagieren evaluiert werden. Zu diesem Zweck werden im Rahmen
dieser Arbeit geeignete passive DampfungsmaBnahmen in einem Frequenzbereich bis 500 Hz unter-
sucht. Zusatzlich wird ein numerisches Modell entwickelt und anhand der gewonnenen Versuchsdaten
validiert. Dadurch werden weiterfiihrende Untersuchungen ermoglicht und der experimentelle Auf-
wand begrenzt. Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen ist ein Gridpaneel aus Aluminium, das auf
einem von Vasiliev et al. entwickelten Strukturkonzept fiir eine Gridstruktur aus CFK basiert. Dabei
besteht die Annahme, dass ein Transfer der wesentlichen Erkenntnisse auf eine Struktur aus CFK
moglich ist.

In einem ersten Schritt werden die strukturdynamischen Eigenschaften des Gridpaneels untersucht.
Dazu wird ein Versuchsaufbau entwickelt, der eine moglichst eindeutige ldentifizierung der Eigen-
frequenzen, Eigenformen und Dampfungsgrade ermoglicht. In diesem Zusammenhang werden un-
terschiedliche Anregungs- und Lagerungskonzepte untersucht und die Strukturantworten mit Hilfe
eines Laser-Scanning-Vibrometers (LSV) erfasst. Unter Verwendung der Software X-Modal 11 findet
anschlieBend eine ldentifizierung der modalen Parameter statt. Dabei stellt sich heraus, dass eine elas-
tische Lagerung des Gridpaneels auf Gummipuffern in Verbindung mit einer optimierten Anregungs-
position des Shakers am besten fiir die Durchfiihrung einer experimentellen Modalanalyse (EMA)
geeignet ist. Somit konnten in dem Frequenzbereich bis 500 Hz zehn Eigenfrequenzen identifiziert
werden, wobei das dynamische Verhalten der Struktur in dem Frequenzbereich der Eigenfrequenzen
4-10 dem einer freien Lagerung stark dhnelt. Dies kann auf die Auslegung der Gummipuffer zuriick-
gefiihrt werden, die einen Isoliergrad von tiber 90 % ab einer Frequenz von 108 Hz aufweisen. Anhand
der identifizierten modalen Parameter findet eine Validierung eines numerischen Modells statt. Dieses
Modell wird in ANSY'S aufgebaut und entspricht dem Versuchsaufbau aus der EMA. In einem zweistu-
figen Model-Updating Prozess werden mit Hilfe der Software Optislang ausgewahlte Modellparameter
angepasst, um eine moglichst exakte Vorhersage des Strukturverhaltens zu realisieren. Hierzu werden
das Latin-Hypercube-Sampling (LHS) sowie die Adaptive-Response-Surface-Methode (ARSM) ge-
nutzt. In der ersten Optimierungsstufe werden die Dichten und E-Moduln der Materialmodelle sowie
die Steifigkeit der Federelemente fiir die Gummipuffer als OptimierungsgréBen ausgewahlt. Die Ziel-
funktion bildet die Minimierung der Abweichung der MAC-Werte sowie der Lage der Eigenfrequenzen
fir die Moden 4-10. Die ersten drei Moden bleiben unberiicksichtigt, da diese wesentlich auf der elas-
tischen Kopplung mit dem Versuchsaufbau basieren. Auf diese Weise kann die Vergleichbarkeit und
Ubertragbarkeit der Ergebnisse, aufgrund der Fokussierung auf den Frequenzbereich einer méglichst
freien Lagerung, vereinfacht werden. Die zweite Optimierungsstufe beinhaltet die Anpassung der
Amplituden der iiber alle Messpunkte gemittelten Ubertragungsfunktion bei den Eigenfrequenzen.

Dazu werden auf Materialebene Rayleigh-Koeffizienten vergeben und das Dampfungsverhalten der
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Federelemente angepasst. Aus dem Optimierungsprozess resultiert ein duBerst valides numerisches
Modell. Deutlichere Abweichung im Bezug zu den Versuchsdaten bestehen lediglich bei der Lage
der Eigenfrequenzen 9 und 10 sowie hinsichtlich der Amplitude fiir die 7. Eigenfrequenz. Nachdem
das strukturdynamische Verhalten des Gridpaneels erfolgreich charakterisiert werden konnte und ein
valides numerisches Modell existiert, werden das vibroakustische Verhalten und MaBnahmen zur
Beeinflussung der Schallabstrahlung untersucht. Um die Praxisrelevanz dieser Untersuchungen zu
fordern, findet hierbei als Lastfall die Strukturanregung durch eine turbulente Grenzschicht (TBL)
Beriicksichtigung. Diese Anregungsart ist maBgeblich fiir den Schalleintrag in die Passagierkabine
im Reiseflug verantwortlich und beschreibt ab einer Frequenz von ca. 100 Hz ein sehr breitbandiges
Anregungsverhalten, welches zu héheren Frequenzen langsam abnimmt. Die Implementierung dieser
Anregung in der Simulation basiert auf Knotenlasten, die der Druckverteilung einer TBL dquivalent
sind. Auf dieser Basis werden fiir das zuvor validierte numerische Modell die resultierenden Schnelle-
verteilungen bei einer TBL-Anregung fiir den Frequenzbereich bis 500 Hz mit einer Frequenzauflo-
sung von 0,625 Hz ermittelt. Um auch experimentelle Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, wird
anschlieBend Gber ein Lautsprecherarray versucht, diese Schnelleverteilung im Versuch zu syntheti-
sieren. Dazu werden die Ubertragungsfunktionen der Quellen auf ausgewihlte Messpunkte sowie die
ermittelten Schnellen aus der Simulation fiir diese genutzt. Fiir den Vergleich zwischen vorgegebener
Schnelleverteilung aus der Simulation und der Resultierenden aus dem Versuch werden die MAC-
Werte der Betriebsschwingformen sowie die Berechnung der abgestrahlten Schallleistung mittels des
Rayleigh-Integrals genutzt. Sie zeigen in ausgewahlten Frequenzbereichen teilweise sehr gute Uberein-
stimmungen. Fiir die meisten Frequenzlinien kdnnen jedoch maBgebliche Abweichungen festgestellt
werden, die auf einen ungeeigneten Versuchsaufbau hindeuten. Fiir einen Abgleich zwischen Simula-
tion und Versuch existieren jedoch geniigend iiber den Frequenzbereich verteilte Frequenzlinien, so
dass mit der Analyse der Schallabstrahlung und der Untersuchung passiver DampfungsmaBnahmen
fortgefahren wird. Fiir die Einordnung des vibroakustischen Verhaltens des Gridpaneels findet ein
Vergleich mit zwei konventionellen Plattenstrukturen statt. Die erste Struktur beschreibt die Haut
des Gridpaneels ohne Rippen und die zweite Struktur besitzt eine dem Gridpaneel dquivalente Masse.
Fir alle Strukturen wird der abgestrahlte Schallleistungspegel, die effektive mittlere Schnelle sowie
der Abstrahlgrad bei einer TBL-Anregung unter identischen Randbedingungen bis zu einer Frequenz
von 500 Hz in der FEM bestimmt. Ein direkter Vergleich zeigt, dass das Gridpaneel beziiglich der
massendquivalenten Struktur deutlich starker Schall abstrahlt. Dieses Verhalten kann auf den, im
Vergleich zu den konventionellen Plattenstrukturen, bereits in niedrigen Frequenzbereichen erheb-
lich gesteigerten Abstrahlgrad zuriickgefiihrt werden. Im Vergleich zur Platte die ausschlieBlich die
Haut darstellt, strahlt das Gridpaneel bis auf die direkten Frequenzbereiche der Eigenfrequenzen 7-10
weniger Schall ab. Dies liegt vor allem an dem deutlich hoheren Niveau der mittleren Schnelle der
Plattenstruktur, die auf die geringe Plattendicke zurlickgefiihrt werden kann. Zusammenfassend lasst
sich feststellen, dass die Rippenstruktur des Gridpaneels dazu fiihrt, dass weniger Eigenmoden nied-
rigerer Ordnung im selben Frequenzbereich auftreten, die eine sehr hohe Abstrahleffizienz aufweisen.
Im Letzten Teil dieser Arbeit werden die Potentiale ausgewahlter passiver DampfungsmaBnahmen
zur Reduktion der abgestrahlten Schallleistung bei einer TBL-Anregung eingeordnet. Dazu wird die
Dampfungsfolie 2552 von 3M als constrained-layer-damping (CLD) MaBnahme sowie die Einfluss-
moglichkeiten des akustischen Faservlieses TC1803 von 3M und des Basotect G+ Schaums von BASF
im Experiment evaluiert. Fiir die Untersuchung der CLDs werden acht unterschiedliche Flachenbele-
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gungen des Gridpaneels ausgefiihrt, die aus Berechnungen in ANSYS fiir die modale Dehnungsenergie
(MSE) der Moden 4-10 abgeleitet sind. Ziel ist es, die Bereiche mit den jeweils hochsten kumulier-
ten Dehnungsintensitaten nacheinander mit CLDs zu bekleben. Die Auswertung der Pegeldifferenzen
im Vergleich zu dem Schalleistungspegel des Gridpaneels ohne CLD-Applikation und in Relation zu
den Massesteigerungen zeigt, dass eine masseneffiziente Strukturbeddmpfung nur mit einer Belegung
der Rippen beziehungsweise vereinzelter Hautfelder zu realisieren ware. Hierzu sind jedoch weiter-
filhrende Untersuchungen mit einem an die Strukturverhltnisse angepasstem Aufbau der CLDs zur
Erzielung gesteigerter Dampfungsgrade notwendig. Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass unter
den gegebenen Randbedingungen eine Bedampfung der Struktur mit CLDs nicht zu empfehlen ware.
Die Pegelsenkungen in bestimmten Terzbandern betragen lediglich bis zu 3 dB, wobei in anderen
Terzbandern Pegelsteigerungen zu beobachten sind. Somit ist das Potential zur Schallpegelreduktion
der Dampfungsfolie in dem betrachteten Frequenzbereich global gesehen sehr gering. Zusatzlich zu
den Versuchen, wird fiir die vollflachige Belegung des Gridpaneels das bereits bestehende numerische
Modell angepasst und liber einen weiteren Model-Updating-Schritt validiert. Hierbei wurde auf ein
stark vereinfachtes Modell zur Beschreibung des viskoelastischen Materialverhaltens zurlickgegriffen.
Ein Vergleich der Pegelsenkungen zeigt jedoch sehr gute Ubereinstimmungen bis zu einer Frequenz
von 430 Hz. Es bleibt jedoch zu untersuchen, inwiefern das Dampfungsverhalten ausreichend genau
abgebildet werden konnte. Zuletzt sollte eine Evaluation des Fasvervlieses und des Schaums bei einer
TBL-Anregung im Experiment stattfinden. Dabei wird jedoch festgestellt, dass der Versuchsaufbau
nicht geeignet ist, um den Schallleistungspegel mit einer Schallintensitdtsmessonde zu bestimmen.
Somit kénnen hier nur allgemeine Aussagen abgeleitet werden, die nicht in Bezug zu einer TBL-
Anregung gesetzt werden kénnen. Die mdglichen Schichtdicken der Dammmaterialien sind fiir die
Versuche auf den Bauraum des Gridpaneels von 30 mm begrenzt. Die Ergebnisse zeigen, dass unter
diesen Randbedingungen keine nennenswerten Reduktionen des Schallleistungspegels durch die Ap-
plikation des Faservlieses oder Schaummaterials im Frequenzbereich bis 500 Hz beobachtet werden

kdénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten wichtige Erkenntnisse hinsichtlich des vibroakustischen Verhaltens
von Gridpaneelen bei einer TBL-Anregung gewonnen werden. Es gelang die strukturdynamischen
Eigenschaften des Gridpaneels im Versuch eindeutig zu charakterisieren und ein valides numerisches
Modell zu entwickeln. Zusétzlich wurde eine TBL-Anregung im Labor synthetisiert und in der Simu-
lation implementiert. Dies erlaubte die ausfiihrliche Evaluation der Potentiale von CLDs als passive
DampfungsmaBnahme. Hinsichtlich der Darstellung einer TBL-Anregung im Labor bestehen jedoch
noch deutliche Verbesserungspotentiale. Hier ist eine Modifikation des Versuchsaufbaus notwendig.
Der dargestellte Versuchsaufbau ist zudem fiir eine Auswertung von Faser- oder Vliesmaterialien hin-
sichtlich ihrer Potentiale zur Schallreduktion bei einer TBL-Anregung ungeeignet. Die dargestellten
Ergebnisse verdeutlichen die Problematik des masseneffizienten Einsatzes passiver DampfungsmaB-
nahmen in niedrigen Frequenzbereichen bei breitbandigen Strukturanregungen.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen sollten insbesondere die Moglichkeiten der Appli-
kation von CLD-Elementen zur Strukturbedampfung weiter fokussiert werden. Fiir die Beklebung
der Rippen und einzelner Hautfelder ist ein hinsichtlich der Strukturverhaltnisse optimierter Aufbau
der CLD-Elemente notwendig. Hieraus sind abschlieBende Bewertungen zum Potential von CLD-

MaBnahmen fiir eine masseneffiziente Reduktion des Schallleistungspegels méglich. Zusatzlich wére
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auch eine Anpassung des numerischen Modells mit einem geeigneteren viskoelastischen Materialm-
odell anzustreben. Auf diese Weise konnte ein numerisches Optimierungsverfahren genutzt werden,
um moglichst effiziente CLD-Strukturen und Flachenbelegungen zu generieren. Damit auch Vlies- und
Schaummaterialien hinsichtlich ihrer Dampfungseigenschaften bei einer TBL-Anregung ausgewertet
werden kénnen, ware zudem ein optimierter Versuchsaufbau zur Synthese einer TBL-Anregung not-
wendig. Hierbei sollte als Anregungsquelle auf ein Array aus Piezopatches zuriickgegriffen werden,
um einen GroBteil des in dieser Arbeit generierten numerischen Modells weiterverwenden zu kon-
nen. Neben den untersuchten passiven DampfungsmaBnahmen sollten zudem die Potentiale aktiver
DampfungsmaBnahmen wie dem active-constrained-layer-damping (ACLD) untersucht und eingeord-
net werden. AbschlieBend bleibt zudem die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf ein Gridpaneel aus

CFK zu evaluieren.
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A Erlauterungen zu verwendeten MATLAB- und ANSYS-Skripten

A.1 Durchfiihrung der Synthese einer TBL-Anregung in ANSYS und MATLAB
A.1.1 Implementierung einer TBL-Anregung in ANSYS

Um in ANSYS fiir ein FE-Modell eine TBL-Anregung zu implementieren, gilt es zunachst fiir ein
definiertes Knotengitter die komplexen Knotenlasten zu berechnen, die der Druckverteilung einer
turbulenten Grenzschicht entsprechen (s. Kap. 4.1 und Kap. 4.2.1). Wichtig ist hierbei, dass fiir jede
Frequenzlinie, die in der Simulation beriicksichtigt werden soll, entsprechende Werte vorliegen. Der
folgend beschriebene Ablauf kann ansonsten dazu fiihren, dass ANSYS fiir eine nicht vorliegende
Frequenzlinie die Knotenlasten interpoliert. Es miissen nach diesem Schritt vier Dateien existieren,
die in ANSYS weiterverarbeitet werden. Die erste Datei NodelD_X_Y_Z_ TBLMesh.txt beschreibt
das Knotengitter, fiir das die Knotenlasten zur Darstellung der TBL-Anregung berechnet wurden.
Die Datei ist so aufgebaut, dass jede Zeile fiir einen Knoten die Knoten-ID sowie dessen x-, y-,
und z-Koordinaten enthalt. Die Datei fiir diese Arbeit besteht somit aus 1271 Zeilen mit Knoten
zwischen x=-400 mm bis x=4400 mm und y=-300 mm bis y=4300 mm. Die zweite erforderliche
Datei Frequency.txt enthalt eine Auflistung der Frequenzlinien, fiir die die Knotenlasten ermittelt
wurden. Jede Zeile reprasentiert dabei eine Frequenzlinie, so dass die Datei 801 Eintrage besitzt.
Der erste Eintrag ist 0 Hz gefolgt von Eintrdgen mit einer Schrittweite von 0,625 Hz bis zum letzten
Eintrag mit 500 Hz. Die letzten beiden Dateien P_imag.txt und P_real.txt listen die berechneten
Knotenlasten in Real- und Imaginarteil auf. Die Dateien bestehen aus 1271 Zeilen, welche die Knoten
in der Reihenfolge aus der Datei NodelD_X_Y _Z TBLMesh.txt reprasentieren, und 801 Spalten,
die die jeweilige Frequenzlinie beschreiben.

In einem ersten Schritt werden anschlieBend die erzeugten komplexen Knotenlasten in ANSYS einge-
lesen und fiir jeden Knoten eine Tabelle mit den Realteilen der Knotenlasten fz_ %NodelD% und eine

Tabelle mit den Imaginarteilen der Knotenlasten fzi_ %NodelD% erzeugt.

NumOfNodes = 1271 | Number of Nodes in the source data
NumOfFreq = 801 ! Number of Frequencysteps in the source data

I Read the real—parts of the nodal forces for the Frequencysteps and
the total amount of Nodes to be considered

xdim , P_real ,array , NumofNodes, NumOfFreq,1

xvread ,P_real (1,1),P_real,txt,,KJI,1,NumOfFreq, NumOfNodes

(801el7.7,)

I Read the imaginary—parts of the nodal forces

xdim , P_imag, array , NumofNodes , NumOfFreq, 1

xvread ,P_imag(1,1),P_imag, txt,,KJI,1,NumOfFreq, NumOfNodes
(801el7.7,)
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I Read the Frequencysteps of the source data

xdim , Freq , array , NumOfFreq,1

xvread ,Freq(1,1),Frequency,txt !, ,KJI, 1,1, NumOfFreq
(el6.7)

I Create Nodal Load Tables for the imaginary— and the real—parts for
the Nodes

xdo, k,1,NumOfNodes

I Define Tables
*DIM, fz_%k%,TABLE, NumOfFreq,1,1,FREQ
*DIM, fzi__%k%, TABLE, NumOfFreq,1,1 ,FREQ

Frequency Values

I Define Tablecontent
xdo,i,1,NumOfFreq
fz_%k%(i ,0,1)=Freq(i,1)
fz_%k%(i ,1,1)=P_real(k,i)

fzi_%k%(i ,0,1)=Freq(i,1)
fzi_%k%(i,1,1)=P_imag(k, i)

xenddo

xenddo

AnschlieBend muss in ANSYS die Flache mit den FE-Knoten, die fiir eine Zuweisung der Knoten-
lasten genutzt werden sollen, als Komponente OberflaecheHautHinten benannt werden. Fiir jeden
der 1271 Knoten wird anschlieBend der Knoten in dieser Komponente gesucht, dessen Koordinaten
am ehesten dem Referenzknoten aus dem Knotengitter NodelD_X_Y_Z_ TBLMesh.txt entspricht.
Daher muss die Flache in ANSYS fein genug vernetzt sein, um einen zu groBen Fehler zu vermei-

den.

I Apply Nodal Loads

ISelect correlating Nodes in the FEM—Mesh to the Node—Mesh used in

the source data

I Read in the Node—Mesh of the source data
xdim ,XYZ_TBL, array , NumOfNodes, 4
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xvread ,XYZ_TBL(1,1) ,NodelD_X_Y_Z_TBLMesh, txt ,,KJI,1,4,NumOfNodes
(f15.6,f15.6,f15.6,f15.6)

I Select the Nodal—-Component which should be used to search for the
correlating nodes

cmsel ,s,OberflaecheHautHinten , node

I Search for the correlating Nodes and save the Node—Ids
xdim , KorrNodes_ FEM_TBL, array , NumOfNodes

xdo,i,1,NumOfNodes
KorrNodes_ FEM_TBL(i,1) = node ( XYZ_TBL(i,2) ,XYZ_TBL(i,3),
XYZ_TBL(i,4))

xenddo
'Apply Forces from the Nodal Load Tables to the correlating Nodes
xdo, k,1,NumOfNodes

num=chrval (k)

tmp=strcat ('fz_',6num)

tmp2=strcat (' fzi_ ', num)

descrl=strcat(strcat('% ,tmp), %)
descr2=strcat(strcat('%’',tmp2),'%")

F,KorrNodes_ FEM_TBL(k,1) ,FZ,descrl ,descr2

xenddo

I Reselect all Nodes to continue with solving

nsel , all

Auf diese Weise konnten die berechneten Knotenlasten fiir die TBL-Anregung auf das FE-Netz
ibertragen werden. Folgend kann eine harmonische Analyse fiir die beriicksichtigten Frequenzlinien

genutzt werden, um das dynamische Verhalten der Struktur zu untersuchen.
A.1.2 Berechnung des TBL-Signals fiir das Lautsprecherarray in MATLAB

In einem ersten Schritt gilt es fiir die Messpunkte des Messgitters (s. Abb. 3.2) die Schnellevertei-
lung aus der FEM fiir eine TBL-Anregung zu exportieren. Zu diesem Zweck wird eine Datei Node-
ID_X_Y_Z MeshEXP.txt genutzt. Diese Datei enthalt 285 Zeilen fiir die Knoten und 4 Spalten,
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die die Node-ID sowie die x-, y- und z-Koordinaten des Messgitters enthalten. In der FEM miissen
die Flachen zu einer Komponente OberflaecheHautVorne zusammengefasst werden, die zur Suche
nach korrelierenden Knoten fiir das Messgitter verwendet werden sollen. AnschlieBend wird fiir jeden

Knoten des Messgitters der korrelierende Knoten im FE-Netz gesucht.

resume
/postl

NumOfNodes=285 !

ISelect correlating Nodes in the FEM—Mesh to the Node—Mesh used in

the source data

I Read in the Node—Mesh of the source data

xdim ,XYZ_EMA, array , NumOfNodes, 4

xvread ,XYZ_EMA(1,1) ,NodelD_X_Y_Z_MeshEXP, txt ,,KJI,1,4,NumOfNodes
(f15.6,f15.6,f15.6,f15.6)

I Select the Nodal—Component which should be used to search for the
correlating nodes

cmsel , s, OberflaecheHautVorne , node

I Search for the correlating Nodes and save the Node—Ids
xdim , KorrNodes_ FEM_EMA , array , NumOfNodes

xdo,i,1,NumOfNodes
KorrNodes_FEM_EMA(i,1) = node ( XYZ_EMA(i,2) XYZ_EMA(i,3),
XYZ_EMA(i ,4))

xenddo
xdim , Nodallnfo , array , NumOfNodes, 4

xdo,i,1,NumOfNodes
Nodallnfo (i ,1)=KorrNodes_FEM_EMA(i k1)

xget , locx ,node, Nodallnfo(i,1),loc,x
xget ,locy ,node, Nodallnfo(i,1), loc,y
xget ,locz ,node, Nodallnfo(i,1),loc,z
Nodallnfo (i ,2)=locx
Nodallnfo(i,3)=locy
Nodallnfo(i,4)=locz

xenddo
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Daran anschlieBend wird fiir jeden der 285 Knoten und jede Frequenzlinie die Verformung in z-
Richtung in Real- und Imaginéarteil ermittelt. AbschlieBend werden zur weiteren Verarbeitung in
MATLAB vier Dateien bereitgestellt. Die Datei frf_uz_freq_real.txt enthilt die Realteile der Verfor-
mungen fir die Knoten (Zeilen) und die Frequenzlinien (Spalten) und die Datei frf_uz_freq_imag.txt
entsprechend die Imaginarteile. Zusatzlich werden die Dateien frf_freq.txt und Nodallnfo.txt erzeugt,

die die Frequenzlinien sowie die Knoteninformationen auflisten.

xget , NumOfSets, active ,0,set ,nset,last ,1 ! Number of Sets in Loadstep
1
NumOfSubsteps=NumOfSets /2

xdim,UZ_real ,array ,numofnodes , NumOfSubsteps
xdim ,UZ_imag, array ,numofnodes , NumOfSubsteps
xdim ,FRQ, array ,1, NumOfSubsteps

xdo,j,1,NumOfSubsteps
set,1,j,,real !'Export Realpart
xdo,i,1l,numofnodes
xget ,UZ_real(i,]j),node, KorrNodes_ FEM_EMA(i , 1)
u,z
xenddo

xenddo

xdo,j,1,NumOfSubsteps
set,1,j,,imag !Export Imaginarypart

xdo,i,1,numofnodes
xget ,UZ_imag(i,j),node, KorrNodes_ FEM_EMA(i , 1)
u,z
xenddo

xget ,FRQ(1,]j) ,FREQUENCY
xenddo

*MWRITE, UZ _real (1,1) ,frf_uz_freq_real , txt
(800e14.5,)

«MWRITE, UZ_imag(1,1) ,frf_uz_freq_imag, txt
(800el14.5,)

*MWRITE,FRQ(1,1), frf_freq , txt
(800f9.3)

*MWRITE, Nodallnfo(1,1),Nodallnfo , txt
(4f16.5)
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Zusatzlich zu den Informationen (iber das strukturdynamische Verhalten des Gridpaneels bei einer
TBL-Anregung aus der FEM, werden die im Versuchsaufbau ermittelten Ubertragungsfunktionen
der Lautsprecher auf die Messpunkte benétigt. Diese kdnnen mittels der Software von Polytec als
Universalfile exportiert werden. Aus dem Versuch stehen somit sechs Dateien V02M125.unv bis
V02M130.unv zur Verfligung mit den Informationen fiir die Lautsprecher 1 bis 6. Mit Hilfe dieser
Informationen ist es folgend in MATLAB moglich fiir jeden Lautsprecher ein Zeitsignal zu berechnen
(Anregungssignal_zeit). Werden diese Zeitsignale iiber ein dSpace-System auf die Lautsprecher tber-
tragen, kann die Schnelleverteilung des Gridpaneels bei einer TBL-Anregung im Labor approximiert

werden (s. Kap. 4).

cle, clear;
Freq_fem=textread ( 'DATA/frf_freq.txt');

AnzMspkt = 285; %length (UZ_fem(:,1));
OmegaStp= length (Freq_fem(1,:));
AnzQuellen = 6;

/0S50

%

% Indexierung des Polytec—LSV beachten !!!
%

//3/3)/S)S) S /65

%Berechnung der Schnellen
UZ_fem_real=textread ( 'DATA/frf_uz_freq_real .txt ") ;

UZ_fem_imag=textread ( 'DATA/frf_uz_freq_imag.txt ') ;

UZ_fem_complex = complex(UZ_fem_real ,UZ_fem_imag) ;

for i=1l:length (UZ_fem_complex(:,1))
for j=1l:length (UZ_fem_complex(1,:))
V_FEM_complex (i, j)=li*2xpixFreq_fem(1,j)*UZ_fem_complex(i,j)
xle—3; % V in m/s
end

end

% Erstellen der Uebertragungsmatrix

% [ {H1L1(w)} , ... , {HLj(w)};
% ... ;
% {Hil(w)} , ... , {Hij(w)} ]
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% mit i=Messpunkt & j=Anregungsquelle und Uebertragungsfunktion {Hij(
w)} als Vektor ueber die

% Frequenzen w am Messpunkt i auf eine Anregung durch die Quelle ]

%Pseudo Random 0-500 Hz Anregung, 6dB Verstaerkung am
Leistungsverstaerker ,

%Zusaetzliche Abdichtung+Zusaetzliche Einhausung+Zusaetzlicher
Akustischer

%Schaum an den Aussenseiten

Pfad{1}="DATA/V02M125.unv ';

Pfad{2}="DATA/V02M126 . unv ';
Pfad {3}="DATA/V02M127 . unv '
Pfad{4}="DATA/V02M128.unv ';
Pfad {5}="DATA/V02M129 . unv '
Pfad{6}="DATA/V02M130.unv ';
for k=1:AnzQuellen
str=Pfad{k};
%lnput of EMA
[UffDataSets, Info, errmsg] = readuff(str,’ ' ,58);
for i=1l:length(UffDataSets(1,:))
Inhalt{i,1}=UffDataSets{1, i}.dl;
Inhalt{i,2}=UffDataSets{1, i}.d2;
end
Suchparam='Vib Refl H1l Geschwindigkeit / Spannung’;
z=find (strcmp(Inhalt(:,2),Suchparam));
for i=1:AnzMspkt
NodalData{1l,i}=UffDataSets{1,z(i,1) };
end
x=NodalData{1,1}.x;
for i=1:AnzMspkt
H1_ema{i , k}=NodalData{l,i}.measData;
end
end
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%Loeschen der Uebertragungsfunktionen nach 500 Hz
index=find (x==500);

for k=1:AnzQuellen
for i=1:AnzMspkt
Hl_ema{i k}(index+1:length (Hl_ema{i k}(:,1)))=][];
end

end

%Erstellen des Strukturantwortvektors
% { {Ul(w)} ; {U2(w)} ; ...} mit Strukturantwort {Ui(w)} als Vektor
ueber die Frequenzen w

% am Messpunkt i

for i=1:AnzMspkt
for k=1:0megaStp
U{i,1}(k,1)=V_FEM_complex(i, k);
end

end

%Berechnen des Anregungsvektors

% [H(w)] P(w) = U(w) —> P(w) = pinv([H(w)]) U(w)

% Mit Anregung {Pj(w)} als Vektor ueber die Frequenzen fuer eine
Anregung an der Quelle j

for w=1:0megaStp
for i=1:AnzMspkt
for k=1:AnzQuellen
H_tmp(i,k)=H1l_ema{i k}(w,1);
end
U_tmp(i,1)=U{i, 1}(w,1);

end
P_tmp=H_tmp\U_tmp;
for k=1:AnzQuellen

P{k,1}(w,1)=P_tmp(k,1);

end
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%Untersuchung Singulaerwerte

Singulaerwerte (: ,w)=svd (H_tmp);

Singulaerwerte2 (:,w)=Singulaerwerte (:,w)./max(Singulaerwerte (:,w))

end

figure
plot(x,Singulaerwerte2)

for i=1:AnzQuellen
for k=1:0megaStp
P_real(i,k)=real (P{i, 1}(k,1));
P_imag(i, k)=imag(P{i,1}(k,1));
P_complex (i, k)=P{i ,1}(k,1);
end

end

scale=0.1/2; % Skalierung um Leistungsgrenze der Lautsprecher zu

beruecksichtigen

%% Berechnen Zeitsignal

Anregungsspektrum=scale.x P_complex;

Anregungsspektrum_conj = [zeros(AnzQuellen,1) 0.5.x Anregungsspektrum
(:,1:end-1)...

Anregungsspektrum (:,end) flip(conj(0.5.%x Anregungsspektrum (:,1:end
-1)).2) I;

Anregungssignal_zeit = size(Anregungsspektrum_conj,2)xifft (

Anregungsspektrum_conj ,[] ,2, 'symmetric ') ;

A.2 Berechnung der abgestrahlten Schallleistung und des Abstrahlgrads in MAT-
LAB auf Grundlage gemessener und simulierter Schnelleverteilungen

In einem ersten Schritt miissen entweder aus der FEM oder dem Versuch die Informationen beziiglich
des Messgitters und der Schnelleverteilung an den Messknoten fiir die Frequenzlinien bekannt sein.
Fiir den Fall, dass die Schnelleverteilung aus der FEM genutzt werden soll, kdnnen 3quivalent zu
dem Vorgehen in Kapitel A.1 die Verformungsinformationen in z-Richtung fiir die bendtigten Knoten

sowie die Informationen iiber das Knotengitter aus ANSYS exportiert werden. AnschlieBend werden

67



diese in MATLAB eingelesen.

cle,clear;

Freq_fem=textread ('DATA_FEM/frf_freq .txt ') ;
UZ_fem_real=textread ( 'DATA_FEM/frf_uz_freq_real.txt ") ;
UZ_fem_imag=textread ( 'DATA_FEM/frf_uz_freq_imag.txt ') ;
Nodallnfo_fem=textread ('DATA_FEM/Nodallnfo.txt ') ;

UZ_fem_complex = complex(UZ_fem_real ,UZ_fem_imag);
Freq=Freq_fem;
Fak=1le—-3; %le—3 wenn in mm!!, sonst 1

for i=1l:length (UZ_fem_complex(:,1))
for j=l:length (UZ_fem_complex(1,:))
V_compl(i,j)=li*2«xpixFreq(1l,j)+*UZ_fem_complex(i,j)*Fak; % V
in m/s % MM
end

end

xyz = Nodallnfo_fem (:,2:4) .xFak;

Sollen hingegen Schnelleverteilungen auf Grundlage von Versuchsdaten genutzt werden, miissen diese
iiber die Software von Polytec als Universalfile exportiert und anschlieBend in MATLAB eingelesen

werden.

clc,clear;
Pfad{1}="DATA/V02M139.unv '; Fak(1,1)=1; %TBL—Anregung, 6dB

Verstaerkung am Leistungsverstaerker , Trigger extern TTL

AnzMspkt=285;
AnzMessungen=1;

AuswahlMessung = 1;
for k=1:AnzMessungen
str=Pfad{k};

%Input of EMA
[UffDataSets, Info, errmsg] = readuff(str,’ ' ,58);

for i=l:length(UffDataSets(1,:))
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Inhalt{i,1}=UffDataSets{1, i}.dl;
Inhalt{i,2}=UffDataSets{1, i}.d2;
end

Suchparam='Vib Geschwindigkeit ';
z=find (strcmp(Inhalt(:,2),Suchparam));

for i=1:AnzMspkt
NodalData{1l,i}=UffDataSets{1,z(i,1) };
Index_mspkt(i,1) = UffDataSets{1, z(i,1l)}.rspNode;
end

x=NodalData{1,1}.x;

for i=1:AnzMspkt
V_ema{k,1}(i,:)=NodalData{1l,i}.measData.xFak(k,1);
%%%%%%%%%! 11111111 Faktor beachten!
end

end

%Laden des Messgitters
load ('DATA/xyz_ema.mat ")

XYZ=XYZ;
V_compl=V_ema{1l,1};

Freq=0.625:0.625:500;

Somit sind entweder aus der FEM oder dem Versuch Informationen zur Schnelleverteilung fiir die
Frequenzlinien Freq und das Messgitter xyz in der Variable V_compl hinterlegt. AnschlieBend werden
fiir ein definiertes regelmaBiges Gitter die Schnellekomponenten interpoliert und darauf aufbauend der
Schallleistungspegel Lw mittels Rayleigh-Integral sowie der Abstrahlgrad sigma_db bestimmt (Vgl.
Kap. 2.3.1). Ein GroBteil dieses Skripts wurde von Radestockf bereitgestellt.

%Erstellen eines Regelmaessigen Gitters
B=0.800;

H=0.600;

nodenum_x=19:%19;

nodenum_y=15;%15;
dist_x=B/(nodenum_x);

2Martin Radestock, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Institut fir Faserverbundleichtbau und
Adaptronik
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dist_y=H/(nodenum_y);

for i=1:nodenum_x

x_coord (i) = dist_x/2+(i—1)*dist_x;
end

for i=1l:nodenum_y

y_coord (i) = dist_y/2+(i—1)*dist_y;
end

[X,Y]=meshgrid (x_coord ,y_coord);

%plot (X,Y,".")

% Interpolieren der Versuchsdaten auf das regelmaessige Gitter
for f=1:length(Freq)

x_ema=xyz (:,1)./1000+B/2;

y_ema=xyz (:,2)./1000+H/2;

Vg=griddata (x_ema,y_ema,V_compl(:,f) X,Y, 'v4');

% Ausgeben des interpolierten Datensatzes

k=0;
for i=1:nodenum_y
for j=1l:nodenum_x
k=k+1;
V_ema_interp(k,f) = Vq(i,j);
xyz_interp(k,1:3)=[X(i,j).,Y(i,j),0];
end

end

end

%% Berechnen der Schallabstrahlung
frq=Freq;

% Einstellungen und Parameter

% Frequenzaufloesung und —intervall
df = frq(2)—frq(1);
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rho0 = 1.204; % Dichte des gasfoermigen Mediums [kg/m

~3]

c0 = 343; % Schallgeschw. des gasfoermigen Mediums
[m/s]

omega = 2xpixfrq; % Kreisfrequenz [Hz]

wl = le—12;

node_num = size(xyz_interp,1); % Knotenanzahl

% gesamte Flaeche (genaehert: ebene Flaeche) [m™2]:
S_ges = (max(xyz_interp(:, 1)) — min(xyz_interp(:, 1))+dist_x)x(max(
xyz_interp(:, 2)) — min(xyz_interp (:, 2))+dist_y);

v_n_2=V_ema_.interp;

% Abstandsmatrix der abstrahlenden Knoten aufbauen:

nxy = size(xyz_interp,1);

rx = repmat(xyz_interp(:,1),1,nxy) — repmat(xyz_interp(:,1) ", nxy
1)

ry = repmat(xyz_interp(:,2),1,nxy) — repmat(xyz_interp(:,2) ', nxy
1)

rz = repmat(xyz_interp(:,3),1,nxy) — repmat(xyz_interp(:,3) ', nxy
1)

dist = sqrt(rx.xrx 4+ ry.xry + rz.xrz);

%% Schallstrahlungsresistanzmatrix (Impedanzmatrix) und abgestrahlte

Schallleistung berechnen
W_rad = zeros(1, length(frq));
k=omega./c0;

for f = 1:length(frq)
tic;
% Fuer eine Frequenz die Matrix erstellen
Rl=sin(dist.xk(f))./(dist.xk(f));
for i=1:1:size(xyz_interp, k1)
R1(i,i)=1;

end

% Vorfaktor der Matrix ermitteln (Strahlerflaeche ist ein Quadrat

)
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fac=omega(f). 2.%rho0.%( dist_xx*dist_y )~ 2./(4xpixc0);
R=fac .xR1;
% Berechnung der abgestrahlten Schallleistung
W_rad(f) = real(v_n_2(:,f)" « R x v_n_2(:,f));

end

% Abgestrahlter Schallleistungspegel:
Lw = 10%logl0(W_rad/w0);

%% Berechnung des Gesamtabstrahlgrades
v_eff_n=(abs(v_n_2).72)./2;%sqrt(2);

v_gemittelt = sum((v_eff_n.x(dist_xxdist_y)),1)./S_ges; %Effektivwert
des mittleren Schnellequadrats

v0 = be—8;
V_aver_db = 10xlogl0(v_gemittelt./(v072));

W_0=(rho0xc0xS_ges).xv_gemittelt;
sigma=W_rad. /W_0;

sigma_db=10xlogl0(sigma);

A.3 Berechnung der Dehnungsenergie und kumulierten Dehnungsintensitat zur
Platzierung von CLDs in ANSYS

Das folgende Skript berechnet die notwendigen KenngréBen in ANSYS, die in Kapitel 5.2.1 benétigt
werden, um geeignete CLD-Konfigurationen zu ermitteln. Dazu missen im FE-Modell fiir die Vo-
lumenkérper der Haut eine Komponente VolumenHaut und fiir die Volumenkérper der Rippen eine
Komponente VolumenRippen erstellt werden. Nach erfolgreicher Durchfiihrung einer Modalanaly-
se, kdnnen anschlieBend die modalen Dehnungsenergien sowie die kumulierten Dehnungsintensitaten

bestimmt werden.

resume
/postl

NumOfSubsteps=7 ! Anzahl zu beruecksichtigender Moden

' Auswahl der zu beruecksichtigenden Moden
xdim , Substp , array , NumOfSubsteps
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SubStp(1)=7
SubStp(2)=8
SubStp (3)=9
SubStp (4)=10
SubStp (5)=11
SubStp (6)=12
SubStp(7)=13

I Auswahl der FE—Elemente die einbezogen werden sollen
cmsel ,s,VolumenHaut , elem

cmsel ,a,VolumenRippen , elem
xdo, step ,1, NumOfSubsteps

set ,1,SubStp(step)

AVPRIN, 0

ETABLE, mode%step%VOL,VOLU,

AVPRIN, O,

ETABLE, mode%ste p%SE , SENE,

SEXP, mode%step%INT , mode%step%VOL, mode%step%SE, —1,1,

esort ,etab ,Mode%step%Int

xget , Mode%step%Int_max, sort ,0, max
xget ,Mode%step%Int_max_el,sort ,0,imax
xget , Mode%step%Int_min,sort ,0, min
xget ,Mode%step%Int_min_el ,sort ,0,imin

eusort
scale=1/Mode%step%Int__max

SMULT, mode%ste p%NRM, mode%step%INT, , scale

l+«get ,NumElem ,ELEM, 0, count

I«dim, ElemArray, array ,NumElem,1

I Folgende Skriptbereiche wurden der aufgefuehrten
Quelle entnommen:

' http://atomicules.co.uk/2016/01/15/ Calculating —
average—bearing—pressure —on—faces—in—ANSYS. html

I Get the maximum element number. We already defined

this above, but we'll redefine for completeness
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xget ,maxelem , elem , ,num, max

I Create two—column array to store results, bigger
than needed because of the way data will be copied
to it

xdim , earray%step%,array , maxelem ,5

I Create a mask, used to filter data we put into the
array

xdim , eselmask%step%,array , maxelem

I Need to fill in the mask with zeroes and ones. Ones
for data we want, zeroes for data we don't want

I Generate the mask from the selected elements

I' This will actually fill with —1s (unselected
elements), Os (undefined) and 1ls (selected)

xvget , eselmask%step %(1,1) ,elem,, esel

I Change the —1s to 1 and the Os to 1ls using the Not
function; Values less than 0 become 1, values
greater become 0

«vfun , eselmask%step %(1,1),not, eselmask

I And again to invert so correct

xvfun , eselmask%step %(1,1) ,not, eselmask

I Apply the mask so we only pull in data for the
elements we want

xvmask , eselmask%step %(1)

| Get the area data from the element table to the
first column of the array
xvget ,earray%step %(1,2),elem,1,etab,mode%step%VOL

xvmask , eselmask%step %(1)
xvget ,earray%step %(1,3) ,elem,1, etab,mode%step%SE

xvmask , eselmask%step %(1)
xvget ,earray%step %(1,4) ,elem,1,etab,mode%step%INT

xvmask , eselmask%step %(1)
xvget ,earray%step %(1,5) ,elem,1,etab,mode%step%N\NRM



xdo,i,1,maxelem
xset ,earray%step%(i, 1) ,i
xenddo

I Calculate total volume
xvscfun ,VolTotal%step%,sum, earray%step %(1,2)
xvscfun ,SETotal%step%,sum, earray%step %(1,3)

I VolTotal represents a total area of (600%800)mm 2
I If 20% should be covered Then VolTarget = 0.2xVolTotal

I Re—ordering earray in ascending order compared to modelNRM

xmoper , test%step%,earray%step%,sort ,earray%step %(1,5)

xdim, index%step%,array , maxelem

NumOfDivisions = 9

xdim , indexSE%step%,array , NumOfDivisions
«xdim , indexVOL%step%,array , NumOfDivisions

xdim , Stepslindex%step%,array , NumOfDivisions

Stepsindex%step %(1)=0.1
Stepsindex%step %(2)=0.2
Stepsindex%step %(3)=0.3
Stepsindex%step %(4)=0.4
Stepsindex%step %(5)=0.5
Stepsindex%step %(6)=0.6
Stepsindex%step %(7)=0.7
Stepsindex%step %(8)=0.8
Stepsindex%step %(9)=0.9

sum_se%step% = 0
sum_vol%step% = 0
k1%step%=1
k2%step%=1

xdo,i,1,maxelem

xset ,index%step%(i), maxelem—i+1
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xenddo

I Auswahl

step=7
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xenddo

sum_se%stepY%=sum_se%step%tearray%step%(index%step %(i)
,3)
sum_vol%step%=sum_vol%step%tearray%step%(index%step %(

i).2)

percSE%step% = sum_se%step% / SETotal%step%
percVOL%step% = sum_vol%step% / VOLTotal%step%

*IF , k1%step%,LE, NumOfDivisions , THEN
xdo, |, kl1%step%,NumOfDivisions
x|F , percSE%step%,GE, Stepsindex%step%(j ), Then
indexSE%step%(j)=index%step%(i)
k1%step%=k1%step%+1
«*ENDIF
xenddo
«ENDIF

xIF , k2%step%,LE, NumOfDivisions , THEN
xdo, |, k2%step%,NumOfDivisions
x|F , percVOL%step %,GE, Stepsindex%step%(j ), Then
indexVOL%step%(j)=index%step%(i)
k2%step%=k2%step%+1
«*ENDIF
xenddo
«ENDIF

xdim , LimValSE%step%,array , NumOfDivisions
xdim , LimValVOL%step%,array , NumOfDivisions

xdo,i,1,NumOfDivisions

xenddo

xset ,LimValSE%step%(i,1) ,earray%step%(indexSE%step%(i
) .5)

xset , LimValVOL%step%(i ,1) ,earray%step%(indexVOL%step
%(i),5)

der Mode die geplottet werden soll



IDarstellung der Mode in Abhhaengigkeit der Volumen— oder
Dehnungsenergiegrenzwerte

PLETAB,MODB%st e p%\NRM, NOAV

I/CVAL,1 ,LIMVALSEY%step %(8) ,LIMVALSEY%step %(7) ,LIMVALSEY%step %(6) ,
LIMVALSEY%step %(5) ,LIMVALSEY%step %(4) ,LIMVALSEY%step %(3) ,LIMVALSE%
step%(2) ,LIMVALSE%step %(1)

/CVAL,1 ,LIMVALVOLY%step %(8) ,LIMVALVOLY%step %(7) ,LIMVALVOL%step %(6) ,
LIMVALVOL%step %(5) ,LIMVALVOLY%step %(4) ,LIMVALVOLY%step %(3) , LIMVALVOL
%step %(2) ,LIMVALVOL%step %(1)

/DSCALE, 1 ,OFF

/REPLOT

l'Ermittlung der kumulierten Dehnungsintensitaet

xdim , weightSteps , array , NumOfSubsteps

I Gewichtung der Moden

weightSteps (1)=1
weightSteps (2)=1
weightSteps (3)=1
weightSteps (4)=1
weightSteps (5)=1
weightSteps (6)=1
weightSteps (7)=1

xvscfun , TotalWeight ,sum, weightSteps (1)
xdim , scaleWeight , array , NumOfSubsteps

*VOPER, scaleWeight ,weightSteps ,DIV, TotalWeight

step=8

I Calculate Most effective Elements

xdo,step2 ,1, NumOfSubsteps

scale = 1/SETotal%step2%

SMULT, mode%step2%SN, mode%step2%SE, , scale
xenddo
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SADD, Mode%st e pYdNRM, MODEINRM, MODE2NRM, weightSteps (1) ,weightSteps(2)
SADD, Mode%step%SE , MODEISN, MODE2SN, weightSteps (1) ,weightSteps(2)
ISADD, Mode%step%INT , MODELINT, MODE2INT, weightSteps (1) ,weightSteps (2)

xdo,step2,3,NumOfSubsteps
SADD, Mode%ste p¥dNRM, ModeY%ste p%dNRM, modeY%step2%NRM, 1 , weightSteps

(step2)
SADD, Mode%step%SE , Mode%step%SE , mode%step2%SN, 1, weightSteps (
step2)
! SADD, Mode%step%INT , Mode%step%INT , mode%step2%INT ,1, weightSteps
(step2)
xenddo
AVPRIN, 0

ETABLE, mode%step%VOL,VOLU,

esort ,etab ,Mode%step%\NRM

xget , Mode%step%NRM_max, sort ,0, max
xget , Mode%step%NRM_max_el, sort ,0,imax
xget , Mode%step%NRM_min, sort ,0, min
xget , Mode%step%NRM_min_el, sort ,0,imin

eusort
scale=1/Mode%step%dNRM_max
SMULT, mode%ste p%NRM, mode%ste p%NRM, , scale

Ixget ,NumElem ,ELEM, 0, count

Ixdim, ElemArray , array ,NumElem,1

| Folgende Skriptbereiche wurden der aufgefuehrten Quelle
enthommen:

' http://atomicules.co.uk/2016/01/15/Calculating —average—
bearing—pressure —on—faces—in—ANSYS. html

I Get the maximum element number. We already defined this
above, but we'll redefine for completeness

xget , maxelem , elem , ,num, max
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I Create two—column array to store results, bigger than
needed because of the way data will be copied to it

xdim , earray%step%,array , maxelem,5

I Create a mask, used to filter data we put into the array

xdim , eselmask%step%,array , maxelem

I Need to fill in the mask with zeroes and ones. Ones for
data we want, zeroes for data we don’'t want

I Generate the mask from the selected elements

' This will actually fill with —1s (unselected elements), Os
(undefined) and 1s (selected)

xvget , eselmask%step %(1,1) ,elem,, esel

I Change the —1s to 1 and the Os to 1ls using the Not function
; Values less than 0 become 1, values greater become 0

xvfun , eselmask%step %(1,1),not, eselmask

I And again to invert so correct

«vfun , eselmask%step %(1,1),not, eselmask

I Apply the mask so we only pull in data for the elements we
want

xvmask , eselmask%step %(1)

I Get the area data from the element table to the first
column of the array
xvget ,earray%step %(1,2),elem,1,etab,mode%step%VOL

xvmask , eselmask%step %(1)
xvget ,earray%step %(1,3) ,elem,1, etab,mode%step%SE

Ixvmask , eselmask%step %(1)
lxvget ,earray%step %(1,4) ,elem,1,etab, modeY%step%INT

xvmask , eselmask%step %(1)
xvget ,earray%step %(1,5),elem,1,etab, mode%step%N\RM

xdo,i,1, maxelem

xenddo

xset ,earray%step%(i, 1) ,i
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I Calculate total volume
xvscfun ,VolTotal%step%,sum, earray%step %(1,2)
xvscfun ,SETotal%step%,sum, earray%step %(1,3)

I VolTotal represents a total area of (600%x800)mm 2
I If 20% should be covered Then VolTarget = 0.2xVolTotal

I Re—ordering earray in ascending order compared to modelNRM

xmoper , test%step%,earray%step%,sort ,earray%step %(1,5)

xdim, index%step%,array , maxelem

NumOfDivisions = 9

xdim , indexSE%step%,array , NumOfDivisions
xdim ,indexVOL%step%,array , NumOfDivisions

xdim, Stepslindex%step%,array , NumOfDivisions

Stepsindex%step %(1)
Stepsindex%step %(2)
Stepsindex%step %(3)
Stepsindex%step %(4)
Stepsindex%step %(5)=0.5
Stepsindex%step %(6)
Stepsindex%step %(7)
Stepsindex%step %(8)
(9)

Stepsindex%step %

sum_se%step% = 0
sum_vol%step% = 0
k1%step%=1
k2%step%=1

xdo,i,1,maxelem

xset ,index%step%(i), maxelem—i+1

sum_se%step%=sum_se%step%tearray%step%(index%step%(i) ,3)

sum_vol%step%=sum_vol%step%tearray%step%(index%step%(i) ,2)

percSE%step% = sum_se%step% / SETotal%step%
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percVOL%step% = sum_vol%step% / VOLTotal%step%

*IF , k1%step%,LE, NumOfDivisions ,THEN
xdo,j ,kl1%step%,NumOfDivisions
x|F , percSE%step %,GE, Stepsindex%step%(j ), Then
indexSE%step%(j)=index%step%(i)
k1%step%=k1%step%+1
«*ENDIF
xenddo
«ENDIF

*IF , k2%step%,LE, NumOfDivisions , THEN
xdo, |, k2%step%,NumOfDivisions
x|F , percVOL%step %,GE, Stepsindex%step%(j ), Then
indexVOL%step%(j)=index%step%(i)
k2%ste p%=k2%step%+1
«ENDIF
xenddo
«ENDIF

xenddo

xdim , LimValSE%step%,array , NumOfDivisions
xdim , LimValVOL%step%,array , NumOfDivisions

xdo,i,1,NumOfDivisions
xset ,LimValSE%step%(i ,1) ,earray%step%(indexSE%step%(i) ,5)
xset , LimValVOL%step%(i ,1) ,earray%step%(indexVOL%step%(i) ,5)

xenddo

I Dartsellung der kumulierten Dehnungsintensitaet in Abhaengigkeit
der Volumen— oder Dehnungsenergiegrenzwerte

PLETAB,MODB%st e p%NRM, NOAV

/CVAL,1,LIMVALSEY%step %(8) ,LIMVALSEY%step %(7) ,LIMVALSEY%step %(6) ,
LIMVALSEY%step %(5) ,LIMVALSEY%step %(4) ,LIMVALSEY%step %(3) , LIMVALSE%
step%(2) ,LIMVALSEY%step %(1)

I/CVAL, 1 ,LIMVALVOLY%step %(8) ,LIMVALVOLY%step %(7) ,LIMVALVOLY%step %(6)
LIMVALVOL%step %(5) ,LIMVALVOLY%step %(4) ,LIMVALVOLY%step %(3) , LIMVALVOL
%step %(2) ,LIMVALVOL%step %(1)

/DSCALE, 1 ,0OFF

/REPLOT
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