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Thema: Bewertung der Strukturintensitit als Grofe zur Bestimmung des Energietransportes in
vibroakustischen Systemen.

Vibroakustische Systeme sind gekennzeichnet durch die wechselseitige Beeinflussung von schwin-
gender Struktur und abgestrahltem Schall. Durch den Betrieb solcher Systeme werden funktionsbedingt
hiufig Vibrationen erzeugt. Geraten grofflichige Bauteile oder Komponenten in Schwingungen, kann
Energie in Form von Luftschall in das umgebende Fluid (Luft) abgestrahlt werden.

Eine hiufige Problemstellung in der Vibroakustik ist die Verminderung der Schallabstrahlung techni-
scher Systeme. Fiir die Entwicklung effizienter Abhilfemafinahmen ist das Verstindnis der physikalischen
Vorginge fundamental, die in das Phidnomen der Schallabstrahlung involviert sind. Generell wird einem
technischen System durch Betriebskrifte bzw. eingeprigte Krifte Energie zugefiihrt. Durch Schallab-
strahlung und auch durch Strukturdimpfung wird dem System Energie entzogen. Die Schallintensitt ist
eine etablierte GréRe in der Akustik, welche Richtung und Gréfe des Energietransports durch Luftschall
angibt. Analog dazu ist die Strukturintensitit eine frequenzabhingige vektorielle Gréfe, welche an
jedem Ort in einer Struktur den Energietransport durch Kérperschall in Betrag und Richtung beschreibt.
Insbesondere werden dabei die Transferpfade von den Energiequellen zu den Energiesenken durch das
Vektorfeld der aktiven Strukturintensitit sichtbar.

Die Berechnung der Strukturintensitit ist insbesondere bei Verwendung experimenteller Vibrationsdaten
von vielen strukturmechanischen Annahmen abhingig. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher die Brauch-
barkeit und Genauigkeit des berechneten Energietransports untersucht werden. Bisherige Untersuchun-
gen deuten darauf hin, dass die Strukturintensitit nur im niederfrequenten Bereich hinreichend gu-
te Genauigkeit besitzt. Im héheren Frequenzbereich bzw. bei kleineren Wellenlangen lassen sich keine
eindeutigen Energietransporte in der Struktur bestimmen. Auch der Energietransfer in das umgebende
Medium wird hiufig nur unzureichend dargestellt (Ubergang Strukturintensitit zu Schallintensitit). Des
Weiteren ist die Genauigkeit vom Detailgrad der Modellierung und der Dichte der Messpunkte abhingig.
Auch hierfiir fehlen bisher Richtwerte fiir die erreichbare Genauigkeit in Abhangigkeit des Modellierungs-
grads. Dieser Problemstellung soll sich diese Arbeit widmen.
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m Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit der Simulation und teilanalytisch berechneter Schall-
abstrahlung

® Ableiten von Regeln fiir die Bestimmung des Energietransportes in vibroakustischen Systemen
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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Strukturintensitit als Grofle zur Bestimmung des Ener-
gietransportes in vibroakustischen Systemen zu bewerten. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf der Ableitung von Regeln zur notwendigen Diskretisierung und zum Detailgrad der
Modellierung fiir das betrachtete System, um eine Aussage iiber den Leistungsfluss im
Modell treffen zu konnen. Ferner beziehen sich die Untersuchungen auf die numerische
und experimentelle Bestimmung der Strukturintensitét fiir eine frei schwingende Platte.

Dazu wird zunéchst ein numerisches Simulationsmodell aufgebaut und validiert. Im Fol-
genden werden Konvergenzstudien beziiglich der minimal notwendigen Diskretisierungs-
dichte durchgefiihrt. Die Untersuchungen ergeben, dass die Struktur mit mindestens
30 Punkten pro Wellenlénge diskretisiert werden muss, damit die berechnete Struktu-
rintensitdt konvergent ist. Zudem wird der Leistungsfluss zwischen zwei Subsystemen
iiber eine Grenze auf Basis der berechneten Strukturintensitdtsdaten betrachtet. Un-
tersuchungen der lokalen Diskretisierungsdichte zeigen, dass bei der Beriicksichtigung
von 80% der berechneten Elemente eine maximale Abweichung von 15% der ermittelten
Leistung vorliegt.

Zum Vergleich fiir die numerisch ermittelten Ergebnisse wird der Versuchsaufbau ex-
perimentell nachgebildet, um auf Basis der gemessenen Groflen die Strukturintensitét
zu bestimmen. Die Untersuchungen ergeben, dass sich trotz verinderter Experiment-
konfiguration keine Strukturintensitdt mittels experimenteller Messdaten fiir eine frei
schwingenden Platte bestimmen lésst. Die Griinde kénnen in der Arbeit nicht abschlie-
Bend geklart werden und sind weiterhin Bestandteil fiir zukiinftige Forschungsarbeiten.
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Abstract

This work focuses on the evaluation of the structure intensity as a parameter for de-
termining the energy transport in vibroacoustic systems. The main research subject is
set on the derivation of rules for the necessary needed discretization and the level of
detail of the modeling for the system in order to make a statement on the impact of the
power flow in the model. The examinations also relate to the numerical and experimental
determination of the structure intensity for a freely oscillating plate.

For this purpose, a numerical simulation model is set up and validated in a first step.
Subsequently the convergence studies are carried out with regard to the minimum ne-
cessary discretization density. The examinations show that the structure must be dis-
cretized with at least 30 points per wavelength so the calculated structure intensity is
convergent. In addition, the power flow between two subsystems is considered above
the limiting mass of the calculated structural intensity data. Investigations of the local
discretization density proofed a maximum deviation of 15% of the determined power in
case that 80% of the calculated elements are taken into consideration.

As a comparison for the numerically determined results, the test set up is simulated
experimentally in order to determine the structure intensity on the basis of the measured
values. The investigations show that, despite the changed experimental configuration,
no structure intensity can be determined by using experimental measurement data for
a freely oscillating plate. The specific reasons cannot be conclusively clarified with this
work and future studies should therefore address these questions examine it in more
detail.
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1 Einleitung

»Eines Tages wird der Mensch den Lérm ebenso unerbittlich bekdmpfen miissen wie die Cholera
und die Pest.“ Dieses Zitat stammt aus dem 19. Jhd. vom deutschen Medizin-Nobelpreistriger
Robert Koch. Mit dieser Aussage war Koch seiner Zeit voraus, denn es zeigt sich heute, wie
recht er hatte. Durch das steigende Bediirfnis des Konsumenten nach mehr Komfort und durch
immer strenger werdende Gesetzesvorgaben ist die Forschung und Entwicklung zur Minimie-
rung der Schallabstrahlung in den letzten Jahren in den Fokus geriickt. [16]

In der Maschinenakustik ist die aktive Lirmminderung eine Moglichkeit, die Schallabstrahlung
eines Systems zu minimieren. Dabei werden durch Primdrmafinahmen die Funktion bzw. die
stofflich-geometrische Gestaltung der jeweiligen Maschine angepasst, um die Gerduschemission
zu minimieren. Um gezielt aktive Mainahmen zur Lirmminderung umzusetzen, ist die Kennt-
nis der indirekten Kette der Schallabstrahlung durch das Modell der , maschinenakustischen
Grundgleichung® (MGG) hilfreich. Abbildung 1.1 zeigt exemplarisch das Blockschaltbild der
MGG. [16]

v(f) P{f)
Anregung f\nregung > Abstrahlung — Luftschall
F(f) Kérperschall

Abbildung 1.1: Blockschaltbild der maschinenakustischen Grundgleichung [16]

Durch die MGG léasst sich die Entstehungskette des kdperschallerregten Luftschalls auf Basis
der Anregungskraft F', der Schallschnelle v und der Schallleistung P mit einer Formel beschrei-
ben. Die Gleichung dient jedoch lediglich als Veranschaulichung und ist in der Realitdt nicht
handhabbar. Grund dafiir ist, dass einige Teile der Funktion nicht mathematisch beschrieben,
sondern nur empirisch ermittelt werden kénnen. Gleiches gilt fiir die in der MGG enthaltende
Korperschallfunktion, welche die Korperschallausbreitung im System beschreibt. Die Kennt-
nis dariiber ist jedoch notwendig, um Auswirkungen von Primdrmafinahmen mathematisch
vorauszusagen. Ein Ansatz, um die Energiefliisse in einem System beschreiben zu koénnen,
ist die Verwendung der Strukturintensitét (STI). Diese gilt fiir Festkorper und ldsst sich als
Aquivalent fiir die im Fluid vorkommende Schallintensitit interpretieren. [13]

In der Arbeit wird die STI als Bewertungsgrofle zur Bestimmung des Energietransports in
vibroakustischen Systemen untersucht. Dabei wird die STI sowohl numerisch als auch experi-
mentell fiir eine frei schwingende Platte bestimmt. Der Fokus der Untersuchungen liegt dabei
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auf der Diskretisierungsdichte der Messpunkte und dem Detailgrad der Modellbildung. Die
Zielsetzung der Abschlussarbeit ist es, Richtwerte zu ermitteln, um eine Aussage iiber die
erreichbare Genauigkeit bei der Betrachtung der Energiefliisse treffen zu kénnen.

Zu Beginn wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand der Technik zusammengefasst. Im Folgenden
werden in Kapitel 3 die mathematischen Grundlagen erklédrt, um ein Verstéindnis der Berech-
nungsvorschriften fiir die STI zu erhalten. Die mathematischen Grundlagen bilden die Basis fiir
die Modellierung des numerischen Modells welches in Kapitel 4 aufgebaut wird. Des Weiteren
werden dort fiir das Simulationsmodell notwendige Voruntersuchungen durchgefiihrt. Mittels
des numerischen Modells wird in Kapitel 5 die minimal notwendige Diskretisierungsdichte
zur Leistungsbestimmung auf Basis der STI. Zudem erfolgt in dem Kapitel die Betrachtung
von Leistungsfliissen innerhalb des Systems fiir unterschiedliche Modellkonfigurationen. In Ka-
pitel 6 werden der Aufbau des Experiments und die zur Bestimmung der STI notwendigen
Néherungsverfahren beschrieben. Es erfolgen die gleichen Untersuchungen wie fiir das nume-
rische Modell. Die Ergebnisse der experimentell bestimmten STI sollen als Vergleich fiir die
numerisch berechnete STI dienen, sodass Regeln zur Bestimmung des Energietransports in
virboakustischen Systemen abgeleitet werden kénnen. Am Ende werden alle Ergebnisse ab-
schlieend zusammengefasst und bewertet und es wird zudem ein Ausblick fiir mogliche For-
schungsfragen gegeben.



2 Stand der Technik

Die Strukturintensitét (STI) riickte in den 1970er Jahren das erste Mal in den Fokus vibroakus-
tischer Forschungsarbeiten. Dies hing mit der Entwicklung von Messverfahren zur Bestimmung
der Fluidschallintensitéit und der sich daraus ergebenden Ermittlung von Energiefliissen und
Fluidschallfeldern zusammen. Dadurch lieflen sich erstmals abstrahlungsrelevante Bereiche ei-
ner schwingenden Struktur identifizieren. Die Fluidschallfeldanalyse diente somit als Motivati-
on dafiir, ein dquivalentes Vorgehen fiir den Korperschall zu finden, um so Korperschallfelder
experimentell lokalisieren zu kénnen. [13]

Eine erste Formulierung zur Bestimmung der STI veroffentlichte No1seux [20] im Jahr 1970.
Er entwickelte ein Verfahren zur experimentellen Bestimmung der STI. Aufgrund vieler Verein-
fachungen ist dieses Verfahren jedoch nur sehr eingeschrinkt nutzbar und gilt ausschliellich im
Korperschallhallfeld. Pavic [22] formulierte als erster eine analytische Herleitung zur Bestim-
mung der STI fiir frei gelagerte Platten und Balken, welche durch CREMER und ROMANO [7]
noch erweitert wurde. Nachdem die STI sowohl experimentell als auch analytisch bestimmst
werden konnte, stellten GAVRIC und HAMBRIC [8] die notwendigen Gleichungen zur nume-
rischen Bestimmung der STI auf. Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir alle weiteren
Forschungen. Eine gute Zusammenfassung fiir den Stand der Technik bis zum Jahr 2017 ist
in [25] gegeben. Deshalb wird im weiteren Verlauf ausschliefllich auf die Forschungsergebnisse
ab dem Jahr 2017 eingegangen. In den Jahren von 2017 bis heute ist der Forschungsfortschritt
begrenzt. Es ist jedoch zu sehen, dass die STT weiterhin ein Bestandteil der aktuellen Forschung
ist und so sind besonders drei Forschungsschwerpunkte beziiglich der STI zu erkennen. Dazu
zéhlen die Grundlagenforschung zur STI, die Anwendung der STI auf Grofistrukturen und der
Versuch, die experimentelle STI adaptiver zu machen.

In Bezug auf die Grundlagenforschung fithren ROTHE und LANGER in [28] Untersuchungen
durch. Dort wird die STI unter Beriicksichtigung des umgebenden Fluids und der dquivalent
abgestrahlten Schallleistung betrachtet. Ziel der Untersuchungen ist es, die Einfliisse der Ab-
strahlcharakteristik auf die STI innerhalb der Struktur herauszustellen. Die Ergebnisse zeigen,
dass kein direkter Einfluss des Fluids auf den STI-Verlauf zu erkennen ist. Deshalb wird ver-
mutet, dass die Ausbreitung der STI hauptséchlich durch Schwingungsmoden dominiert wird.
Zudem scheint die STT als Bewertungsgréfie zur Identifikation von Modifikationsbereichen zur
Verbesserung des Abstrahlverhaltens nicht geeignet zu sein.

Neben der Grundlagenforschung beschéftigt sich ein Teil der Forschungsgemeinschaft mit der
Bestimmung der STI fiir Grofistrukturen. Lag der Fokus lange auf der Untersuchung fiir akade-
mische Beispiele, wie zum Beispiel frei gelagerte Platten, oder auf kleinen Anwendungsbeispie-
len, wie zum Beispiel der STI-Bestimmung fiir eine Olwanne (siche BUCKERT [5] und HERING
[13]), untersuchen BIEDERMANN, WINTER und NORAMBUENA vom DLR (Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt) in [3] das STI-Feld fiir einen Kurzstreckenflugzeugrumpf im mittleren
Frequenzbereich. Zur Bestimmung der akustischen Auswirkung in einer Flugzeugkabine sind
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sowohl validierte Simulationsmodelle als auch Analysemodelle zwingend notwendig. Dazu wird
bei den Untersuchungen das ,, Acoustic Flight-Lab*, welches einem mafistabgetreuen Nachbau
einer Flugzeugkabine entspricht, experimentell vermessen. Auf Basis der Ergebnisse der hoch-
auflésenden Messung sind die Validierung, Korrelation und Frequenzbereichscharakterisierung
zum Beispiel fiir die STI moglich.

Da ein Schwerpunkt auf der Bestimmung der STT fiir Grostrukturen liegt, ist die Forschung an
adaptiven experimentellen Messverfahren in den Fokus geriickt. Aufgrund verschiedener Vor-
aussetzungen bisheriger gidngiger Néherungsverfahren zur experimentellen STI-Bestimmung,
wie zum Beispiel die Notwendigkeit von dquidistanten Messpunkten beim 8-Aufnehmerverfah-
ren nach PAvic [22], sind diese Verfahren fiir Grofistrukturen héufig nicht praktikabel. Einen
Ansatz liefern PIRES, AVRIL, VANLANDUIT und DIRCKX in [24]. Die STI wird mittels einer
FEM-Approximation bestimmt. Dabei wird fiir eine beliebige Struktur das Geschwindigkeits-
feld experimentell gemessen und auf ein FE-Modell transformiert. Auf Basis der gemessenen
Geschwindigkeit lédsst sich die Verschiebung approximieren. Mittels der Verschiebung werden
numerisch alle weiteren, fiir die STI notwendigen Gréflen berechnet. Infolgedessen wird die ST1
fiir die betrachtete Struktur bestimmt. Mittels dieses Verfahrens lésst sich die STI experimen-
tell fiir verschiedene, beliebig komplexe Strukturen berechnen.

Neben den erwéihnten Schwerpunkten wird die STI zudem fiir verschiedene Anwendungsfille
untersucht. So untersucht AL BA’BA’AA [1] im Jahr 2017 die STT als Werkzeug, um das Sperr-
bandverhalten elastischer Metamaterialien zu quantifizieren. Bei elastischen Metamaterialien
handelt es sich um Subwellenléngsstrukturen mit lokalen resonanten Elementen, welche fiir
ein Sperrband fiir die Struktur sorgen, d.h. dass sich fiir bestimmte Frequenzen keine Wellen
ausbreiten konnen. Die Untersuchungen zeigen, dass sich anhand der STI-Felder Algorithmen
implementieren lassen, mittels welcher die Sperrbandfrequenz hervorgesagt werden kann.

Einen weiteren Ansatz zur Nutzung der STI als Werkzeug in anderen Forschungsgebieten zei-
gen LEE und LiM in [18]. Dort berechnen sie die STI unter anderem fiir einen High-Heel
Schuh. Dadurch konnten sie einen Vergleich der Energiefliisse zwischen einem flachen Schuh
und einem High-Heel Schuh aufstellen. Mittels dieses Beispiels zeigen sie exemplarisch, wel-
che Moglichkeiten sich fiir die STT im Hinblick auf den Anwendungsbereich der Biomechanik
bieten.
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Strukturintensititsanalyse

In der Akustik sind die Intensitdt des Schalls und die sich daraus ergebende Leistung not-
wendige Groflen, um zum Beispiel eine Aussage iiber die Schallabstrahlung eines Systems
treffen zu konnen. Wie bereits erwéhnt ist die STI-Analyse ein moglicher Ansatz, um die
Korperschallausbreitung und die Intensitét in einer Struktur zu bestimmen. Dabei ldsst sich
mittels der STI der Energiefluss innerhalb eines Festkorpers abbilden, womit die Korperschall-
funktion in der MGG mathematisch dargestellt werden kann. Um ein grundlegendes Verstéindis
fiir das Vorgehen bei der STI-Berechnung zu erhalten, werden in diesem Kapitel zunédchst die
mathematischen Grundlagen erklirt. Zu Beginn werden dafiir die Intensitédten in der Akus-
tik im Allgemeinen fiir den dreidimensionalen Raum vorgestellt. Da in der Maschinenakustik
diinnwandige Strukturen mafigeblich fiir die Schallabstrahlung verantwortlich sind und in die-
ser Arbeit ausschliellich eine diinnwandige Struktur untersucht wird, wird im weiteren Verlauf
die Berechnung der STI einer Platte auf Basis der zuvor gewonnenen Erkenntnisse {iber die
STTI eines dreidimensionalen Kontinuums vorgestellt [16].

3.1 Intensitaten in der Akustik

In der Maschinenakustik ist die Schallintensitdt eine wichtige Grofle, um eine energetische
Aussage iiber den abgestrahlten Fluidschall treffen zu kénnen. Der momentane Schallinten-
sitatsvektor

P
Irlia = pv = n.S (3.1)
ist als Produkt aus dem Schallschnellenvektor v und dem Schallwechseldruck p definiert. Da-
bei beschreibt die Schallintensitét die Schallleistung P einer ebenen Welle, welche durch eine
senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung stehenden Flidche S tritt. Der Vektor n entspricht
dabei dem Normaleneinheitsvektor. [16]

In Analogie zur Schallintensitéit ldsst sich die STI nach CREMER und HECKL [7] definieren,
wobei zu beachten ist, dass die dynamische Grofie nicht durch den Schallwechseldruck p, son-
dern durch den Spannungstensor S beschrieben wird. Somit ist die Intensitét It als Produkt
aus Spannungstensor S = o; ; und Geschwindigkeitsvektor v = v; wie folgt definiert:

ISTI = —SV (32)
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Die Indizes 4, j = «x, ¥y, z beschreiben die Spannungsanteile in die jeweilige Koordinatenrichtung.
Es ist zu beriicksichtigen, dass der Spannungstensor mit einem negativen Vorzeichen definiert
ist. Grund dafiir ist die Konvention in der Mechanik, nach welcher Druckspannungen als negativ
definiert sind. Werden die Komponenten ausgeschrieben, ergeben sich folgende Gleichungen:

I, = _[Ummvm + TzyUy + Tzz'Uz]
Iy = —[TyaUsz + GyyUy + T2 0] (3.3)
I, = _[szvx + TzyVy + Uzzvz]

Die Uberstreichung kennzeichnet in diesem Fall die zeitliche Mittelung der GroéBen. Nach He-
RING [13] wird die Intensitéit im Zeitbereich hiufig als ,momentane Intensitit* und die iiber
die Zeit gemittelte STI allgemein als , Intensitdt“ bezeichnet. Auf eine Differenzierung der No-
menklatur wird in dieser Arbeit verzichtet, da sich eine Unterscheidung stets aus dem Kontext
der Verwendung im Zeit- oder Frequenzbereich ergibt. Da im weiteren Verlauf ausschliellich
die STI und nicht die Schallintensitét betrachtet wird, wird zudem fiir den weiteren Verlauf
auf den Index bei Igr; verzichtet.

Der zeitliche Mittelwert der STI ldsst sich bei stationdren monofrequenten Signalen aus dem
Kreuzleistungsspektrum der komplexen Spannungs- und Geschwindigkeitskomponenten nach
[32] bestimmen. Im Frequenzbereich ergibt sich die Intensitit dadurch zu einer komplexen
Grofle, dessen Real- und Imaginéarteil analog zur elektrischen Leistung als Wirk- oder Blind-
leistung bzw. aktiver oder reaktiver Intensitdt interpretiert werden kénnen. Der Realteil der
STI bzw. die aktive Intensitét (I,) ist als zeitlich gemittelter Energiefluss nach

10 =1, = (1) = # (3(-8tv (1)) (3.0

definiert. Komplexe Grofien sind durch einen Unterstrich gekennzeichnet und der Asteriskus
weist auf eine konjugiert komplexe Grofie hin. Der Faktor 1/2 aus Gleichung 3.4 ergibt sich
aus der zeitlichen Mittelung.

Mittels der reaktiven Intensitét lassen sich Riickschliisse auf die Amplitudenverteilung der Ei-
genschwingformen ziehen. Zudem beschreibt sie die Energiemenge, welche in einer Struktur
kontinuierlich oszilliert (stehende Welle). Die aktive STT entspricht hingegen der Energie einer
Wanderwelle, welche im zeitlichen Mittel von einer Quelle zu einer Senke fliefit [11]. Dieser
Zusammenhang wird in Abbildung 3.1 dargestellt. Dort ist die aktive und reaktive STI und
die Eigenschwingform einer 3-2 Mode dargestellt. Eine Mode beschreibt dabei die stationéren
Eigenschaften einer Welle, wobei die Zahlenkombination vor der Mode die Anzahl an Wellen-
bergen und -télern in x- und y-Richtung angibt.

Damit es zu einem Energietransport kommen kann, miissen mindestens eine Quelle und eine
inkohérente Senke vorhanden sein. Als Senke kénnen Dampfungsmechanismen wie Innere- als
auch Fugendédmpfung dienen. Sofern eine rein ungeddmpfte Schwingung vorliegt, ergibt sich
ausschliellich ein reaktives Intensitétsfeld, da das Kreuzleistungsspektrum aus rein imaginérer
Schnelle und rein reeller Spannung ausschliellich imaginér ist [13].
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Eigenschwingform einer 3-2 Mode (oben), der
reaktiven STI (Mitte) und der aktiven STI (unten) [11].

3.2 Strukturintensitatsanalyse einer diinnen Platte

In der Maschinenakustik sind diinnwandige Strukturen von besonderer Bedeutung, da die-
se einen mafigeblichen Anteil an der Fluidschallabstrahlung haben. Diese Arbeit befasst sich
ausschliefllich mit diinnwandigen Strukturen, weshalb in diesem Abschnitt die mathematische
Herleitung zur Berechnung der STT fiir Platten bzw. Schalen auf Basis der Grundlagen aus Un-
terkapitel 3.1 beschrieben wird. Eine erste Formulierung zur Berechnung der STI fiir Schalen
veroffentlichten PAvic [22] und RomMANO [27]. Eine ausfiihrlichere Herleitung verdffentlichte
CREMER [7], welcher im Gegensatz zu PAVIC neben den Biegewellenanteil zusétzlich die In-
plane-Wellen beriicksichtigt.

Bei Platten handelt es sich um ebene Flichentragwerke mit der Wanddickenkoordinate z. Die
Wanddicke wird als h definiert, wobei —h/2 < z < h/2 gilt. Die Plattenmittelfliche z = 0 ist
somit als Bezugsfliche definiert [12]. Abbildung 3.2 zeigt eine schematische Darstellung einer
Schale und aller verwendeten Verschiebungsrichtungen.

Die Verschiebung in z-, y- und z-Richtung werden durch &, n und ( gekennzeichnet. Durch
die Verschiebungen in der Plattenmittelebene &), nas und (3 in Richtung der kartesischen
Koordinaten lassen sich fiir isotrope und homogene Platten die Spannungen berechnen [9]. Da
eine sehr diinne Platte betrachtet wird, kann vereinfachend eine konstante Verschiebung ¢ in
Dickenrichtung iiber die Plattendicke h angenommen werden. Diese Vereinfachung ist immer
dann zulissig, wenn die Biegewellenléinge viel grofer ist als die Plattendicke h. Durch diese
Annahme ist die STI I, in z-Richtung zu vernachléssigen [13].
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z=h/2
7,¢
AT IR SRS “_'.‘_'.':.‘:S?x_ ........ _z=0
y.n
z=-h/2
i

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung einer Schale [5]

Mit den verschiedenen Ortsableitungen berechnen sich die Normal- und Schubspannungen nach

B (. m
1 — w2 \ Oz oy )’
B (X
W1 -2 \ oy x )’
0 0
Txy:Tng:G(ai—i—Z), (3.5)
(%
Trz = Tzx G(a$+az>a

mit dem Elastizitdtsmodul F, dem Schubmodul G und der Poissonzahl v. Es wird die in der
Maschinenakustik meist giiltige Annahme kleiner Verformungen getroffen (sin(¢) = ¢), wonach
die Dehnungen bzw. der Schubwinkel des Volumenelements als

o 98 _ 0 Opa - _On_Onu  Opy

T ox Oz 9, Y oy Oy oy’
_o¢ 98 _ ac. _on  0¢ _ 9
08 On 0&m | 0wy | Onu | Oypy

Y=oy Yo T oy oy T or TP on

definiert ist. Durch Differentiation berechnen sich die Geschwindigkeiten des Volumenelements
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in alle Koordinaten-Richtungen nach

o= P Opa O Opy o Ou
v ot ot Y ot ot 7 ot

(3.7)

Durch Einsetzen der Gleichungen 3.5 bis 3.7 zur Bestimmung der Spannungs- und Geschwin-
digkeitskomponenten in Gleichung 3.3 wird die STI in z- und y-Richtung mit dem Abstand z
zur Mittelebene berechnet. Es ergeben sich zur Bestimmung der STI folgende Gleichungen:

Iz:_ 11— .2 +z +

or o, oy oy at ot
Oy | Ops O | Opy onu | Oy ¢\ 9m
+G<<8y Ty T or T o0 o )T\ e ) o ||

E 0Em Opz Oy Opy o, Opy
1—y2(”ax T Ty Ty ot o

Oy | Ops  Onu | Opy Ip | Opy 9¢\ 9Cm
+G<<8y Ty T or T ot e )T\ ey ) e )|

In der Praxis ist jedoch normalerweise der iiber die gesamte Plattendicke h gemittelte Inten-
sitéitsfluss I’ von Interesse. Dazu werden die einzelnen STI-Komponenten iiber die Plattendicke
integriert. Zur besseren Ubersicht werden im weiteren Verlauf alle Berechnungen ausschlie-
lich fiir die Komponente in z-Richtung ausformuliert. Die Bestimmung der y-Komponente ist
dquivalent. Der Intensitéitsfluss I in z-Richtung ergibt sich aus

E (5€M Opr O a@y) . <5§M 3%«)

I, =—

h/2
1
L= / Ldz. (3.9)
—h/2
. ¢\ OCum
Zum Losen des Integrals aus 3.9 muss der Ausdruck G | ¢, + e -ve umgerechnet werden,
x

da dieser fast von der Form oo - 0 ist. Es ergibt sich

1 1 1
G <<Px n 8() Om _ 1 /amagMdz _ 1 %u Opodz = _f8<7MQx

or) ot  h ot h ot (3.10)
_ B9 (0%C 0%\ u '
 hOx \0x2  Oy?2) Ot

Mit Gleichung 3.10 lisst sich das Integral aus 3.9 16sen und der Leistungsfluss I, in z-Richtung
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berechnet sich nach

I =—

T

E [(0¢&y  Onu Oy . Opy oy | Oy onv Oy
1—1/2<('9x +V8y> (8t +28t>+G<6y + ax) <6t MY

B (/3% 9%\ 0% 9% 9 0 (9% 9%\ OC
+h(<W+VW>'atax”l‘”)axayatay‘ax<ax2+ay2>'at -

(3.11)

Die Biegesteifigkeit wird dabei durch das B gekennzeichnet. Alternativ ldsst sich diese Glei-
chung nach [8] mit den inneren Kréften, Momenten und Geschwindigkeiten ausdriicken. Es
ergibt sich folgende Darstellung

9pn 0
L +Qz%. (3.12)

&py
o My,

STI aus Transversalwellen
(Out-of-plane-Wellen)

ot ot ot ot

STT aus Longitudinalwellen
(In-plane-Wellen)

“I'h=N, <a§M + za%) + Ny (a"M + z&py> + M,

In der Gleichung 3.12 lassen sich die Gesamtleistungfliisse fiir die Longitudinal- und Transver-
salwellen unterscheiden. So berechnet sich der Leistungsfluss durch den In-plane-Wellenanteil
aus den ersten beiden Termen durch die Langskraft N, und der Geschwindigkeit in z-Richtung
v, sowie der Schubkraft N, und der Geschwindigkeit in y-Richtung v,. Der Gesamtleistungs-
fluss des Transversalwellenanteils berechnet sich aus dem Biegemoment M, und der Winkel-
geschwindigkeit ¢;, dem Torsionsmoment M, und der Winkelgeschwindigkeit ¢, sowie der
Querkraft @), und der Geschwindigkeit in z-Richtung v,. In Abbildung 3.3 sind zur besseren
Ubersicht alle SchnittgréBen eines Schalenelements nach den allgemeinen Konventionen der
Technischen Mechanik dargestellt.

Abschlielend zusammengefasst berechnet sich die STT fiir eine beliebige diinnwandige Platten-
struktur in z- und y-Richtung nach

I _ [ I } _ [ Novg + Nayy + M@y — Muyy + Quvs

= - - 3.13
IZ/J Nyvy + Nygpvz — Mype + Mya gy + Qyu- ( )

Zudem bildet Gleichung 3.13 die Grundlage zur Berechnung der STI mittels FEM [10].

3.3 Leistungsberechnung auf Basis der
Strukturintensitat

Neben der bereits bekannten STI-Flussdichte kann die Auswertung der Leistungsverteilung
auf Basis der STI innerhalb der Struktur sinnvoll sein, um zum Beispiel eine Leistungsbilanz

10
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Abbildung 3.3: SchnittgréBen eines Schalenelements [13]

aufzustellen. Die Herleitung der STI ldsst sich auf den ersten Hauptsatz der Thermodyna-
mik zuriickfithren. Dieser besagt, dass fiir ein abgeschlossenes System die extensive Zustands-
grofe Energie konstant ist [34]. Zur Bestimmung der Leistungsgréfen der STI wird ein Kon-
trollvolumen dV eines elastischen Mediums betrachtet. Bei konstanter Masse und ohne einen
Wiérmestrom ergibt sich folgende Energiebilanz [13]:

// %dv =_ // —S(Z—ltlndA + ///(ﬂzu — Tdiss)dV (3.14)
\% A 4

Die zeitliche Anderung der Energiedichte e eines Kontrollvolumens entspricht somit dem In-
tegral des Produkts aus STI und Normalenvektor n iiber die Oberfliche A des Kontrollvolu-
mens zu- bzw. abziiglich der zugefithrten und dissipierten Energiedichte 7, und 7g;ss durch
Quellen und Senken. Die Verschiebung des Kontrollvolumens wird durch den Verschiebungs-
vektor u beschrieben. Das in Gleichung 3.14 vorkommende Fléchenintegral ldsst sich mittels
des GAusSschen Integralsatzes in ein Volumenintegral umwandeln [15]. Daraus ergibt sich

// _s%‘;ndA: Z/ IndA = /V/ VIdV. (3.15)

A

Durch Einsetzen der Gleichung 3.15 in Gleichung 3.14 und mit dV — 0 folgt:

Ode
a = Moy — Tdiss — VI (316)

Wird die zeitliche Anderung der Energiedichte betrachtet, ergibt sich diese im Mittel zu Null.

11
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Dies gilt fiir den Fall eines eingeschwungenen Zustandes eines Systems, welches so auch in
dieser Arbeit betrachtet wird. Somit entsteht folgender Zusammenhang:

e
5= 0=y — Tgiss — VI, (3.17)

wobei die zeitliche Mittlung durch die Uberstreichung gekennzeichnet ist. Die Divergenz im
System ist durch das Skalarprodukt aus STI-Vektor und Nabla-Operator definiert. Durch Inte-
gration der Energiedichten ergibt sich fiir die Leistungsbilanz folgende Berechnungsvorschrift:

VI = Py = Py — Piss- (3.18)

Neben der Differenz aus der zugefiithrten bzw. dissipierten Leistung lasst sich die divergierende
Leistung somit auf Basis der STI bestimmen. [13]

12



4 Analytische und numerische
Voruntersuchung zur Bestimmung
der Strukturintensitat

Ein Ziel der Arbeit ist es, die Energiefliisse innerhalb einer Struktur auf Basis eines Finite-
Elemente-Modells (FE-Modell) zu analysieren. Als Struktur wird eine frei schwingende Alu-
miniumplatte ausgewahlt, die mittels eines Shakers angeregt wird. In Abbildung 4.1 ist eine
schematische Darstellung einer am Ort [z, yo] angeregten Platte gezeigt. Plattenstrukturen
haben einen relativ einfachen Aufbau und sind in der Literatur einschligig untersucht (z.B.
in [16]), sodass auftretende Effekte gut beschreibbar sind. Zudem sind die Randbedingungen
in der Realitdt im Vergleich, z.B. zu einer frei gelagerten Platte, sehr gut umsetzbar, was
insbesondere im Hinblick auf das Experiment von Vorteil ist. Fiir die computerbasierten Un-
tersuchungen werden in diesem Kapitel mittels der zuvor gewonnenen Erkenntnisse beziiglich
der mathematischen Grundlagen zur Berechnung der STI die numerische STT Bestimmung und
der Aufbau des Simulationsmodells einer frei schwingenden Platte erklért.

Um das FE-Modell validieren zu kénnen, wird ein Validierungsmodell aufgebaut. Dazu wird
die analytische STT einer frei gelagerten KIRCHHOFF-Platte verwendet. Die Definition dieser
wird in Unterkapitel 4.1 beschrieben. Das analytische Modell wurde bereits in zahlreichen Dis-
sertationen zur Validierung von numerischen Modellen genutzt, wie z.B. in [5] und [13], da
es relativ genau und einfach berechnet werden kann. Die Randbedingungen des analytischen
Modells entsprechen nicht denen einer frei schwingenden Platte. Fiir eine frei schwingende Plat-
te existiert keine analytische Losung. Deshalb miissen im Anschluss der Validierung fiir das
numerische Modell die Randbedingungen angepasst werden, sodass das FE-Modell einer frei
schwingenden Platte entspricht. Um das analytisch modellierte Modell aufbauen zu kénnen,
wird zunichst ein Uberblick zur Berechnung der analytischen STT einer frei gelagerten KIRCH-
HOFF-Platte nach MEUDT [19] gegeben. Des Weiteren ist die Festlegung der Geometrie- und
Materialparameter und die Definition des Anregungsortes, an welchem die Energie in das Sys-
tem eingefiihrt wird, notwendig. In Tabelle 4.1 sind alle Geometrie- und Materialparameter fiir
das Berechnungsmodell festgelegt.

Zur Definition des idealen Anregungsortes werden in 4.2 Voruntersuchungen diesbeziiglich
durchgefiihrt. Mit den festgelegten Geometrie- sowie Materialparametern und dem Anregungs-
ort wird das Valdidierungsmodell aufgebaut und verifiziert. Im Anschluss erfolgt die Erklérung
des Aufbaus des FE-Modells und die Validierung mittels des analytischen Modells. Nach der
Validierung werden die Randbedingungen fiir eine frei schwingende Platte angepasst und es
werden weitere Voruntersuchungen insbesondere in Hinblick auf die notwendige Diskretisierung
fiir das FE-Modell durchgefiihrt.
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Tabelle 4.1: Geometrie- und Materialparameter der untersuchten Platte

Parameter \ Wert
Kantenldnge a in z-Richtung 0,450 m
Kantenlénge b in y-Richtung 0,300 m
Plattendicke h 0,003 m
E-Modul F 0,7e11 N/m
Poissonzahl v 0,3
Dichte p 2700 kg/m?>
Materialdampfung 7 0,02

Aufgrund von Vereinfachungen wird fiir die experimentelle STI-Bestimmung der In-plane-
Wellenanteil vernachléssigt, wodurch besonders der Biegewellenanteil relevant ist. In Kapitel
6 wird der Sachverhalt detaillierter erkldrt. Nach KUHL [17] sind fiir diinnwandige Strukturen
Transversalwellen insbesondere im tieffrequenten Bereich dominant. Um einen groflen Biege-
wellenanteil zu erhalten und um die Rechenzeit zu begrenzen, erfolgen alle Untersuchungen im
Frequenzbereich von 0 bis 3200 Hz.

4.1 Analytische Berechnung der Strukturintensitat einer
Kirchhoff-Platte

Zum Aufbau des Validierungsmodells wird in diesem Unterkapitel die Theorie zur analyti-
schen Bestimmung der STI erkldrt. Dazu wird eine allseitig frei gelagerte diinne Platte mit
der Plattendicke h, den Kantenldngen a und b, dem Elastizitdtsmodul £ und der Dichte p
betrachtet, welche durch eine Punktlast angeregt wird. Abbildung 4.1 stellt schematisch eine
KIRCHHOFF-Platte dar, mit der am Anregungsort (zg,yo) wirkenden Erregerkraft F.

Fiir diinne, allseitig gestiitzte Platten, welche die Voraussetzungen der KIRCHHOFF’sche-Platten-
theorie erfiillen, ldsst sich der Leistungsfluss infolge von Biegung analytisch exakt berechnen.
Die geltenden Voraussetzungen der KIRCHHOFF’schen-Plattentheorie nach [16] sind folgende:

1. Die betrachtete Struktur hat eine wesentlich kleinere Wanddicke A als ihre Fldchenab-
messungen a, b, d.h. (h < a,b).

2. Es liegt eine Krafterregung durch eine iiber die Zeit ¢ wirkende Flidchenlast p(x,y,t)
senkrecht zur Mittelebene vor. Alternativ kann der Sonderfall einer Anregung an ei-
nem beliebigen Punkt (zg,yo) senkrecht zur Plattenmittelfiiche wirkenden Einzelkraft
F (z0,y0,t) behandelt werden.

3. Alle materiellen Punkte befinden sich im verformten Zustand auf einer Normalen zur
gekriimmten Mittelebene, sofern sich die Punkte im unverformten Zustand bereits auf
einer Normalen (z,y = const.) zur Plattenmittelfliche befanden.

4. Die Dehnung €z in Dickenrichtung wird vernachléssigt.

5. Die Verschiebung ¢ in z-Richtung ist wesentlich kleiner als die Plattendicke h (¢ < h).

14
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Yo

Abbildung 4.1: Kraftanregung einer KIRCHHOFF-Platte [13]

6. Die in Richtung der Normalen zur Plattenmittelebene wirkende Normalspannung o,
wird vernachlissigt. (Zu beriicksichtigen ist, dass diese Annahme im Rahmen der all-
gemeinen Elastizitdtstheorie nicht mit der zuvor festgelegten Voraussetzung der ver-
nachlédssigbaren Dehnung in Dickenrichtung ez vertréglich ist. Somit stellt die KIRCH-
HOFF’sche-Plattentheorie lediglich eine Ndherung der dreidimensionalen Elastizitétstheo-
rie dar).

7. Die Platte besteht aus einem dem HOOK’schen Gesetz gehorchenden, homogenen und
isotropen Material.

8. Es wird ausschlief$lich die Werkstoffdiampfung als dimpfender Effekt berticksichtigt. Cha-
rakterisiert wird die Dampfung durch den Verlustfaktor 7.

Wie der KIRCHHOFF’schen-Plattentheorie zu entnehmen ist, wird die Struktur ausschlielich
senkrecht zur Plattenmittelebene angeregt. Daraus folgt, dass der Anteil der Longitudinalwel-
len an der STI in den Gleichungen 3.8 und 3.12 verschwindet. Zudem lassen sich die Rotati-
onswinkel ¢, und ¢, durch die Annahme von KIRCHHOFF, der Schubstarrheit und der kleinen
Verformungen, nach

0
P = 827
4.1
Py = Ox

vereinfachen [7]. Aus maschinenakustischer Sicht ist es sinnvoll, die STI im Frequenzbereich zu
betrachten. Durch Beriicksichtigen der Annahmen 4.1 in Gleichung 3.8 und zusétzlichem Bilden
des Kreuzleistungsspektrums der komplexen Schnittgréfien nach Gleichung 3.4 berechnet sich

15
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die komplexe STT im Frequenzbereich I’ in x- und y-Richtung wie folgt:

Pllw) P (P, 0 w) (0*C(w)
"\ a2 TV oy oot |~ ey \ oy
L0 [(PC) ) (@)Y

Ox Ox? Oy? ot

Plw) P (@) W) (9w)

“\ oz TV o2 awor |~ ey | v
L0 (PKW) | W) ()Y
Oy Oy? Ox? ot ’

Dabei entspricht ¢ (w) der fouriertransformierten Verschiebung in z-Richtung. Die Formulie-
rung hingt somit ausschliefilich von den geometrischen Abmessungen, den Materialkonstan-
ten sowie der komplexen Transversalbewegung ¢ (w) der Struktur ab. Zur Bestimmung des
Leistungsflusses einer allseitig gelenkig gelagerten und geddmpften Platte, welche durch ei-
ne harmonische Einzellast F'exp (iwt) an einem beliebigen Punkt (zg,yo) belastet wird, muss
zunéichst die Bewegungsgleichung nach [16]

(4.2)

ol o'¢ 2
) TR

0% R
B| —+2———— — =F ] 4.
B <8x4 + 570y2 Dy h exp (iwt) (4.3)

gelost werden. Die Biegesteifigkeit B ergibt sich infolge der Dédmpfung mit dem Verlustfaktor
7 der inneren Werkstoffdimpfung zur komplexen Grofle

B = (1+if)B. (4.4)

Die Verschiebung ¢ in z-Richtung lisst sich nach

> sin (mﬂxo) sin (nﬂ'yo)
4F SN & T T
C(ey.t) = y b

= — sin (
pabh “— £~ w2, (1+1in) — w?

”) sin ("%y) exp (iwt) (4.5

berechnen. Durch Lésen der partiellen inhomogenen Differentialgleichung 4.3 ldsst sich die
Eigenkreisfrequenz w,,,, der Rechteckplatte nach folgender Berechnungsvorschrift

[(am)2 +(Ba)? (4.6)

bestimmen. Dabei entsprechen «,, und (,, den Hilfskoeffizienten und sind definiert als
mr

am=——; m=1223 ..
a (4.7)
an%ﬁ; n=1,2,3,..
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Da eine harmonische Anregung vorliegt, ergibt sich die komplexe Schallschnelle v nach

410.)F Z Z sin amCUO sin (ﬁny())

~ pabh 4 i) — o2 sin () sin (Bny) exp (iwt) . (4.8)

v(z,y,t)

Es ist zu sehen, dass sich sowohl die Verschiebung ¢ als auch die komplexe Schallschnelle v aus
einer Superposition aller Eigenfunktionen

Omn = sin (ay,x) sin (B,y) (4.9)

und die sich aus den partikuldren Losungen ergebenden Entwicklungskoeffizienten

B 4F sin (amxo)Sin (Bnyo) (4.10)
~ pabh w2, (1+ i7) — w? |

—mn

bzw.

4iwE sin (amxg) sin (Bny0)
Voo 4.11
~mn pabh UJ (1 + ,”7) _ w2 ( )

berechnen lassen. Nach MEUDT [19] berechnet sich die STT einer allseitig gelenkig gelagerten
Rechteckplatte in Abh#ngigkeit der Anregungskreisfrequenz w und des Anregungsortes xg,
Yo, durch Ableiten der Gleichungen 4.5 und 4.8 nach den Ortskoordinaten z und y und den
resultierenden Ergebnissen in die Gleichung 4.2 wie folgt:

I (2,y,w) = 0 (Z Z W n@i, cos (aumz) sin (Bry) + Z Zwmnamﬁg cos (yynx) sin (,Bny)>

m=1n=1 m=1n=1

. <Z Zwmn sin (a,x) sin (5n3/)>

m=1n=1

_ B(li_’/ <Z Z W 11 Qm B €08 () cos (ﬁny)>

m=1n=1

. <Z Z W0 Bn sin (@) cos (ﬁny)>

m=1n=1

% (Z S W0 sin (@) sin (Bay) +v S S W, 82 sin () sin wny))

m=1n=1 m=1n=1

. (Z Z W, .0, cos () sin (5ny)>

m=1n=1

(4.12)
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I, (z,y,w) = 0 (Z Zimnﬂg sin (amx) cos (Bry) + Z Z W @2 B sin () cos (Bny)

m=1n=1 m=1n=1

(Z Z W, SID () Sin (,Bny)>

m=1n=1

_ B(li_y (Z > W 0m B 08 (00m) cos (ﬁny)>

m=1n=1

. (Z Z W Qm, €08 () sin (ﬁny)>

m=1n=1

<Z ZWmnﬁ sin (o) sin (Bry) + v Z ZWmnam sin () sin (Bny)>
m=1n=1 m=1n=1

i ( Z Z W Bn sin (amx) cos (ﬁny)> :

m=1n=1

(4.13)

4.2 Wahl des Anregungsortes

Um die STI fiir eine allseitig gelenkig gelagerte KIRCHHOFF-Platte mit einer Punktkraftanre-
gung analytisch bestimmen zu kénnen, muss zunéchst ein Anregungsort definiert werden. Diese
Voruntersuchung ist sinnvoll, um zu verhindern, dass eine zufillig gewihlte Anregungsstelle
auf einer Knotenlinie liegt. Knotenlinien sind Linien auf einer Platte im stationéren Zustand,
an denen die Eigenfunktionen den Wert Null annehmen [16]. In dem Fall kann es dazu kom-
men, dass nicht alle in einem Frequenzbereich auftretenden Moden ausreichend stark angeregt
werden.

Dieser Effekt ldsst sich anhand der Betrachtung der Eingangsadmittanz hp, erklédren, welche als
Kehrwert der Eingangsimpedanz Z 5, definiert ist. Bei der Impedanz handelt es sich um ein Maf}
fiir den mechanischen Schwingwiderstand einer Struktur, wodurch sich die Admittanz als Maf
der Schwingbereitschaft interpretieren ldsst. Wie in Gleichung 4.14 gezeigt wird, berechnet
sich der Betrag der Eingangsadmittanz mittels Division der Schallschnelle v(x,y) durch die
Amplitude F' der Anregungskraft an der Anregungsstelle x = ¢ und y = yo: [16]

) 1 2. oo sin’ (M) Gin? (m>

v(xo,

|he (w0, yo)| = (0, o)l _ oh > D 4 b /.
F pavh = \/(wzm—92)2+n2w;lm

Fiir die Wahl des Anregungsortes ist nach [16] darauf zu achten, dass sich kein rationales
Verhiltnis zwischen den Koordinaten einstellt, um eine Anregungsstelle auf einer Knotenlinie
zu verhindern. Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung des Anregungsortes zeigt KUHL [17]
mittels einer Funktion, welche die Verschiebungen der im betrachteten Frequenzbereich vor-
kommenden Eigenmoden normal zur Plattenoberfliche multipliziert. Um den Anregungsort zu

(4.14)
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bestimmen, wird fiir diese Arbeit die Funktion in abgewandelter Form genutzt. Die Funktion
wird normiert, sodass der Wertebereich der Ergebnisse zwischen 0 und 1 liegt, wobei 1 das
Maximum angibt. Es wird ein Steuerbarkeitsindex x nach Gleichung 4.15 definiert, welcher die
Eigenfunktionen ¢,,, der Platte miteinander multipliziert und auf das Maximum normiert.

k
11 ‘90mn7i‘
=1
kK =

4.15
max |©mn,i ( )
Dabei entspricht ¢ der Eigenmodenzahl und k£ der maximal im betrachteten Frequenzbereich
vorkommenden Eigenmode. Die Eigenfunktion berechnet sich nach

©mn = sin (mwx) sin (%TJ) (4.16)

a
mit den Modennummern m und 7 in z- und y- Richtung. Auf Basis der in Tabelle 4.1 auf-
gefiihrten Materialeigenschaften und geometrischen Parameter miissen fiir den betrachteten
Frequenzbereich von 0 bis 3200 Hz die ersten 39 Eigenmoden beriicksichtigt werden. Abbil-
dung 4.2 zeigt den Steuerbarkeitsindex x dargestellt iiber die Plattenoberflache.

0.25

0.2

0.15

0.1

Plattenlange b [m]

0.05

0.05 0.1 015 02 025 03 035 04
Plattenlange a [m]

Abbildung 4.2: Darstellung des Steuerbarkeitsindex x iiber die Plattengeometrie

Es lassen sich vier verschiedene Punkte bestimmen, welche sich am besten als Anregungsort
eignen. Die Koordinaten der Punkte werden in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Als Anregungsstelle

Tabelle 4.2: Koordinaten mit héchstem Steuerbarkeitsindex

Anregungspunkt 1 ‘ Anregungspunkt 2 ‘ Anregungspunkt 3 ‘ Anregungspunkt 4
r=0,042 m r=0,042 m r=0,407 m r = 0,407 m
= 0,042 m y =0,257 m y = 0,042 m y =0,257 m

wird der Anregungspunkt 1 mit den Koordinaten g = 0,042 m und yg = 0,042 m ausgewihlt.
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4.3 Konvergenzstudie der analytischen Losung

Mit den aus den vorangegangenen Unterkapiteln gewonnenen Erkenntnissen wird im weiteren
Verlauf das Validierungsmodell berechnet und eine qualitative Konvergenzstudie durchgefiihrt.
Das bedeutet, dass sich die Betrachtung der Konvergenz ausschlielich auf die Richtungsinfor-
mationen des berechneten STI-Felds bezieht. Auf eine Betrachtung des quantitativen Kon-
vergenzverhaltens, also die Beriicksichtigung der Amplitudengréfie der STI, wird in dieser
Arbeit verzichtet, da die analytische STI-Berechnung im Regelfall ein schlechtes quantitati-
ves Konvergenzverhalten aufweist. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die analytische STI
auf der modalen Superposition' basiert, wie in Gleichung 4.8 zu sehen ist. HERING hat in
seiner Verdffentlichung [13] ausfiihrliche Konvergenzuntersuchungen durchgefiihrt und kam zu
dem Schluss, dass fiir eine zuverlissige Aussage bzgl. des quantitativen Konvergenzvehaltens
mehrere tausend Eigenschwingungen notwendig sind.

Im Folgenden wird die analytische STT unter Beriicksichtigung der in Tabelle 4.1 gegebenen
Parameter fiir den Frequenzbereich von 0 bis 3200 Hz betrachtet. Dazu werden die Resultate
der aktiven STI unter Beriicksichtigung von 4, 25, 49, 484 und 10.000 Eigenmoden miteinander
verglichen. Um hinreichend genaue Ergebnisse zu erhalten, wird die Platte mit 10 Punkten
pro Wellenlénge diskretisiert. Zur genauen Ermittlung einer harmonischen Grofie werden nach
dem SHANNON-Abtasttheorem mindestens zwei Siitzstellen bendtigt. Im Hinblick auf das im
weiteren Verlauf untersuchte FEM-Modell zeigt sich in der Praxis, dass fiir eine hinreichend
genaue Approximation einer Biegeschwingung mindestens sechs Punkte pro Wellenldnge notig
sind. Nach [16] kann bei der Verwendung von zehn Knoten pro Biegewellenlinge von einer
hohen Ubereinstimmung ausgegangen werden. Fiir den Frequenzbereich von 0 bis 3200 Hz
berechnet sich mit

27, Eh?

unter Beriicksichtigung der geometrischen Randbedingungen eine minimal auftretende Biege-
wellenldnge von 0,0953 m. Bei zehn Punkten pro Wellenlédnge ergibt sich somit eine Diskreti-
sierungsdichte von 0,00953. In Abbildung 4.3 wird beispielhaft der aktive Teil der analytisch
berechneten STI iiber die Platte der 2-3-Mode bei 869 Hz in Abhéngigkeit einer unterschiedli-
chen Anzahl beriicksichtigter Eigenmoden dargestellt. Das rote Kreuz kennzeichnet dabei die
Anregungsstelle.

Die Flussrichtung der Intensitét bzw. Energie wird durch das Vektorfeld dargestellt. Neben der
Lénge der Vektoren wird die Stdarke der STI farblich symbolisiert. Blau entspricht dabei dem
Minimum und rot dem Maximum. Es ist zu sehen, dass sich die STI mit zunehmender Anzahl
an beriicksichtigten Figenmoden verdndert.

' Bei der modalen Superposition werden n gekoppelte Differentialgleichungen eines Systems mit n Frei-
heitsgraden auf n entkoppelte Differentialgleichungen (Eigenmoden) iiberfiihrt. Die Schwingungsant-
wort ergibt sich dann aus der Superposition der n Eigenschwingungen.
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Bereits bei der Verwendung von 25 Eigenmoden bleibt das Muster der Energiepfade nahe-
zu gleich und mit zunehmender Eigenmodenzahl ist lediglich eine Verdnderung der Ampli-

tudenverteilung zu erkennen. Zur Identifikation von Quellen und Senken des Energieflusses

sind 484 Eigenmoden notwendig. Wird die Eigenmodenzahl noch einmal signifikant auf 10.000

lassen sich keine weiteren nennenswerten Verbesse-

rungen erkennen. Somit reicht fiir die untersuchte Mode eine Beriicksichtigung von ca. 500

Y

beriicksichtigte Eigenmoden vergroflert
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Eigenschwingungen aus, um eine Aussage iiber den qualitativen Energiefluss treffen zu kénnen.

Umfangreichere Untersuchungen der qualitativen Konvergenzstudie bzgl. der analytischen STI-
Berechnung mittels modaler Superposition fithrt HERING ebenfalls durch. Er kommt zu dem
Ergebnis, dass die Verwendung von sogar nur 100 bis 200 Eigenmoden ausreichend ist. Fiir den
weiteren Verlauf der Arbeit werden fiir die analytische STT 484 Eigenmoden beriicksichtigt.

4.4 Numerische Berechnung der Strunkturintensitat

Nach dem Aufbau des Validierungsmodells, mit welchem die STI analytisch bestimmt wird,
werden in diesem Abschnitt die Grundlagen zur STI-Berechnung mittels des numerischen FEM-
Programms und das in der Arbeit verwendete FE-Modell vorgestellt.

Die STI ldsst sich ausschliellich iiber die Definitionsgleichung 3.3 vollstdndig bestimmen. Es
ist zu sehen, dass dafiir der vollstdndige Spannungstensor und Schnellenvektor zwingend nétig
sind. Bei der Berechnung mittels eines numerischen Programms ist dies moglich, jedoch setzt
es die Verwendung von Volumenelementen voraus. Kommerzielle Software, wie zum Beispiel
ANSYSs oder ABAQUS bieten diese Moglichkeit, weshalb sich die vollstandige STI durch eine
FEM-Simulation berechnen ldsst. Jedoch erhdhen sich bei der Verwendung von Volumenele-
menten zum einen die fiir die Berechnung benétigte Datenmenge und zum anderen enthalten
Volumenelemente eine hohere Anzahl an Knoten als zum Beispiel Schalenelemente, wodurch
der Berechnungsaufwand steigt. Die STT ldsst sich jedoch auch mit Schalenelementen mit-
tels der vereinfachten Gleichung 3.13 aus Abschnitt 3 ausreichend genau bestimmen, wodurch
der Berechnungsaufwand sinkt. Aus diesem Grund wird die STI im Folgenden mittels dieser
berechnet. [17]

In der Arbeit wird das FE-Programm ABAQUS verwendet. Dieses stellt keine automatisierte
Berechnung der STI nach Gleichung 3.13 zur Verfiigung, weshalb ein Pre- und Post-Processing
durchgefiihrt werden muss. Im Pre-Processing werden mittels ABAQUS alle notwendigen Schnitt-
groBen (Krifte und Momente) und die Schnellenkomponenten berechnet und ausgegeben. Es
ist zu beachten, dass die verwendeten Schalenelemente die entsprechenden Schnittgréofien be-
reitstellen.

Im Post-Processing wird die STI nach Gleichung 3.13 berechnet, wobei einige notwendige
Zusatzberechnungen aus folgenden Griinden durchgefithrt werden miissen. Es ist zwingend
zu beachten, dass die Gleichung 3.13 ausschliefSlich fiir Flidchen- und Linienkoordinaten bzw.
Elementkoordinaten giiltig ist. Im Gegensatz zu den Schnittgréflen, welche als Elementgrofie
am Elementzentroid mit den Basisvektoren €] berechnet werden, liegt der Schnellenvektor
im globalen Koordinatensystem mit den Basisvektoren e; vor. Dies wird in Abbildung 4.4
exemplarisch mit den entsprechenden Basisvektoren dargestellt.

Im Post-Processing wird eine Koordinatentransformation durchgefiihrt, um alle fiir Gleichung
3.13 geltenden Randbedingungen zu erfiillen. Dafiir muss der transformierte Schnellenvektor
v/ aus dem Produkt aus der Transformationsmatrix A und dem Schnellenvektor v

vV =A-v (4.18)

gebildet werden. Dabei berechnen sich die Komponenten a;; der Transformationsmatrix aus
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Abbildung 4.4: Darstellung der Koordinatensysteme eines exemplarischen Schalenelements [13]

den Basisvektoren der beiden Koordinatensysteme wie folgt [2]:

ai; =€ e (4.19)
Nun liegt der Schnellenvektor zwar im Elementkoordinatensystem vor, jedoch befinden sich die
Groflen an den Integrationspunkten des Elements und nicht wie die Schnittgréflen im Zentro-
iden. Um den Schnellenvektor am selben Ort von den Kréiften und Momenten zu bestimmen,
wird das arithmetische Mittel der Schnellen verwendet. Dieses Vorgehen ist zuléssig, sofern
der Schnellenverlauf innerhalb des Elements als linear angesehen werden kann. Dafiir muss das
Modell entsprechend fein vernetzt werden, sodass die Elementenkantenldnge deutlich kleiner
als die minimal auftretende Wellenlénge ist. Als letzten Schritt im Post-Processing wird der In-
tensititsvektor durch Multiplikation mit der inversen Transformationsmatrix A~! ins globale

Koordinatensystem zuriick transformiert. [13]

Mit den S4R und S8R stellt ABAQUS unter anderem zwei Elemententypen zur Verfiigung,
welche sich zur STI-Berechnung eignen und durch welche sich alle notwendigen Schnittkréfte
berechnen lassen. Der Unterschied der beiden Elementtypen besteht in der Ansatzfunktion
zur Interpolation zwischen den Knoten (linear/quadratisch). Fiir das FE-Modell werden S8R
Elemente mit einer quadratischen Ansatzfunktion verwendet, da zum einen das reale Schwing-
verhalten bei hohen Frequenzen besser abgebildet wird und zum anderen die im Element auf-
tretenden Spannungen besser widergespiegelt werden kéonnen. Zudem wird die Diskretisierung
pro Element erhoht, was fiir die im vorherigen Abschnitt beschriebene Annahme eines linearen
Schnellenverlaufs im Element von Vorteil ist. [31]

Fiir das analytische Modell ist in Unterkapitel 4.3 die Diskretisierungsdichte auf zehn Punkten
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pro Wellenlidnge festgelegt. Nun wird untersucht, ob diese Diskretisierungsdichte auch fiir das
FE-Modell hinreichend ist, indem die analytischen mit den numerisch berechneten Eigenfre-
quenzen verglichen werden. Dies erfolgt mittels der numerischen Modalanalyse ,, Natural fre-
quency extraction*. Da die Strukturddmpfung im System verhédltnisméfig gering ist, ist die Ver-
wendung des LANCZzOS-Verfahren zuléssig, wodurch die komplexen Eigenwerte vernachléssigt
werden. In Tabelle 4.3 sind die ersten und letzten fiinf analytisch und numerisch berechneten
Figenfrequenzen und der absolute prozentuale Fehler aufgelistet. Ein vollstédndiger Vergleich
ist dem Anhang .1 zu entnehmen. Das numerische Modell wird dabei mit sechs, zehn und 20
Punkten pro Wellenlénge abgetastet.

Der Vergleich der Eigenfrequenzen zeigt, dass die Abweichungen zwischen analytischer und
numerischer Losung je nach Frequenz im Bereich von ca. 0,2% und 1% liegen. Zudem ist zu
beobachten, dass die absolute prozentuale Abweichung bei einer héheren Diskretisierungsan-
zahl mit zunehmender Frequenz grofler ist als bei einer geringeren Anzahl an Abtastpunkten
pro Wellenlénge. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass die Struktur mit steigender Diskretisie-
rungsdichte zunehmend weicher abgebildet wird. Da der Effekt frequenzabhéingig ist, ist dieser
besonders bei hoheren Frequenzen zu beobachten. Mit steigender Anzahl an Knoten lassen sich
jedoch tendenziell die aus den Spannungen resultierenden Schnittgrofien genauer bestimmen.
Zudem kann mit einer hohen Diskretisierungsdichte von einem linearen Geschwindigkeitsver-
lauf innerhalb eines Elements ausgegangen werden, was im Hinblick auf die STI-Berechnung
notwendig ist. Die Verwendung von 20 Punkten pro Wellenlénge fiithrt jedoch zu einer erhebli-
chen Steigerung der Rechenzeit. Somit wird das FE-Modell im Folgenden, wie das analytische
Modell, mit zehn Punkten pro Wellenlédnge diskretisiert, um ein hinreichend genaues Ergebnis
bei moglichst geringem Rechenaufwand zu erzielen. [13]

Tabelle 4.3: Vergleich der analytisch und numerisch berechneten Eigenfrequenzen

Nr. | Mode | Eigenfreq. | Eigenfreq. | |Af| | Eigenfreq. | |[Af| | Eigenfreq. | |Af]
[Hz] [Hz] %] [Hz] %] [Hz] (%]
analyt. Lsg. | FE-Lsg. FE-Lsg. FE-Lsg.
6 10 20
Abtastpkt. Abtastpkt. Abtastpkt.

1| 11 11,53 116,14 | 0,33 | 116,14 | 033 | 116,14 | 0,33
2 2-1 22410 223,23 0,39 223,23 0,39 223,23 0,39
3 1-2 358,56 357,81 0,21 357,80 0,21 357,80 0,21
4 3-1 403,38 402,08 0,32 402,07 0,32 402,07 0,32
5 | 22 466,13 46419 | 041 | 464,19 | 041 | 464,19 | 041
36 9-1 2985,08 2969,30 0,52 2964,80 0,67 2964,10 0,70
37 | 83 | 302093 299510 | 0,85 | 2992.80 | 0,93 | 299250 | 0,94
38 | 2-6 3047,83 3017,90 | 0,98 | 3016,40 | 1,03 | 3016,20 1,03
39 7-4 3047,83 3030,80 0,55 3025,80 0,72 3025,20 0,74
40 9-2 322711 3204,80 0,69 3200,30 0,83 3199,70 0,84
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In Unterkapitel 4.3 wurde die Problematik zur Berechnung der STI mittels modaler Superposi-
tion bereits erwiahnt. Es ldsst sich ein schlechtes Konvergenzverhalten bei der Verwendung der
modalen Superposition beobachten. So fand HERING heraus, dass sich auch unter Verwendung
von 10.000 Eigenschwingungen eine mittlere Fehlerschwelle von 1% der STT ergibt. Aufgrund
der schlechten Konvergenz bei der modalen Superposition wird fiir das in der Arbeit verwendete
FE-Modell zur Ermittlung aller notwendigen Gréflen das in ABAQUS enthaltene ,, Steady-state
Dynamics, Direct* Verfahren (Direkte Losung) bei allen numerischen Berechungen im Fre-
quenzbereich verwendet. Dabei werden fiir die direkte Losung die vollstdndigen Dampfungs-,
Massen- und Steifigkeitsmatrizen genutzt. [13]

4.5 Verifizierung der numerischen
Strukturintensititsanalyse

Im Fokus dieser Arbeit steht der Vergleich zwischen der numerisch und experimentell berech-
neten STI einer frei schwingenden Platte. Um zu zeigen, dass das FE-Modell richtig rechnet,
wird zunéchst die STT numerisch fiir eine frei gelagerte Platte bestimmt und mit der analytisch
berechneten STI aus Unterkapitel 4.1 verglichen. Fiir die weiteren Untersuchungen des Ener-
gieflusses innerhalb einer frei schwingenden Platte und den darauf folgenden Vergleich mit der
experimentellen STT werden dann die Randbedingungen entsprechend angepasst.

Wie im vorherigen Unterkapitel definiert, wird das FE-Modell fiir den Frequenzbereich 0 bis
3200 Hz mit zehn Punkten pro minimal auftretender Wellenléinge abgetastet. Fiir die Wel-
lenléinge von 0,0953 m ergibt sich somit fiir das Simulationsmodell ein Netz mit 30x45 Ele-
menten. Im ersten Schritt wird der qualitative Verlauf der numerisch berechneten STT mit der
analytisch ermittelten STI des in Unterkapitel 4.1 beschriebenen Modells verglichen. Dabei
werden zur Berechnung des analytischen Modells insgesamt 484 Figenmoden beriicksichtigt.

Abbildung 4.5 stellt das Vektorfeld der numerisch und analytisch berechneten STI dar. Ex-
emplarisch ist die 3-2-Mode bei 645 Hz der aktiven und reaktiven STI zu sehen. Die Abmafle
der Vektorfelder entspricht dabei den Abmaflen der betrachteten Plattenstruktur. Das rote
Kreuz kennzeichnet jeweils den in Unterkapitel 4.2 definierten Anregungsort. Die Betrachtung
der aktiven STI zeigt, dass das Wirbelmuster der numerisch berechneten STI dem der analy-
tischen STIT entspricht. Fiir die reaktive STI bildet sich nicht nur ein &hnliches Vektorfeld fiir
numerische und analytische STI aus, es ist zudem deutlich eine 3-2-Mode zu erkennen. Das
ist plausibel, da die reaktive STI dem Verlauf der Eigenmode wie in Kapitel 3.1 beschrieben
entsprechen soll. Somit lisst sich eine gute Ubereinstimmung der aktiven und reaktiven STI
der analytischen und numerischen STI feststellen.

Im néchsten Schritt werden die Randbedingungen im numerischen Modell entfernt, sodass
sich eine frei schwingende Platte ergibt. Die minimal auftretende Wellenlénge ldsst sich fiir
dieses Modell nicht mehr analytisch ermitteln. Zur Bestimmung der Wellenldnge wird die
Platte experimentell vermessen. Dazu wird die Platte zentral an einem Punkt aufgehéngt und
mit einem Shaker angeregt. Die Schallschnelle wird mittels eines Laserscanningvibrometers
gemessen.
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Abbildung 4.5: Vergleich der numerisch und analytisch berechneten aktiven und reaktiven STT

3-2-Mode (645 Hz)

In Abbildung 4.6 ist der Messaufbau dargestellt. Bei einer frei schwingenden Platte liegt die

grofite Auslenkung an den Réndern vor, somit ldsst sich dort die maximale Energie in das

System einleiten. In dem Experiment wird die Platte in der linken unteren Ecke mit jeweils

einem Abstand von 0,001 m vom Rand angeregt. Der Anregungsort ist durch das rote Kreuz

gekennzeichnet.

Die Eingangskraft wird am Shaker iiber einen Kraftsensor aufgezeichnet. Bei der maximal

auftretenden Eigenfrequenz im Bereich zwischen 0 bis 3200 Hz wird die Schwingform betrachtet

und die minimal auftretende Wellenldnge abgeschétzt.

Abbildung 4.7 zeigt den Verlauf des Korperschallmafl iiber den Frequenzbereich von 0 bis

3200 Hz. Das Korperschallmaf ldsst sich als logarithmische Gréfle der mittleren quadratischen

Ubertragungsadmittanz h2

interpretieren. Die Admittanz berechnet sich nach

2
Uo

(4.20)
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Abbildung 4.6: Experimenteller Aufbau zur Ermittlung der minimal auftretenden Wellenldnge

Bevor der Pegel gebildet wird, wird die Ubertragungsadmittanz mit der Fliche S der schall-
abstrahlenden Fléche bewertet [16].

In Abbildung 4.7 zeigt die x-Achse die Frequenz in Hz von 0 bis 3200 in 500er-Schritten. Auf
der y-Achse wird das Korperschallmaf3 in dB dargestellt. Zu beachten ist, dass es sich dabei
um eine logarithmische Achse handelt. Die blau durchgezogene Linie zeigt den Verlauf des
Korperschallmaf3. Die Ergebnisse sind auf Basis der experimentell ermittelten Anregungskraft
und Schallschnelle berechnet. Bei der Betrachtung des Verlaufs fillt auf, dass sich die Qualitét
des Ergebnisses ab einer Frequenz von ca. 1000 Hz signifikant verschlechtert. Eine Verbesserung
der Ergebnisse wére nur durch eine erhdhte Diskretisierung der Messung moglich, was einer
Steigerung der Messdauer bzw. einer Vergroflerung der Datenmenge gleichbedeutend ist. Fiir
alle weiteren Untersuchungen wird der Messbereich deshalb auf 0 bis 1000 Hz reduziert. An den
in dem Verlauf zu sehenden ,, Peaks®“ liegen die Eigenfrequenzen der vermessenden Struktur.
Zur Ermittlung der kleinsten auftretenden Wellenlénge wird die Schwingform bei der gréfiten
vorkommenden Eigenfrequenz betrachtet. Fiir die Platte liegt die hochste Eigenfrequenz bei
einer Frequenz von 1003 Hz. Auch wenn die Frequenz nicht mehr in dem eigentlich betrachteten
Frequenzbereich liegt, wird die Abweichung von 3 Hz akzeptiert, da bei dieser Frequenz die
Eigenfrequenz am nichsten am Frequenzmaximum von 1000 Hz liegt.
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Die Schwingform ist in Abbildung 4.8 fiir die Frequenz von 1003 Hz dargestellt. Auf der Abszisse
und Ordinate sind jeweils die Kantenlénge der betrachteten Plattenstruktur in m aufgetragen.
Die Schwingform ist durch die Ubertragungsadmittanz dargestellt, welche auf Basis der Daten
des Kraftsensors und des Laserscanningvibrometers durch Division der Schallschnelle zur An-
regungskraft fiir jeden einzelnen Punkt ermittelt wurde. Die Farbskalierung verlduft von blau
nach rot, wobei blau dem Minimum und rot dem Maximum entspricht. Durch die Betrachtung
der Schwingform lésst sich eine in der Struktur minimal auftretende Wellenlénge von ca. 0,15
m ermitteln.

Nachdem die Randbedingungen angepasst wurden und die maximal auftretende Wellenlénge
auf Basis von experimentellen Daten nur abgeschitzt wurde, wird nun eine Konvergenzstu-
die beziiglich der Diskretisierungsdichte des FE-Modells durchgefiihrt. Abbildung 4.9 zeigt die
durchschnittliche mittlere quadratische Schnelle in Abhéngigkeit der Diskretisierungspunkte
pro Wellenlédnge. Bei der durchschnittlichen mittleren quadratischen Schnelle handelt es sich
um das arithmetische Mittel der iiber die Frequenz gemittelten auf der Platte verteilten qua-
dratischen Schallschnelle. Die Abszissenachse zeigt in Zweier-Schritten die Anzahl an Abtast-
punkten pro Wellenléinge in einem Bereich von einem bis zu 20 Punkten pro Wellenldnge. Auf
der Ordinatenachse wird die durchschnittliche mittlere quadratische Schallschnelle in [m?/s?]
dargestellt. Die blaue durchgezogene Kurve zeigt den Verlauf der durchschnittlichen mittleren
quadratischen Schnelle an. Die rot gestrichelte Linie stellt eine Abweichung von 15% bezogen
auf die Schallschnelle bei 20 Punkten pro Wellenldnge dar. Es ist zu erkennen, dass der Ver-
lauf mit zunehmender Diskretisierungsdichte konvergiert. Ab einer Anzahl von sechs Punkten
pro Wellenlénge nimmt die Steigung der Anderung der durchschnittlichen mittleren quadra-
tischen Schallschnelle im weiteren Verlauf stark ab. Diese Beobachtung deckt sich mit den
Erkenntnissen aus der Literatur [17].
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Abbildung 4.9: Durchschnittliche mittlere quadratische Schallschnelle in Abhéngigkeit der Dis-
kretisierungspunkte pro Wellenldnge von 0,15 m
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Es wird festgelegt, dass eine Abweichung von 15% des Ergebnisses bei einer Diskretisierung
von 20 Punkten als maximal zuléssig gilt. Somit wird das Simulationsmodell, sowohl das ana-
lytische als auch das erste numerische Modell, einer frei gelagerten Platte mit zehn Punkten
pro Wellenlédnge diskretisiert, um ein hinreichend genaues Ergebnis zu erhalten und den Re-
chenaufwand so gering wie moglich zu halten.

4.6 Verifizierung der numerischen
Strukturintensitdtsanalyse mittels
Leistungsbetrachtung

Nachdem das Simulationsmodell validiert ist, wird nun die Losungsgenauigkeit der ST mittels
einer Leistungsbilanz untersucht werden. In Unterkapitel 3.3 wurde bereits auf die allgemei-
ne Bestimmung der Leistung mittels STI eingegangen. Die Betrachtung der Leistungsbilanz
fiir das FE-Modell erfolgt nach der Berechnungsvorschrift 3.18. Als Referenzgrofie dient die
zugefiihrte Leistung P,,, die sich nach

1
P = 5R{F-v") (4.21)

mit der konjugiert komplexen Schallschnelle v und der punktférmig wirkenden harmonischen
Anregungskraft F' berechnet. Die fiir die Bestimmung der Eingangsleistung notwendigen Grofien
sind alle bekannt. Fiir die Leistungsbilanz wird ausschliefSlich die Wirkleistung betrachtet, da
diese aus Ingenieurssicht von besonderem Interesse ist, um z.B. konstruktive Mafinahmen zur
Schallabstrahlungsminderung durchzufiihren.

Die divergierende Leistung lésst sich iiber die Strukturintensitit bestimmen. Da in der FEM-
Simulation Schalenelemente verwendet werden, wird zur Leistungsbestimmung auf den iiber
die Plattendicke gemittelten Intensitéitsfluss I’ aus 3.9 zuriickgegriffen. So reduziert sich das
Volumenintegral auf ein Flichenintegral und es ergibt sich die auf ein Flachenelement bezogene
divergierende Leistung

Piive = / VI, dS,. (4.22)
Se

Das Integral ldsst sich durch die Multiplikation der Elementkantenldangen (Ax., Aye) ersetzen
und es ergibt sich

Paive = VI, - Az, - Aye. (4.23)

Um nun die Leistung mittels der STI zu bestimmen, wird die Simulation wie in Abbildung
4.10 aufgebaut.

Die Struktur wird dazu in zwei Subsysteme unterteilt, welche durch eine Grenze getrennt
sind. Die frei schwingende Platte wird am im Subsystem 1 liegenden Ort xg, yo durch eine

30



4 Analytische und numerische Voruntersuchung zur Bestimmung der
Strukturintensitét

mw

Yo

xRy

s
v

Abbildung 4.10: Simulationsaufbau zur Bestimmung der Leistungsbilanz durch Unterteilung
in zweil Subsysteme

punktformige Anregungskraft F' harmonisch angeregt. In Subsystem 2 wird an einer zweiten
Stelle, welche dem Anregungsort genau gespiegelt ist, die Platte mit einem diskreten Dampfer
verbunden, welcher im Raum ortsfest ist. Die Strukturdémpfung der Platte wird auf Null ge-
setzt. Da keine Energie {iber die Kanten abgegeben wird, muss die in das System eingeleitete
Fingangsleistung P,, am Dampfer dissipieren. Die dissipierte Leistung ist als Py;ss gekennzeich-
net. Somit flieBt die gesamte Leistung vom Anregungsort aus Subsystem 1 iiber die Grenze zum
Déampfer in Subsystem 2. Die Grengze ist in Abbildung 4.10 durch eine gestrichelte Linie gekenn-
zeichnet. Uber die Lénge der Grenze wird die STI gebildet, woriiber sich die Leistung Pgreny
bestimmen lésst, welche iiber den Grenzverlauf flieft. Da wie anfangs erwdhnt ausschliellich
die Wirkleistung betrachtet wird, handelt es sich bei der hier beriicksichtigten STI um den
aktiven Anteil. Folgender Zusammenhang muss durch die zuvor getroffenen Randbedingungen
gelten:

qu = Pdiss = PGrenz- (4-24)

Die durch die STT ermittelte Grenzleistung lésst sich durch Vereinfachung der Gleichung 4.23
bestimmen. Da die Grenze iiber die komplette Lénge in y-Richtung gezogen wird, ist es ausrei-
chend die x-Komponente der berechneten STI zu betrachten, da die gesamte Eingangsleistung
in x-Richtung zum D&ampfer flieen muss. Die Gesamtleistung {iber die Linge der Grenze
berechnet sich dementsprechend durch Summation der Einzelleistungen der auf der Grenze
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liegenden Elemente nach
Ne Ne
PGrenz = Z PGrenz,e = Z IZM: : Aye~ (425)
i i

Der Ort der Grenze zur Bestimmung der Leistung mittels STT soll nicht in einem ganzzahligen
Verhéltnis zur Plattengeometrie stehen, um moglichst zu verhindern, dass die Grenze in einer
Knotenlinie liegt. Deshalb wird die Struktur im ersten Schritt an der Stelle \/3/ 2-a=0,389m
in zwel Subsysteme unterteilt.

Abbildung 4.11 zeigt den Vergleich zwischen der Eingangsleistung P,, und der mittels STI be-
stimmten Grenzleistung Pgrenz- Auf der Abszissenachse ist die Frequenz in Hz von 0 bis 1000
in 100er-Schritten dargestellt. Auf der Ordinatenachse ist die Leistung in dB aufgetragen. Zu
beachten ist, dass es sich dabei um eine logarithmische Achse handelt. Die blau durchgezo-
gene Linie zeigt den Verlauf der Eingangsleistung und die rot gestrichelte Linie den Verlauf
der mittels STI bestimmten Grenzleistung. Fiir den betrachteten Frequenzbereich zeigt sich,

~""" GrenzH

P [dB]

1 01 L | | | | | | | | | N
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

f [Hz]

Abbildung 4.11: Vergleich der Eingangsleistung mit der durch die STI bestimmten Leistung bei
einer Diskretisierung von 10 Punkten pro Wellenléinge im Bereich von 0 bis
1000 Hz - Logarithmische Darstellung mit dem Referenzwert Py = 1-10"12 W
nach DIN EN 21683

dass die Verldufe der Eingangs- und Grenzleistung prinzipiell iibereinstimmen. So stimmen
sowohl die Grofenordnungen als auch die Lage der Eigenfrequenzen bis auf wenige Ausnah-
men iiberein. Im néchsten Schritt wird die Diskretisierungsdichte auf 20 bzw. 30 Punkte pro
Wellenldange vergroflert. Um die Resultate bewerten zu kénnen, werden als Vergleichsfaktoren
das jeweils arithmetische Mittel des Verhéltnisses (Pgrenz/Pou), die Differenz Pyig zwischen der
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Eingangs- und Grenzleistung, sowie der prozentuale Fehler Py betrachtet. Dabei berechnet
sich der prozentuale Fehler nach

Lerens 4, (4.26)

zZu
In Tabelle 4.4 sind die Vergleichsfaktoren fiir die unterschiedlichen betrachteten Diskretisie-
rungsdichten zusammengefasst. Die Verldufe der Leistungen sowie die grafischen Darstellung
der Vergleichskriterien sind im Anhang .2. Es ist festzustellen, dass mit zunehmender Ele-

Py, = 100 —

Tabelle 4.4: Leistungsbilanzvergleich fiir verschiedene Diskretisierungsdichten

Diskretisierungsdichte | @(Pgrens/Pa) [[] | @Paig [W] | @ Py [%]

10 1,453 0,025 -45,25
20 0,987 -1,797e-4 1,257
30 1,002 -2,983e-4 -0,195

mentanzahl der Fehler im Mittel kleiner wird und die mittels STI bestimmte Leistung sich
der Eingangsleistung annéhert. In Abbildung 4.12 ist der Leistungsverlauf fiir eine Diskretisie-
rungsdichte von 30 Punkten pro Wellenlénge {iber die Frequenz von 0 bis 1000 Hz dargestellt.
Auf der x-Achse ist der Frequenzbereich in 100er-Schritten aufgetragen und die y-Achse zeigt
die Leistung in dB. Zu beachten ist die logarithmische Skalierung der y-Achse. Die blau durch-
gezogene Linie zeigt den Verlauf der Eingangsleistung und die rot gestrichelte Linie den Verlauf
der Grenzleistung.

P [dB]

1L _
10, \ \ \ | \ \ \ \ \

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f [Hz]

Abbildung 4.12: Vergleich der Eingangsleistung mit der durch die STI bestimmten Leistung bei
einer Diskretisierung von 30 Punkten pro Wellenlénge im Bereich von 0 bis
1000 Hz - Logarithmische Darstellung mit dem Referenzwert Py = 1-10"12 W
nach DIN EN 21683

33



4 Analytische und numerische Voruntersuchung zur Bestimmung der
Strukturintensitét

Bei dem Vergleich der beiden Leistungsverldufe fillt auf, dass sich die Leistungen besonders in
den Resonanzen und Antiresonanzen stark unterscheiden. Zur besseren Darstellung wird der
Frequenzverlauf zwischen 0 und 100 Hz betrachtet. Der Leistungsverlauf zwischen 0 und 100 Hz
bei einer Diskretisierung von 30 Punkten pro Wellenldnge ist in Abbildung 4.13 dargestellt.
Auf der Abszisse und Ordinate sind jeweils die Frequenz und Leistung in Hz bzw. in dB aufge-
tragen. Die x-Achse ist in 10er-Schritten unterteilt und bei der y-Achse ist die logarithmische
Skalierung zu beachten. Der Verlauf der Eingangsleistung wird durch die blau durchgezogene
Linie dargestellt und der Verlauf der Grenzleistung durch die rot gestrichelte Linie.

Wie bereits erwihnt kommt es insbesondere in der Resonanzfrequenzen zu Abweichungen.
Um das zu verdeutlichen, ist in Abbildung 4.14 der dazugehorigen Verlauf des prozentua-
len Fehlers dargestellt. Auf der Abszissenachse des prozentualen Fehlers ist der betrachtete
Frequenzbereich von 0 bis 100 Hz in 10er-Schritten aufgetragen. Auf der y-Achse ist die pro-
zentuale Abweichung von -40% bis 80% in 20er-Schitten dargestellt. Der nach Gleichung 4.26
berechnete Verlauf des Fehlers iiber die Frequenz wird durch die blau durchgezogene Linie
angezeigt. Bei einer Diskretisierung von 30 Punkten pro Wellenlénge tritt fiir die Antireso-
nanzfrequenz von 76,48 Hz ein Fehler von 78,61% auf. Dieser Wert ist in der Abbildung durch
das Rechteck markiert. Fiir die Berechnung des durchschnittlichen Fehlers ergibt sich jedoch
nur eine Abweichung von —0,195%, wie in Tabelle 4.4 dargestellt. Die Diskrepanz zwischen
Eingangs- und Grenzleistung kénnte moglicherweise durch einen numerischen Fehler entste-
hen. Eventuell ist die Ddmpfung im System zu gering und auch die Dissipationswirkung des
diskreten Dampfers kénnte nicht ausreichend sein. Entspricht die Dédmpfung Null, werden die
Amplituden mathematisch gesehen in den Eigenfrequenzen unendlich grof} [26].

‘ |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

f [Hz]

Abbildung 4.13: Vergleich der Eingangsleistung mit der durch die STI bestimmten Leistung bei
einer Diskretisierung von 30 Punkten pro Wellenlénge im Bereich von 0 bis
100 Hz - Logarithmische Darstellung mit dem Referenzwert Py = 1-1072 W
nach DIN EN 21683
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Fiir diesen Fall werden die Amplituden durch das numerische Programm automatisch begrenzt,
wodurch es zu Fehlern kommen kann. Fiir weitere Untersuchungen diesbeziiglich wird die Simu-
lation entsprechend angepasst und die Grenzleistung {iber zwei Schritte bestimmt. Der diskrete
Déampfer wird entfernt und im ersten Schritt wird die Strukturddmpfung des Subsystems 1 auf
1n = 0,001 und die des Subsystems 2 auf n = 0 gesetzt.

80 ‘
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Abbildung 4.14: Prozentualer Fehler bei einer Diskretisierung von 30 Punkten pro Wellenlénge
im Bereich von 0 bis 100 Hz

Der Realteil der Eingangsleistung entspricht dementsprechend der in Subsystem 1 durch die
Strukturdémpfung dissipierten Leistung und wird als Prca1 0 wie folgt definiert:

Preal,() = §R{P)zu} (427)

Im zweiten Schritt werden sowohl Subsystem 1 als auch Subsystem 2 mit einer Strukturddmpf-
ung von 1 = 0,001 beaufschlagt. Somit muss die Leistung, welche von Subsystem 1 nach 2
fliet, zuziiglich der in Subsystem 1 dissipierten Leistung, der Eingangsleistung entsprechen.
Es gilt also folgender Zusammenhang:

qu = PGrenZ + Preal,O- (428)

Abbildung 4.15 und 4.16 zeigen jeweils den Leistungsverlauf und den Verlauf des prozentualen
Fehlers iiber die Frequenz, welche nach der neuen Methode berechnet wird. Auf der x-Achse in
Abbildung 4.15 ist die Frequenz in Hz in 10er-Schritten im Bereich von 0 bis 100 aufgetragen
und die y-Achse zeigt die Leistung in dB. Die blau durchgezogene Linie entspricht der Ein-
gangsleistung und die rot gestrichelte Linie der berechneten Grenzleistung. Bei der Abbildung
4.16 ist auf der y-Achse der prozentuale Fehler von -40% bis 80% in 20er-Schritten aufgetra-
gen. Die x-Achse zeigt wie Abbildung 4.15 die Frequenz von 0 bis 100 Hz in 10er-Schritten.
Der Verlauf der Abweichung ist durch die blau durchgezogene Linie dargestellt.
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Abbildung 4.15: Vergleich der Eingangsleistung mit der durch die STI bestimmten Leistung
mittels der dissipierten Leistung Piealo in Subsystem 1 bei einer Diskretisie-
rung von 30 Punkten pro Wellenléinge im Bereich von 0 bis 100 Hz - Loga-
rithmische Darstellung mit dem Referenzwert Py = 1-10~'2 W nach DIN EN
21683
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Abbildung 4.16: Prozentualer Fehler bei einer Diskretisierung von 30 Punkten pro Wellenlédnge
im Bereich von 0 - 100 Hz

Bei dem Vergleich der beiden Darstellungen ist zu sehen, dass die Verldufe der Eingangs- sowie
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Grenzleistungen insgesamt néher aneinander liegen. Zudem liegt der prozentuale Fehler fiir die
betrachtete Antiresonanzfrequenz nun nur noch bei 0,7%. Die Daten sind in Abbildung 4.16
durch das Rechteck markiert. Aufgrund dieser Resultate wird davon ausgegangen, dass die
zuvor getroffene Annahme korrekt war. Fiir die Berechnung der STI einer frei schwingenden
Platte ist die ausschlielliche Dissipationswirkung eines diskreten Dampfers zu gering, um dem
System geniigend Dampfung zuzufiihren.

Bevor eine abschlieflende Aussage iiber die Losungsgenauigkeit des Systems getroffen wird,
wird noch eine Voruntersuchung beziiglich des Einflusses durch die Wahl der Grenzkoordinaten
durchgefiihrt. Fiir eine iibersichtliche Darstellung und zur Minimierung des Rechenaufwands
wird fiir die Untersuchungen weiterhin der Frequenzbereich von 0 bis 100 Hz gew#hlt. Neben
der bereits untersuchten Leistung Pgyrenz 1 = Pareny an der Stelle V3 /2-a =0,389m, wird die
Leistungsbilanz fiir die Leistungen Pgrenz 2 und Pgrenz 3 an den Grenzen \/g/ 3-a=0,259m
und \/§/ 4 -a = 0,195m untersucht. Auch bei den weiteren beispielhaft untersuchten Grenzen
ist es das Ziel, dass sich kein ganzzahliges Verhéltnis zur Plattengeometrie einstellt.

In Abbildung 4.17 ist der Leistungsverlauf iiber den betrachteten Frequenzbereich fiir die
unterschiedlichen zu untersuchenden Grenzstellen dargestellt. Auf der Abszissenachse ist die
Frequenz in Hz aufgetragen und auf der Ordinatenachse die Leistung in dB. Die y-Achse ist
logarithmisch skaliert. Die Legende zeigt an, welche Linie die betrachteten Grenzleistungen
definiert.

Unabhéngig von der Grenze entspricht der Verlauf der durch die STI ermittelten Grenzleistung
der in das System zugefiihrten Eingangsleistung. Bei genauerer Betrachtung fillt jedoch auf,
dass es geringe Abweichungen zwischen den Leistungsverldufen gibt. Zum Vergleich ist in Ta-
belle 4.5 die mittlere Differenz der berechneten Grenzleistungen, bezogen auf die als Referenz
wirkende Eingangsleistung, dokumentiert.

Tabelle 4.5: Mittlere Differenz der Grenzleistungen 1-3 bezogen auf die Eingangsleistung
Grenze ‘ & Py [W]

1 0,009
p 0,767
3 0,180

Es fillt auf, dass mit zunehmender Verkleinerung des Abstands zwischen der betrachteten
Grenze und einer Knotenlinie der Fehler zunimmt. So ist die Grenze 3 am geringsten von der
Plattenmitte, bei a/2 = 0,225 m, entfernt. Somit wird vermutet, dass die betrachtete Grenze
moglichst nicht auf einer Knotenlinie liegen sollte, da sonst die Antiresonanzen Einfluss auf
das Ergebnis nehmen. Diesbeziiglich miissten jedoch noch weitere Untersuchungen vorgenom-
men werden, um die These zu bestéitigen. Da die Abweichungen relativ gering sind, werden
die Ergebnisse als hinreichend genau angenommen und es wird auf weitere Untersuchungen
hinsichtlich der Grenzlage verzichtet. Fiir die weiteren Untersuchungen wird die Grenze 1, bei
V3/2-a = 0,389 m verwendet.

Nach der Feststellung, dass im System eine Mindestddmpfung vorhanden sein muss, um die
Qualitéit des Ergebnisses nicht zu beeinflussen, wird fiir eine weitere Untersuchung die Struk-
turddmpfung von n = 0,001 auf n = 0,002 erhéht. In Tabelle 4.6 sind die bereits bekann-
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Abbildung 4.17: Vergleich der durch die STI bestimmten Leistung mittels der dissipier-
ten Leistung Preao in Subsystem 1 an den Grenzen V3/2-a = 0,389m,
V3/3-a=0,259m und v/3/4 - a = 0,195m bei einer Diskretisierung von 30
Punkten pro Wellenldnge im Bereich von 0 bis 100 Hz - Logarithmische Dar-
stellung mit dem Referenzwert Py = 1-107'2' W nach DIN EN 21683

ten Vergleichsfaktoren das jeweils arithmetische Mittel des Verhéltnisses (Pgrenz/Pou), der
Differenz Py zwischen der Eingangs- und Grenzleistung sowie der prozentuale Fehler P fiir
die unterschiedlichen Dampfungsfaktoren aufgelistet.

Tabelle 4.6: Leistungsbilanzvergleich fiir die Strukturdampfung von n = 0,001 und n = 0, 002
Dampfungsfaktor 7 ‘ D (Parenz/ Pm) [-] ‘ & Py [W] ‘ @ Py, (%)
0,001 0,9900 0,0090 1,0034
0,002 0,9902 0,0045 0,9821

Die Ergebnisse sind nahezu identisch und die Abweichungen sind infinitesimal. Dieses Ergeb-
nis war zu erwarten, da die erhdhte Strukturddmpfung durch die Dissipationsleistung Pea1,0
aus Gleichung 4.27 beriicksichtigt wird. Das bestétigt die Annahme, dass der Vergleich der
FEingangs- und Grenzleistung mit der gewéhlten Methode zuléssig ist.

Abschlieend wird die Eingans- und Grenzleistung auf Basis der zweiten Methode fiir den Fre-
quenzbereich von 0 bis 1000 Hz berechnet. In Abbildung 4.18 wird der Leistungsverlauf, welcher
durch die zweite Methode ermittelt wird, fiir den Frequenzbereich dargestellt. Auf der Abszisse
wird die Frequenz von 0 bis 1000 Hz in 100er-Schritten dargestellt und auf der Ordinate ist die
Leistung logarithmisch in dB aufgetragen. Der Verlauf der Grenzleistung wird durch die rot
gestrichelte Linie gezeigt und der Verlauf der Eingangsleistung durch die blau durchgezogene
Linie. Auf Basis der Verlidufe liegt das gemittelte Verhéltnis bei 0,9657, die mittlere Differenz
bei 0,0035W und der mittlere prozentuale Fehler bei 3,42%. Auf den ersten Blick erscheinen
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die Resultate schlechter als die Ergebnisse, welche nach der ersten Methode mit dem diskreten
Déampfer berechnet wurden. Der Verlauf der Grenzleistung entspricht jedoch besser dem Ver-
lauf der Eingangsleistung als der Grenzleistungsverlauf aus Methode eins in Abbildung 4.18.
Insbesondere ist die Abweichung in den Resonanzfrequenzen kleiner geworden. Zudem haben
sich die Ergebnisse im Vergleich zu den Resultaten aus den Untersuchungen im Frequenzbe-
reich von 0 bis 100 Hz verschlechtert. Das ist jedoch plausibel, da die Diskretisierung relativ
mit zunehmender Frequenz bezogen auf die betrachtete Frequenz abnimmt. Dies ist zudem bei
der Betrachtung des prozentualen Fehlers iiber die Frequenz in Abbildung 4.19 zu erkennen.
Auf der x-Achse ist die Frequenz in Hz von 0 bis 100 aufgetragen und die y-Achse zeigt den
prozentualen Fehler. Die blaue durchgezogene Linie zeigt den Verlauf der Abweichung. Es ist
zu sehen, dass mit steigender Frequenz die Abweichung zwischen Eingangs- und Grenzleistung
grofer wird.
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Abbildung 4.18: Vergleich der Eingangsleistung mit der durch die STI bestimmten Leistung
mittels der dissipierten Leistung Pieal o in Subsystem 1 bei einer Diskretisie-
rung von 30 Punkten pro Wellenlénge im Bereich von 0 bis 1000 Hz - Loga-
rithmische Darstellung mit dem Referenzwert Py = 1-107'2' W nach DIN EN
21683

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Leistungsberechnung mittels numerisch ermittelter
STT fiir eine frei schwingende Platte zulissig ist. Jedoch muss darauf geachtet werden, dass die
Dampfung im System nicht zu gering ist, da es sonst zu numerischen Fehlern kommen kann.
Bei einer Diskretisierung von 30 Punkten pro maximal vorkommender Wellenlédnge wurde eine
durchschnittliche prozentuale Abweichung von 3,42% beobachtet. Weitere Untersuchungen zur
Diskretisierung werden im folgenden Unterkapitel durchgefiihrt.
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Abbildung 4.19: Prozentualer Fehler bei einer Diskretisierung von 30 Punkten pro Wellenléinge
im Bereich von 0 bis 1000 Hz

4.7 Konvergenzstudie einer gedampften Plattenstruktur

Nach der Variierung der Diskretisierung in Unterkapitel 4.6 zur Verbesserung der Qualitét
der Resultate wird nun noch einmal eine ausfiihrliche Konvergenzstudie beziiglich der Dis-
kretisierung fiir eine geddmpfte Struktur durchgefithrt. Dazu wird die Platte mit einer Struk-
turdédmpfung von = 0,02 mit einer einzigen Anregungskraft angeregt. Es werden die Diskre-
tisierungsdichten von 5, 10, 15, 20, 30, 40 und 60 Punkten pro Wellenldnge untersucht. Um
eine Aussage iiber die Konvergenz treffen zu kénnen, wird der Verlauf der durchschnittlichen
aktiven STI pro Element iiber den Frequenzbereich betrachtet. Die Berechnung erfolgt also
nach

n

[1R{Te 3|
eI

T=<= : (4.29)

n

wobei n die Anzahl an Elementen angibt und der Strich iiber dem I in diesem Fall die arith-
metische Mittlung anzeigt. In Abbildung 4.20 ist der Verlauf der mittleren Strukturintensitét
pro Element iiber die Frequenz fiir die unterschiedlichen Diskretisierungsdichten dargestellt.
Auf der x-Achse ist die Frequenz in Hz von 0 bis 1000 in 100er-Schitten aufgetragen. Auf
der Ordinate ist die mittlere Intensitit in W/m dargestellt. Die Verldufe der unterschiedlichen
Diskretisierungsdichten sind der Legende zu entnehmen.

Es ist zu sehen, dass die Abweichung der Verlaufe im héheren Frequenzbereich am héchsten
ist. Urséchlich hierfiir ist, dass die Anzahl an Abtastpunkten relativ gesehen mit steigender
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Abbildung 4.20: Logarithmische Darstellung der durchschnittlichen Intensitdt pro Element
iiber den betrachteten Frequenzbereich fiir unterschiedliche Diskretisierungs-
dichten - Logarithmische Darstellung mit dem Referenzwert Py = 110712 W
nach DIN EN 21683

Frequenz kleiner wird. Die grofite Abweichung ist bei einer Diskretisierung mit 5 Punkten zu
erkennen. Das ist zu erwarten, da die Schallschnelle fiir diese Diskretisierungsdichte, wie in Un-
terkapitel 4.5 bereits gezeigt, ebenfalls noch nicht konvergiert ist. Ab einer Diskretisierung von
10 Punkten pro Wellenlénge verédndert sich die Form des Verlaufs mit steigender Diskretisie-
rung nicht mehr signifikant. Bis zu einer Abtastdichte von 20 Punkten pro Wellenldnge kommt
es jedoch noch zu Verschiebungen der STI-Verldufe. Ab einer Diskretisierungsdichte von 30
Punkten pro maximal auftretender Wellenléinge kommt es zu keinen groffen Verinderungen
der Verlaufe. Somit lisst sich feststellen, dass das Modell mit mindesten 30 Punkten pro ma-
ximal auftretender Wellenlédnge diskretisiert werden muss, um die STI zu berechnen.

Weiterhin ist dies in Tabelle 4.7 verdeutlicht. Bezogen auf eine Diskretisierungsdichte von 60
Punkten pro Wellenlénge ist dort die relative Abweichung in den Eigenfrequenzen aufgetragen.
Der maximale und minimale Fehler sind jeweils in rot bzw. in griin markiert. Wird wie in 4.5
als Konvergenzkriterium eine maximal zulédssige Abweichung von 15% angenommen, bestéitigt
sich die Beobachtung, dass eine Diskretisierung von mindestens 30 Punkten pro Wellenldnge
bendntigt wird, damit das Modell global konvergiert ist.
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Tabelle 4.7: Prozentuale Abweichung der durchschnittlichen Intensitdt pro Element in den Ei-
genfrequenzen, bezogen auf eine globale Diskretisierung von 60 Punkten pro Wel-

lenldnge

Eigenfrequenz [Hz] | 5 Pkt. | 10 Pkt. | 15 Pkt. | 20 Pkt. [ 30 Pkt. [ 40 Pkt.
72,77 14,28% | 10,74% | 11,57% | 15,75%
77,78 13,96% | 9,63% | 10,82% | 14,82% | 10,01% | 6,47%
167,80 17,62% | 3,45% | 4,87T% | 9,43% | 6,38% | 4,21%
181,26 18,59% | 2,11% | 3,97% | 8,11% | 5,82% | 3,85%
209,38 43,75% | 14,41% | 6,85% | 9,52% | 5,73% | 3,91%
243,11 18,69% | 2,49% | 327% | 6,83% | 4,73% | 2,62%
310,89 17,59% | 5,53% | 4,75% | 10,21% | 6,09% | 4,03%
357,56 23,20% | 3,49% | 2,08% | 9,20% | 5,31% | 3,58%
435,71 44.47% | 743% | 3,72% | 0,91% | 1,00% | 1,04%
490,06 13,86% | 13,72% | 2,16% | 4,40% | 1,92% | 1,48%
529,41 55,90% | 22,76% | 4,20% | 4,11% | 2,31% | 1,92%
534,88 90,06% | 27,57% | 6,52% | 3,42% | 2,06% | 1,80%
544,16 83,31% | 44,23% | 17,33% | 5,19% | 1,06% | 0,81%
679,45 65,51% | 27,09% | 10,27% | 1,02% | 0,26% | 0,89%
717,65 75,84% | 21,38% | 3,88% | 4.87% | 0,88% | 0,48%
762,78 36,27% | 1,.92% | 2,33% | 4,01% | 1,29% | 1,12%
799,95 19,77% | 4,26% | 4,29% | 1,18% | 0,34% | 0,53%
878,20 9,00% | 3,53%
978,94 98,24% | 55,68% | 1,31% | 2,92% | 0,58% | 0,15%

4.8 Vergleich zwischen Nastran und Abaqus

Wiéhrend der Forschung fiir die Masterarbeit ist aufgefallen, dass die Wahl der FEM Software
einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse haben kann. So wurde fiir alle Berechnungen
in der Arbeit das Programm ABAQUS verwendet, wohingegen das DLR-Gottingen mit dem
Progamm NASTRAN arbeitet. Bei Vergleichsrechnungen in Kooperation mit dem DLR kam
es immer wieder zu Abweichungen zwischen den mittels ABAQUS und NASTRAN erzeugten
Ergebnissen. Die grofiten Diskrepanzen sind bei Voruntersuchungen unter Verwendung von li-
nearen Elementen aufgefallen. In dem Fokus der Untersuchungen lag das Naherungsverfahren,
mit welchem das DLR die STT experimentell bestimmt. Dieses nutzt zur STI-Bestimmung auf
Basis experimenteller Daten ein FE-Modell mit linearen Schalenelementen. Der genaue Zusam-
menhang zwischen numerischer und experimenteller STI mittels des Naherungsverfahrens des
DLRs wird in Unterkapitel 6.1.4 erkldrt. Auf Grund dieser Ergebnisse werden folgende Unter-
suchungen mit besonderem Hinblick auf den Einfluss der Elementtypenwahl durchgefiihrt.

Zum Vergleich werden eine frei gelagerte Platte mit identischer Geometrie und identischen
Materialparametern in ABAQUS und NASTRAN erzeugt. Die untersuchte Plattenstruktur und
alle Geometrie- und Materialparameter sind durch das DLR vorgegeben. Die Struktur ist in
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Abbildung 4.21 mit den Geometrieparametern exemplarisch dargestellt. Die Materialparameter
der Platte sind in Tabelle 4.8 angegeben, zudem betrigt die Plattendicke 0,001 m.

Die Struktur wird fiir die Untersuchung mit 150 Elementen in x-Richtung bzw. 100 Elementen
in y-Richtung vernetzt. Alle folgenden Simulationen werden im Frequenzbereich von 50 bis
2500 Hz untersucht.

wso

0,75 m

Abbildung 4.21: Darstellung der Vergleichsplattengeometrie

Fiir die erste Untersuchung werden lineare Elemente verwendet und neben einer Anregungs-
kraft von -1 N wirkt ein diskreter Démpfer mit dem Dampfungswert von 100 Ns/m auf die
Struktur. Der Anregungsort ist dabei in Abbildung 4.21 durch das rote Kreuz gekennzeichnet
und der Ddmpfungsort durch das blaue Kreuz markiert.

Tabelle 4.8: Materialparameter der Vergleichs-Platte

Parameter | Wert
E-Modul £ 0,7e11 N/m
Poissons-Zahl v 0,34
Dichte p 2700 kg/m?®
Materialdampfung 7 0,005

Als Vergleichskriterium wird der quadratische Mittelwert (RMS) der Schallschnelle verwendet.
In Abbildung 4.22 ist der mittels ABAQUS und NASTRAN berechnete RMS der Schallschnelle
iiber den betrachteten Frequenzbereich dargestellt. Zudem ist die Abweichung abgebildet, was
der prozentualen Abweichung (Error) zwischen den berechneten RMS-Verldufen entspricht.
Auf der Abszisse ist die Frequenz von 50 bis 2500 in Hz aufgetragen. Die linke Ordinatenachse
zeigt den RMS der Schallschnelle in m/s und die rechte Ordinatenachse zeigt den Error in %.
Die gelb durchgezogene Linie bildet den Verlauf der Abweichung tiber der Frequenz ab. Die
Verlaufe fiir den RMS der Schallschnelle sind der Legende zu entnehmen. Obwohl es sich um
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eine identische Berechnung handelt, weichen die Resultate extrem ab. Fiir einige Frequenzen
liegt der Fehler der Ergebnisse bei iiber 100%. Im Mittel liegt die Abweichung bei 37,7%

Um die Einflussméglichkeiten der unterschiedlichen FEM-Softwares zu verringern, wird das
untersuchte Modell weiter vereinfacht. Fiir die nachste Untersuchung wird der auf die Struktur
wirkende Dampfer entfernt, sodass es sich nun um eine frei gelagerte Platte mit einer einzigen
Anregung handelt.

r 160
0.06 —-Abaqus
—+Nastrani 140
Error
0.05 1120

1100

80

Error [%]

60

Abbildung 4.22: Vergleich des RMS der Schallschnelle zwischen ABAQUS und NASTRAN mit
linearen Elementen und diskretem Dampfer und Darstellung der prozentualen
Abweichung

In Abbildung 4.23 ist der Verlauf des RMS der Schallschnelle fiir die Berechnung ohne diskre-
ten Dampfer iiber die Frequenz dargestellt. Der Aufbau der Darstellung entspricht dem der
Abbildung 4.22. In der Legende ist die Zuordnung der Verldufe enthalten. Insgesamt hat sich
das Resultat etwas verbessert, es kommt jedoch weiterhin zu Abweichungen bis iiber 120%. Im
Mittel liegt der Fehler nun nur noch bei 24,3%. Daraus lisst sich schlieflen, dass die beiden
FEM-Softwares den diskreten Dampfer verschieden modellieren. Zuriickzufiithren ist dies auf
die unterschiedlich arbeitenden Solver, welche von ABAQUS und NASTRAN verwendet werden.
Vermutlich fithren die Solver der beiden Softwares die Berechnungen mit unterschiedlichen
numerischen Ansétzen durch. Zu groflen Abweichungen kann es insbesondere bei den Ansédtzen
zum Losen von linearen Elementen kommen [33]. Um dies genauer zu untersuchen, werden
nun die linearen Elemente durch quadratische Elemente ersetzt. Die Berechnungen erfolgen
weiterhin ohne diskreten Dampfer.

Der Verlauf des RMS inklusive der Abweichung iiber die Frequenz fiir die Untersuchung mit
quadratischen Elementen ist in Abbildung 4.24 dargestellt. Die Zuordnung von Abszisse und
Ordinate entspricht denen aus den Abbildungen 4.22 und 4.23. Die Zuordnung der Verlaufe ist
der Legende zu entnehmen. Die Ergebnisse der Berechnung zwischen ABAQUS und NASTRAN
stimmen nun besser iiberein und die Abweichung hat insgesamt abgenommen. Der durch-
schnittliche Fehler betrigt nun 1,4%. Jedoch kommt es noch zu einer maximalen Abweichung
von 9% bei der Frequenz von 2350 Hz. Aus der Verbesserung der Ergebnisse ldsst sich schlieflen,
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dass die unterschiedlichen Solver einen grofien Einfluss auf die Endergebnisse haben.
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Abbildung 4.23: Vergleich des RMS der Schallschnelle zwischen ABAQUS und NASTRAN mit
linearen Elementen und ohne diskreten Dampfer sowie Darstellung der pro-
zentualen Abweichung
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Abbildung 4.24: Vergleich des RMS der Schallschnelle zwischen ABAQUS und NASTRAN mit
quadratischen Elementen und ohne diskreten Dampfer sowie Darstellung der
prozentualen Abweichung

Die in den Untersuchungen gewonnen Erkenntnisse zeigen, dass bei dem Vergleich von nume-
risch ermittelten Ergebnissen zwingend zu beachten ist, mit welcher Software die Resultate
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berechnet wurden. In der Arbeit werden alle numerischen Berechnungen mit ABAQUS durch-
gefiihrt, wodurch ein Vergleich der Ergebnisse untereinander zuléssig ist. Die experimentelle
STI wird jedoch durch das DLR-Gottingen berechnet, wofiir, wie eingangs erwahnt, die Nut-
zung des FEM-Programms NASTRAN nétig ist. Bei dem Vergleich der finalen numerischen und
experimentellen STI-Daten muss die Abweichung somit ggf. beriicksichtigt werden.
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Einer der Schwerpunkte dieser Arbeit liegt darin, den Energiefluss iiber eine Grenze zwischen
zwel Subsystemen zu betrachten. Um Ressourcen zu sparen und die Rechenzeit so gering wie
moglich zu halten, ist die Kenntnis iiber die minimal notwendige Diskretisierung der Grenze
fiir ein hinreichend gutes Ergebnis von besonderem Interesse. Nachdem das numerische Modell
validiert ist und die globale Diskretisierung bestimmt ist, wird in diesem Kapitel zu Beginn die
lokale minimal notwendige Grenzdiskretisierung zur Bestimmung des Leistungsflusses zwischen
zwei Subsystemen untersucht. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse werden im weiteren Ver-
lauf die in Kapitel 6 beschriebenen Experimente numerisch modelliert und die STI berechnet.
Auf Basis der berechneten aktiven STI wird dann der Energiefluss zwischen zwei Subsystemen
analysiert. Fiir technische Anwendungen ist die Wirkleistung und die daraus folgende Ener-
gie von besonderer Bedeutung. Deshalb ist fiir die Betrachtung der Wirkleistung insbesondere
der Realteil und somit der aktive Teil der STI relevant. Bei den in Kapitel 6 untersuchten
Versuchsaufbauten handelt es sich insgesamt um zwei unterschiedliche Experimentkonfigura-
tionen, die betrachtet und fiir welche die Energiefliisse analysiert werden. Zum einen wird
ein Zwei-Shaker-Aufbau und zum anderen eine Struktur mit CLD-Folie (Constrained-Layer-
Damping-Folie) modelliert. Diese Konfigurationen sollen fiir méglichst hohe Dampfung im Sys-
tem sorgen, wodurch sich der Anteil der aktiven STI vergroflert. Die Ergebnisse werden dann
als Bezugswerte fiir die experimentell ermittelten Resultate verwendet. Aufgrund der schnellen
und einfachen Realisierbarkeit wird in diesem Kapitel zudem der Einfluss der Lage von der
CLD-Folie auf das STI-Feld untersucht. Dadurch wird ein Einblick in die Moglichkeiten fiir die
CLD-Folie als konstruktive Mainahme zur STI-Feld-Beeinflussung in der Praxis gegeben.

5.1 Grenzdiskretisierung zur Leistungsbestimmung

Die Untersuchungen in Unterkapitel 4.7 haben ergeben, dass die Struktur global mit mindestens
30 Punkten pro Wellenldnge diskretisiert werden muss, damit das STI-Feld konvergent ist. Auf
Basis dieser Erkenntnis wird nun untersucht, welche Diskretisierungsdichte fiir eine Grenze
notwendig ist, um den Leistungsfluss zwischen zwei Subsystemen zu bestimmen. Dazu wird fiir
eine festgelegte Grenze die Leistung auf Basis der STI-Daten fiir die globale Diskretisierung
von 30 Punkten pro Wellenléinge bestimmt. Die Grenze ist an der Stelle x = 0,12m {iiber die
gesamte vertikale Liange definiert. Fiir die Untersuchung wird im weiteren Verlauf die Anzahl
an beriicksichtigten Elementen verringert. Als Vergleichskriterium wird die Riemannsumme S
der Leistung iiber die Frequenz gebildet. Die Verwendung der Riemannsumme ist notwendig,
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da die berechneten Frequenzdaten nicht in dquidistanten Abstéinden zueinander liegen.

Fiir die Auswertung von ungleichméfig verteilten Daten muss die Riemannsumme gebildet
werden, welche sich nach

n

S =Y f(&)(w;—zj-1) (5.1)

Jj=1

berechnet, um eine Gewichtung der Daten zu beriicksichtigen [21]. §; € [z; — xj_1] beschreibt
dabei die Zwischenpunkte in den Teilintervallen der Lénge [xj_1, z;]. Die betrachtete Funktion
wird durch f beschrieben. In dem hier konkreten untersuchten Fall entspricht f der Leistung
und §; der betrachteten Frequenz.

In Abbildung 5.1 ist die prozentuale Abweichung der Riemannsumme in Bezug zur prozen-
tualen Anzahl an betrachteten Elementen dargestellt. Die obere Abszissenachse zeigt die pro-
zentuale Anzahl beriicksichtigter Elemente zur Bestimmung der STT {iber die Grenze in % im
Bereich von 20 bis 100 an. Die untere Abszisse zeigt die Anzahl an beriicksichtigten Diskreti-
sierungspunkten pro Wellenléinge im Bereich von 3 bis 30 an. Die Ordinate zeigt die prozen-
tuale Abweichung der Riemannsumme in Bezug zur maximalen Anzahl an beriicksichtigten
Elementen im Bereich von 0 bis 400 in % an. Die blau durchgezogene Linie entspricht dem
prozentualen Verlauf der Riemannsumme. Die in rot gestrichelte Linie stellt eine festgelegte
Fehlergrenze dar, welche eine 15 prozentige Abweichung der Riemannsumme vom Maximum
darstellt. Bei der Betrachtung des Verlaufs ist ein Konvergenzverhalten zu beobachten. Bei
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Abbildung 5.1: Konvergenzverhalten der lokalen Grenzdiskretisierung zur Leistungsbestim-
mung fiir eine globale Diskretisierung von 30 Punkten pro Wellenlédnge

einer Beriicksichtigung von 80% der Elemente wird die Fehlergrenze von 15% unterschritten.
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Daraus folgt, dass mindestens 24 Knoten pro Wellenlénge beriicksichtigt werden miissen, um
eine Abweichung von 15% zu erhalten. Die Resultate sind unabhéingig von der Lage der Grenze,
wie die Abbildungen fiir zwei weitere Grenzen in Anhang .3 exemplarische zeigen.

Alle weiteren Untersuchungen in diesem Kapitel werden unter Beriicksichtigung der gesamten
vorhandenen Elemente durchgefiihrt. Die in dem Unterkapitel gewonnene Erkenntnis wird im
weiteren Verlauf jedoch zum Vergleich mit den experimentell ermittelten Daten genutzt.

5.2 Numerischer Zwei-Shaker-Aufbau

Zu Beginn wird der Zwei-Shaker-Aufbau modelliert, um mittels eines zweiten Shakers eine
Senke zu definieren. Dafiir wird wie in dem realen Experiment (beschrieben in 6.2.1) neben der
Anregungskraft, auf der Platte gespiegelt eine zweite Kraft modelliert. Im numerischen Modell
liegt der Anregungspunkt an der in 4.2 definierten Stelle, bei (z = 0,042,y = 0,042), wodurch
der Ort der weiteren Kraft mit (x = 0,408,y = 0,258) definiert ist. Die zweite Kraft simuliert
den zweiten Shaker und wirkt im Bezug auf die Anregungskraft 180° phasenverschoben. Bei
einem Phasenverschub lésst sich nach [5] die phasenverschobene Kraft als Senke interpretieren
und es entsteht eine dissipierende Wirkung.

In Abbildung 5.2 ist eine exemplarische Schwingform auf Basis der numerisch ermittelten Da-
ten bei der Frequenz von 428 Hz dargestellt. Die Abszisse und Ordinate entsprechen dabei der
Plattengeometrie in m. Bei der Betrachtung der Schwingform, exemplarisch dargestellt in Ab-
bildung 5.2, fillt auf, dass es bezogen auf die experimentell ermittelte Mode zu Abweichungen
im Schwingungsmuster kommt, dargestellt in Abbildung 6.14. Fiir eine weitere Untersuchung

0.1 0.2 0.3 0.4
a[m]

Abbildung 5.2: Darstellung der Schallschnellen fiir ein numerisches Modell mit zwei Shakern
fiir die experimentell ermittelte Schwingform bei 428 Hz

wird die Divergenz fiir das Modell mit diskretem Dampfer und zwei Shakern betrachtet. Durch
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die Divergenz lassen sich Quellen und Senken mathematisch nach

>0, Quelle
dw?(?) = ¢(7){ =0, quellenfrei (5.2)
< 0, Senke

berechnen. Dabei beschreibt ?(7) ein beliebiges Vektorfeld und ¢ (7) die Quellendichte bzw.
Divergenz. [30]

In Abbildung 5.3 sind die Divergenzfelder fiir den Zwei-Shaker-Aufbau und den Aufbau mit
einem diskreten Dampfer dargestellt. Die Abszissen und Ordinaten entsprechen der Plattengeo-
metrie in m. Die Applikate entspricht der Energie pro Fliche in J/m. Fiir das Simulationsmodell
mit einem Démpfer sind die Quelle und Senke eindeutig zu erkennen. Bei dem Zwei-Shaker-
Aufbau hingegen wirken beide Eingangskrifte als Quelle. Zudem ist der Wertebereich der
Divergenz des Zwei-Shaker-Aufbaus wesentlich kleiner als der des Dampfer-Modells.

FEin Grund dafiir kénnte in der stationdren Berechnung des Modells mittels direkter Losung lie-
gen. Durch Vereinfachungen zur Beschleunigung der Rechnung kénnte es sein, dass der Phasen-
verschub der zweiten Eingangskraft vernachlassigt wird, sodass diese keine ddmpfende Wirkung
hat. Eine weitere Moglichkeit konnte sein, dass die Anregungskrifte durch ihr alternierendes
Verhalten nicht als Quelle bzw. Senke im stationdren Bereich identifiziert werden kénnen, da
beide Anregungskrifte iiber die Zeit gesehen einen Quellen- bzw. Senkencharakter annehmen.

%107

J/m

0.2 01 04

0 o 02
b [m] a[m] b [m] a[m]

(a) Autbau mit diskretem D#mpfer (b) Zwei-Shaker-Aufbau

Abbildung 5.3: Darstellung der Divergenz fiir ein numerisches Modell mit diskretem Dampfer
und mit zwei Shakern

Das in den Annahmen beschriebene Verhalten ist zudem bei der Betrachtung einer Platte
zu sehen, welche mit zwei gleichen Anregungskriften angeregt wird. In Abbildung 5.4 ist die
Divergenz einer Struktur zu sehen, welche zum einen mit zwei identischen positiven Kréften
und zum anderen mit zwei betragsméflig gleichen, aber negativen Kriften angeregt wird. Die
Resultate sind identisch, woraus geschlossen werden kann, dass das Vorzeichen und somit der
Phasenverschub der Anregungskréfte in der stationdren Berechnung keinen Einfluss hat.
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Abbildung 5.4: Darstellung der Divergenz fiir ein numerisches Modell mit diskretem Dampfer
und mit zwei Shakern

Fiir weitere Untersuchungen und zur Uberpriifung der aufgefiihrten Thesen muss ein tran-
sientes Modell aufgebaut werden. Da dies sehr aufwindig ist und den Umfang der Arbeit
tiberschreiten wiirde, wird dieser Ansatz in der Arbeit nicht weiter verfolgt. Es ist jedoch fest-
zuhalten, dass der Aufbau eines Simulationsmodells mit zwei Shakern nicht trivial ist. Die
Verwendung eines diskreten Dampfers anstatt eines zweiten Shakers ist ebenfalls nicht ohne
grofleren Aufwand zu realisieren, da die Ermittlung des Dampfungswerts, welcher den zweiten
Shaker im Experiment beschreibt, nicht banal ist. Aus diesem Grund wird die Experimentkon-
figuration mit zwei Shakern nicht weiter betrachtet.

5.3 Numerischer Aufbau mit CLD-Folie

Fiir die zweite Experimentkonfiguration wird die Plattenstruktur mit einer CLD-Folie beklebt,
um die Srukturddmpfung im System zu erhchen. Mittels der CLD-Folie wird die Dehnungs-
energie in Warme umgewandelt, wodurch die Dadmpfung im System steigt. Eine detailliertere
Erlduterung zur Funktionsweise der CLD-Folie wird in Unterkapitel 6.2.2 beschrieben. Neben
der numerischen Modellierung des Experiments mit CLD-Folie, zum Vergleich der experimen-
tellen und numerischen STI, wird in diesem Unterkapitel der Einfluss der Lage der CLD-Folie
auf das STI-Feld untersucht. Dadurch werden Grundlagen fiir die CLD-Folie als konstrukti-
ve Mafinahme vermittelt. Fiir die praktische Anwendung ist diese Kenntnis notwendig, um
Mafinahmen zur Minderung der Schallabstrahlung eines Systems zielgerichtet durchzufiithren.

Die Platte wird im Experiment mit einem 0,05 m breiten CLD-Streifen, der 0,3 m vom linken
Rand entfernt ist, iiber die gesamte vertikale Linge beidseitig beklebt. In Abbildung 5.5 ist
der Aufbau schematisch dargestellt. Die CLD-Folie ist dabei durch den grauen Streifen sym-
bolisiert und der Anregungspunkt ist durch das rote Kreuz an der in 4.2 definierten Stelle, bei
(r = 0,042,y = 0,042), gekennzeichnet.

Im numerischen Modell wird zum Nachbilden der CLD-Folie an der identischen Stelle fiir die
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der mit CLD beklebten Platte

Elemente der Verlustfaktor erhoht, um den Einfluss des CLD zu beriicksichtigen. Der Bereich
mit erhohtem Verlustfaktor wird im weiteren Verlauf als Section bezeichnet. Die Herausfor-
derung besteht zum einen darin, den Diampfungsparameter der Aluminiumplatte ohne CLD
zu ermitteln, und zum anderen, die Strukturdampfungswerte fiir die Kombination aus Platte
mit CLD-Folie zu bestimmen. Mittels einer Voruntersuchung wird fiir die frei schwingende
Platte ohne CLD ein Verlustfaktor von n = 0,005 ermittelt. In einer weiteren Untersuchung
wird fiir die Section zur Nachbildung der CLD-Folie ein Dampfungsparameter von n = 0,05
bestimmt. Als Bewertungskriterium fiir die Qualitit der Wahl der Parameter wird der Verlauf
des Korperschallmaf {iber den beriicksichtigten Frequenzbereich betrachtet. In Abbildung 5.6
ist der Verlauf des experimentell und numerisch ermittelten Korperschallmaf3 dargestellt. Die
Abszissenachse zeigt den betrachteten Frequenzbereich von 0 bis 1000 Hz in 100er-Schritten.
Die Ordinatenachse ist logarithmisch skaliert und stellt das Koérperschallmafl dar. Die blau
durchgezogene Linie zeigt den Verlauf des numerisch ermittelten Korperschallmafl und die rot
durchgezogene Linie den experimentell bestimmten Verlauf. Es ist zu erkennen, dass die Ei-
genfrequenzen und die Grofle des Korperschallmafl bei einer Parameterwahl von 1 = 0,005 fiir
die Platte und n = 0, 05 fiir die CLD-Section des numerischen Modells mit der experimentellen
Messung gut iibereinstimmen. Mit zunehmender Frequenz nimmt die Abweichung zwischen
Numerik und Experiment zu. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die Ddmpfung im realen
System frequenzabhéngig ist, die in der Numerik verwendeten Strukturddmpfungsparameter
jedoch frequenzunabhéngig sind.

Um die mittels numerischen Modells bestimmte STT im weiteren Verlauf mit der experimen-
tellen Messung vergleichen zu koénnen, wird als Referenz der Leistungsverlauf zwischen zwei
Subsystemen berechnet. Die Grenze wird bei x = 0,12 m definiert und ist in 5.5 durch die
gestrichelte Linie gekennzeichnet. Die iiber die Grenze flielende Leistung wird mittels der
Gleichung 4.25 auf Basis der numerisch bestimmten STI berechnet. Der fiir das Experiment
geltende Leistungsverlauf ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Auf der Abszisse ist die Frequenz in
100er-Schritten von 0 bis 1000 Hz aufgetragen. Die logarithmisch skalierte Ordinate zeigt die
Leistung in dB. Der Verlauf der mittels STI iiber die Grenze bestimmten Leistung wird durch
die blau durchgezogene Linie dargestellt.

Die Position der CLD-Folie wurde in Absprache mit dem DLR-Go6ttingen gewéhlt und ba-
siert auf den Erfahrungen des DLR, um experimentell ein moglichst aussagekréftiges STI-Feld
zu erzielen. Neben dem bisher betrachteten Simulationsaufbau wird im weiteren Verlauf der
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Abbildung 5.6: Vergleich des experimentell und numerisch ermittelten Kérperschallmaf fiir ei-
ne Struktur mit CLD Streifen - Logarithmische Darstellung mit dem Referenz-
wert fiir die flichengewichtete mittlere Ubertragungsadmittanz von Soh?-]0 =

25-10716m*/ (Ns)?

Einfluss der Lage und der Geometrie der CLD-Folie auf der Struktur exemplarisch untersucht.
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Abbildung 5.7: Logarithmische Darstellung der Grenzleistung fiir den Modellaufbau mit CLD-
Folie - Logarithmische Darstellung mit dem Referenzwert Py =1-10"12 W
nach DIN EN 21683
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Ziel der Untersuchung ist es, abschétzen zu kénnen, an welcher Position der Einfluss der CLD-
Folie am grofiten ist. Dazu werden drei weitere Untersuchungskonfigurationen definiert und
miteinander verglichen. Um den Einfluss der Postion bewerten zu kénnen, wird der Leistungs-
fluss auf Basis der STI iiber eine Grenze betrachtet.

In Abbildung 5.8 sind die untersuchten Positionsanordnungen der CLD-Folie schematisch dar-
gestellt. Die betrachtete Grenze ist durch die gestrichelte Linie symbolisiert und der Anre-
gungsort ist durch das rote Kreuz markiert. Neben der Konfiguration U 1, welche dem Aufbau
in Abbildung 5.5 entspricht, wird die Geometrie in Konfiguration U 2-1 und U 2-2 verandert.
Die Flidche der CLD-Folie in U 2-1 und U 2-2 entspricht der in U 1. Die Geometrie der CLD-
Folie ist nun jedoch wie folgt definiert: (z = 0,11 m, y = 0, 13m). Fiir die Konfiguration U 2-1
wird erwartet, dass der Leistungsfluss iiber die Grenze im Vergleich zu U 1 abnimmt, da die
Leistung bereits vor der Grenze durch die erhéhte Dampfung der CLD-Folie dissipiert wird.
Der Leistungsfluss bei der Konfiguration U 2-2 sollte sich dhnlich dem der Konfiguration U 1
verhalten. Das CLD ist zwar nicht {iber die gesamte vertikale Lange definiert, jedoch ist der
CLD-Anteil in x-Richtung fiir U 2-2 grofler als fiir U 1. Des Weiteren wird in U 3 die identische
CLD-Folie aus U 1 an verénderter Position betrachtet. Fiir diese Konfiguration wird der grofite
Leistungsfluss iiber die Grenze erwartet. Da am Rand die gréfften Schallschnellen auftreten,
miisste an der Stelle die meiste Energie durch die CLD-Folie dissipiert werden. Somit sollte im
stationdren Zustand die meiste Leistung iiber die Grenze flielen.
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=
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1
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1
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Abbildung 5.8: Untersuchungskonfigurationen zur Ermittlung des Einflusses der Position fiir
die CLD-Folie

In Abbildung 5.9 ist der iiber die Grenze bestimmte Leistungsfluss fiir die betrachteten Kon-
figurationen dargestellt. Die Frequenz ist im Bereich von 0 bis 1000 Hz auf der x-Achse auf-
getragen. Auf der y-Achse ist die Leistung logarithmisch in dB zu sehen. Die Zuordnung der
Farben zu den unterschiedlichen Leistungsverldufen der Konfigurationen ist der Legende zu
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entnehmen. Insgesamt sehen alle Verldufe sehr d&hnlich aus und die Lage der Eigenfrequenzen
stimmen tiberall iiberein, sodass die Berechnungen als plausibel angenommen werden kénnen.
Die Verldufe sind in Richtung der Ordinate untereinander verschoben, was darauf hindeutet,
dass die Leistung iiber die Grenze fiir die unterschiedlichen Konfigurationen variiert. In Tabelle
5.1 sind die Riemannsummen der verschiedenen Leistungsverldufe aufgelistet.

Tabelle 5.1: Berechnete Riemannsumme der Grenzleistungsverlédufe in 5.9
Konfiguration | Riemannsumme [W]

U1 2,13
U 21 1,01
U 2-2 2,21
U3 2,46

Die Konfiguration U 2-1 weist insgesamt den geringsten Leistungsfluss iiber die Grenze auf. Dies
war zu erwarten, da die in das System eingefiihrte Leistung vor der Grenze durch die CLD-Folie
dissipiert wird. Der grofite Leistungsfluss ist fiir die Konfiguration U 3 zu beobachten. Auch dies
wurde erwartet, da fiir U 3 die CLD-Folie am Rand definiert ist, an dem die Schallschnelle am
grofiten ist, sodass dort die meiste Energie in Warme umgewandelt wird. Die Leistungsfliisse
fiir U 1 und U 2-2 weichen um 4% ab und liegen somit im dhnlichen Gréflenbereich. Fiir U 2-2
ist der Leistungsfluss jedoch etwas grofler. Ein moglicher Grund kénnte sein, dass der Einfluss
von Knotenlinien in vertikaler Richtung geringer ist, da die CLD-Folie fiir U 2-2 {iber eine
groflere Distanz in x-Richtung wirkt als fiir U 1.
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I —Uu3
L )
90 - I [ | J
: ANV IV oy f
80 \/ v V \ J v\v/ .
[a1] L // | \ i
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Abbildung 5.9: Logarithmische Darstellung der Grenzleistungen der untersuchten Positionen
fir die CLD-Folie - Logarithmische Darstellung mit dem Referenzwert Py =
1-107'2 W nach DIN EN 21683

In Bezug auf die praktische Anwendung lassen sich mit den Resultaten folgende Aussagen tref-
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fen. Sofern ein System vorliegt, welches sich gedanklich in zwei Subsysteme unterteilen ldsst
und die Schallabstrahlung hauptséchlich in Subsystem zwei erfolgt, ist es sinnvoll die CLD-Folie
moglichst in Subsystem eins nahe der Anregung zu integrieren. Dadurch wird der Energiefluss
iiber die Grenze auf ein Minimum reduziert. Um nun die gréfitmogliche dissipative Wirkung
zu erzielen, ist es empfehlenswert, die CLD-Folie fiir eine frei schwingende Platte am Rand
zu platzieren, bzw. fiir andere Systeme am Ort der grofiten vorkommenden Schnelle. Zudem
scheint es so, dass die dissipierende Wirkung vergréflert werden kann, sofern die CLD-Folie
in Richtung der lingeren Strukturkantenseite platziert wird, da so der Einfluss von Antire-
sonanzen minimiert wird. Diesbeziiglich miissen aber weitere Untersuchungen durchgefiihrt
werden.

Ziel der Arbeit ist es, die STI als Bewertungsgrofie zur Bestimmung des Energietransportes
in vibroakustischen Systemen zu untersuchen. In Bezug auf die numerische Bestimmung der
STT lasst sich abschlieffend sagen, dass sich mittels der STT durchaus Riickschliisse auf den
Energiefluss in einem vibroakustischen System ziehen lassen. Zum einen kann die Bestim-
mung des Leistungsflusses auf Basis von STI-Daten iiber eine Grenze als Indikator dienen, um
vor oder hinter der Grenze konstruktive Mafinahmen zur Minimierung der Schallabstrahlung
durchzufiihren. Zum anderen lassen sich mittels der STI Effekte durch Einfliisse von auflen
erkennen, wie z.B. das Aufbringen einer CLD-Folie. Auf Basis der Erkenntnisse lésst sich die
numerische STI als Bewertungsgréfie in Bezug auf den Energietransport in vibroakustischen
Systemen interpretieren.
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6 Experimentelle Bestimmung der
Strukturintensitat und
Versuchsaufbau

Neben der numerisch ermittelten STT ist von besonderer Bedeutung, wie sich die Leistungs-
fliisse in realen Systemen im Vergleich zum FE-Modell verhalten. Um konstruktive Mafinah-
men zur Beeinflussung der Koérperschallausbreitung durchfithren zu kénnen, ist die Kenntnis
iiber die Abweichung zwischen Numerik und realem Verhalten zwingend notwendig. Deshalb
liegt ein Schwerpunkt der Aufgabenstellung darauf, die STI experimentell zu bestimmen, um
die Resultate mit den numerischen Ergebnissen zu vergleichen. Bevor auf den Versuchsauf-
bau eingegangen wird, wird zunéchst erklart, wie die STI auf Basis von Messdaten bestimmt
wird. Dazu wird zu Beginn eine Auswahl an bekannten Ndherungsverfahren vorgestellt und
ihre Losungsgenauigkeit miteinander verglichen. Zur Bestimmung der STT im weiteren Verlauf
wird das Néherungsverfahren mit der hochsten Losungsgiite ausgewihlt. Die dafiir notwen-
digen Messdaten werden experimentell bestimmt. Der Experimentaufbau wird im Anschluss
an die Vorstellung der Néherungsverfahren prisentiert. Abschliefend wird der Leistungsfluss
zwischen zwei Subsystemen auf Basis der experimentell ermittelten STI berechnet.

6.1 Verfahren zur experimentellen Bestimmung der STI

Zur Bestimmung der STT auf Basis experimenteller Daten gibt es unterschiedliche Ansétze auf
Basis verschiedener Niaherungsverfahren. Dabei wird der Intensitétsfluss mittels Verschiebungs-
und Beschleunigungsgrofien ermittelt, wodurch die Kenntnis der Bewegungsgleichung nicht
notig ist und sich die Ndherungsverfahren so auch fiir komplexere Strukturen eignen. In diesem
Kapitel werden zwei géingige Verfahren vorgestellt und im Anschluss miteinander verglichen. Ei-
ne dhnliche Untersuchung fiihrte zwar bereits BUCKERT in [5] durch, diese bezog sich jedoch auf
die Untersuchung eingespannter Platten, wohingegen in dieser Arbeit die Niherungsverfahren
fiir frei schwingenden Platten miteinander verglichen werden. Bei den untersuchten Verfahren
handelt es sich um das 8-Aufnehmerverfahren und das Central Difference Method-Verfahren
(CDM-Verfahren). Bei dem 8-Aufnehmerverfahren von PAvic handelt es sich um eines der
ersten und bekanntesten Verfahren. Das CDM-Verfahren ist in der Numerik stark verbreitet,
gehort aber auch fiir die Ermittlung der STI zu den bekannteren Verfahren. (5]
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6 Experimentelle Bestimmung der Strukturintensitidt und Versuchsaufbau

6.1.1 8-Aufnehmerverfahren

Das 8-Aufnehmerverfahren basiert auf einem von PAvic [23] vorgestellten Verfahren zur voll-
standigen experimentellen Ermittlung der STI mittels Gleichung 3.11, welches aus einer Kom-
bination aus acht Dehnungsstreifen und vier Beschleunigungsaufnehmern die notwendigen
ortlichen und zeitlichen Ableitungen ermittelt. Dieses Verfahren erweist sich jedoch aufgrund
der zeitaufwendigen Applikation der Dehnungsstreifen als nicht praktikabel. Das 8-Aufnehmer-
verfahren stellt eine vereinfachte Alternative dar, welches PAVIC in [22] vorgestellt hat. Dieses
N#herungsverfahren benétigt ausschlieflich die gemessene Oberflichenschnelle. Dadurch be-
schrinkt sich das Verfahren jedoch nur auf den Transversalwellen-Anteil und der Longitudi-
nalwellen-Anteil wird vernachléssigt, sodass sich die STI nach

, _B((0°C P\ 0% ¢ PC 0 (0 9%\ &
Ix_h<<6x2+y8y2 aior TN aag ooy or o2 To2) a6V

berechnet. Fiir das 8-Aufnehmerverfahren werden fiir die Berechnung der Ortsableitungen finite
Differenzapproximationen verwendet. Dafiir werden an acht Messpunkten um den eigentlichen
Messpunkt 0 herum die Verschiebungen ermittelt und auf deren Basis die hoheren Ortsablei-
tungen approximiert. In Abbildung 6.1 wird die schematische Anordnung der Messpunkte
dargestellt.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Messpunktanordnung fir das
8-Aufnehmerverfahren [19]

Mittels TAYLOR-Reihenentwicklung wird die Zustandsgréfie im Messpunkt 0 unter Verwendung
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der Verschiebungen

1 07 (x,y,t n
G=Clao+ Ayt = 3 L TUEBDE T ag) (6.2
—n x _—
bzw.
o e 10 () n
g—cuwwhme—ggmmﬂ (A7) (6.3)

Y=Yo0

an den durch ein Laserscanning Vibrometer gemessenen Stellen zo+Ax; bzw. yo+Ay; ermittelt.
Zur Bestimmung der STI ist nach Gleichung 3.11 nur die Ableitung bis zur Ordnung 3 von
Interesse, weshalb die TAYLOR-Reihe bei n = 3 abgebrochen wird. Fiir die weitere Berechnung
wird folgende Vereinfachung eingefiihrt:

o¢ 1 [(0¢ | 9G
o~ 2ﬂ%+m>’ 64
¢ 1[G I
o= i (5 ) (65)
Mit dem &quidistanten Abstand d berechnen sich die Ableitungen wie folgt:
0
85 (Cz — G+ G —G), (6.6)
(‘32C
92~ 72 (1= G —G6+Gs)s (6.7)
0%¢
872%ﬁ(42—263+C4+C5—2C6+C7)7 (6.8)
o¢ o 1
85385“2&((2—C4—C5+C7)7 (6.9)
g [ 0? 0?
&C(angrayg)%;3(Cl+C2—5C3+C4—C5+5C6—C7—C8). (6.10)

Durch Einsetzen der Gleichungen 6.4 bis 6.10 in die Gleichung 3.11, Umformulierung in die
benotigten Beschleunigungswerte und letztendlich Ausmultiplizieren und Transformation der
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Gleichungen in den Frequenzbereich berechnet sich die aktive STI nach
/ B * * * *
Iy w(w) = 575 [(1 = v) (Tm {azas” } +Tm {asas" } —Tm {asa6” } — Im {azac"}
1 1 1 1
—5Tm {azas"} + STm {agaz"} + STm {@uas™} - ST {W*}> (6.11)
+ (1 =) (~Im {asas"} — Im {azas"} + Im {azas" } + Im {aaae"})

+dvim {agas" } +12Im {agas"} — 2Im {asas" } + 2Im {arac" }] .

Analog dazu wird die STT in y-Richtung gebildet. [19]

6.1.2 CDM-Verfahren

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Berechnungsverfahren basiert auf dem Gradientenverfah-
ren, sodass die Berechnungsgleichungen der STI mittels numerischer Ableitungen bestimmt
werden. Das CDM-Verfahren nutzt zur Bestimmung der héheren und gemischten Ableitungen
die Verschiebung aus den diskreten Messpunkten der Struktur. Die Berechnungsvorschriften
zur Bestimmung der Ableitungen fiir die Verschiebung w(i, j), orthogonal zur Oberfliche an
der Stelle (i,7), mit dem Gitterabstand Az in x-Richtung bzw. Ay in y-Richtung, fiir das
CDM-Verfahren lauten wie folgt:

ow  w(i+1,7)—w(@—1,7)

oz A2z +o(ar) (012
6;; -t .Z(i’j W NGIINGS (6.13)
OPw _ w(i,j+1) = 2w(i,j) +w(i,j— 1) +O(AP) (6.15)

Oy? Ay?

2 . . _ ._ . o . ._ ._ ._
O'w  w,j+1)—w(i—1,j4+1) —wli+1,j—1)+w(i—1,j 1>—|—(’)(Ay2) (6.16)

0xdy 4 - AxAy
Pw  w(i+2,7) —2w(i+1,5)+2w(i —1,5) —w(i —2,7) 2
903 5 AL3 + O(Ax?) (6.17)
3 . . _ . . . . _ _ . . _
03w _ w(i,j+2) —2w(i,j+1)+2w(i,j—1) —w(i,j—2) N O(Ayg) (6.18)

oy3 2. Ay3
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Pw  wi+1,5+1)—2w(i,j+1)+2w(i,j—1)
0x20y 2- Az2Ay
wi—1,74+1) —wi+1,7—-1)—w(l—1,7—-1)
+ 2 Ax?Ay

(6.19)

+ O(Az?)

Pw  wii+1,5+1)—2w(i+1,5) + 2w — 1,7)

oxoy? 2 AxAy?

wi—1,j+1) —w(i@+1,j—-1)—w(iE—-1,7—-1)
2 AxAy?

(6.20)

+ + O(Az?)

Die Landau-Notation O gibt die Fehlerordnung in Abhéngigkeit von der Gitterweite Az bzw.
Ay an. Bei dem Verfahren ist zu beachten, dass fiir die dritten Ableitungen 6.19 und 6.20
jeweils zwei benachbarte Messpunkte erforderlich sind; dadurch ist die Berechnung am Rand
nicht moglich und es kommt zu Abweichungen. [29]

6.1.3 Vergleich der Naherungsverfahren zur experimentellen STI
Bestimmung

Nachdem die verschiedenen N&herungsverfahren vorgestellt wurden, werden die durch die Ver-
fahren berechneten STI sowohl qualitativ als auch quantitativ miteinander verglichen. Dabei
wird die STT mittels der Néherungsverfahren auf Basis von numerisch berechneter Schallschnel-
len fiir eine frei schwingende Platte bestimmt. Als Referenz wird die numerisch bestimmte STI
der Struktur hinzugezogen. Zur qualitativen Bewertung der Verfahren werden die mit den
Naherungsverfahren ermittelten Wirbelmuster mit der numerischen Losung verglichen. Zur
quantitativen Bewertung wird zum einen der relative Fehler nach

€Fehler — | (Re{jnumerisch} — Re {Iexperimentell}) /Re {Inumerisch} | (621)

berechnet, wobei Ijymerisch die numerisch berechnete STI beschreibt und Iexperimenten fiir die
STT steht, welche mittels der Naherungsverfahren auf Basis der numerisch ermittelten Schall-
schnelle ermittelt wurde. Zum anderen wird die Korrelation der Vektorfelder miteinander ver-
glichen. Als Vergleichskriterium wird dafiir das Scharsteinkriterium nach [6] eingefiihrt. Bei
dem Scharsteinkriterium wird der Faktor S wie folgt berechnet:

S = <§ - D) / (Z) : (6.22)

mit
C = [l + [|va]l, (6.23)

D = |jvy — va]]- (6.24)
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Dabei beschreiben vy und v jeweils die Vektorfelder 1 und 2, welche miteinander verglichen
werden. Der Faktor S des Scharsteinkriteriums liegt im Wertebereich von 0 bis 1. Sofern die
Vektoren der betrachteten Felder um 0° phasenverschoben sind, nimmt S den Wert 1 an. Bei
180° Phasenverschub ist S entsprechend gleich 0.

Das numerische Modell entspricht einer frei schwingende Platte mit einer Diskretisierung von
30 Punkten pro minimal auftretender Wellenldnge. Die Materialdaten entsprechen den in 4
angegebenen Parametern. An der Platte greift eine Anregungskraft mit 1 N an dem in 4.2
ermittelten Anregungsort an. Die berechnete Schallschnelle dient als Eingangsgrofle fiir die
N&herungsverfahren, womit die nétigen Beschleunigungen bzw. Verschiebungen berechnet wer-
den. Die numerisch berechnete STT dient als Referenz.

In Abbildung 6.2 ist der Verlauf des prozentualen Fehlers des Scharsteinkriteriums fiir das
8-Aufnehmerverfahren dargestellt. Die Abszissenachse zeigt den Frequenzbereich von 0 bis
1000 Hz in 100er-Schritten. Die Ordinatenachse stellt die prozentuale Abweichung des Schar-
steinkriteriums von 0 bis 100% dar. Bei der Betrachtung des durch die blaue durchgezogene
Linie dargestellten Verlaufs fallt auf, dass ab einer Frequenz von ca. 150 Hz die prozentuale Ab-
weichung der Vektoren bei unter 20% liegt. Im weiteren Verlauf bewegt sich die Abweichung des
Scharsteinkriteriums bei ca. 10%. Daraus lidsst sich ableiten, dass das 8-Aufnehmerverfahren
insgesamt eine gute Moglichkeit darstellt, um den STI-Verlauf qualitativ darzustellen. Dies ist
auch in Abbildung 6.8 auf Seite 67 zu sehen. Dort sind die exemplarischen Wirbelmuster fiir
das 8-Aufnehmerverfahren und die numerische STI dargestellt. Auffillig ist, dass die prozen-
tuale Abweichung im unteren Frequenzbereich relativ grofi ist und mit steigender Frequenz
abnimmt. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass die Ddmpfung frequenzunabhingig
definiert ist, sodass der Démpfungsgrad im tieffrequenten Bereich zu grof ist.
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Abbildung 6.2: Prozentuale Abweichung des Scharsteinkriteriums fiir das
8-Aufnehmerverfahren iiber den betrachteten Frequenzbereich
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Mittels des 8-Aufnehmerverfahren lésst sich eine Aussage iiber den qualitativen Verlauf der
STT treffen. Quantitativ ist jedoch keine hinreichend genaue Aussage durch das 8-Aufnehmer-
verfahren zulissig, wie in Abbildung 6.3 zu erkennen ist. Dort ist der gemittelte relative Fehler
€Fehler, der numerisch und mittels 8-Aufnehmerverfahren bestimmten STI-Amplituden abgebil-
det. Der relative Fehler ist auf der y-Achse aufgetragen und steht im Zusammenhang mit der
auf der x-Achse aufgetragenen Frequenz im Bereich von 0 bis 1000 Hz. Der relative Fehler, dar-
gestellt durch die blaue durchgezogene Linie, wird mit steigender Frequenz grofler und erreicht
bei einer Frequenz von 1000 Hz einen Fehler in der Gré8enordnung 10°. Das Ansteigen des Feh-
lers ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass die Diskretisierungsdichte relativ gesehen mit
steigender Frequenz abnimmt. Dadurch kénnten sich die Resultate des 8-Aufnehmerverfahrens
verschlechtern. Das ldsst vermuten, dass sich die Ergebnisse des 8-Aufnehmerverfahrens bei ei-
ner hoheren Diskretisierung verbessern lassen. Aufgrund der groflen Abweichung werden keine
weiteren Untersuchungen diesbeziiglich durchgefiihrt.
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Abbildung 6.3: Verlauf des relativen Fehlers des 8-Aufnehmerverfahrens iiber den betrachteten
Frequenzbereich

Die Abweichungen zwischen der mittels 8-Aufnehmerverfahren berechneten STI und der nu-
merisch ermittelten STI sind groBer als 100%. Dies wird in Abbildung 6.4 exemplarisch ver-
deutlicht. Dort ist eine ,, Heat-Map“ fiir den absoluten relativen Fehler zwischen der Amplitude
der numerischen und experimentell bestimmten STI fiir die exemplarische Frequenz von 879
Hz zu sehen. Die x- und y-Achse entsprechen der Plattengeometrie in m. Die Gréfle des relati-
ven absoluten Fehlers ist durch die Farbskalierung dargestellt. Bei der Betrachtung der Grafik
ist zu erkennen, dass die Abweichung auf der gesamten Platte gréfier gleich 100% ist, sodass
sich das 8-Aufnehmerverfahren nicht eignet, um eine quantitative Aussage iiber die STI zu
treffen. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Ergebnissen von BUCKERT in [5] fiir den Fall einer
freigelagerten KIRCHHOFF-Platte.
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Abbildung 6.4: Absoluter relativer Fehler des Betrages der numerischen und experimentelle
STI-Amplitude des 8-Aufnehmerverfahrens fiir die 18. Eigenfrequenz (879 Hz)

Im Vergleich zum 8-Aufnehmerverfahren ist in Abbildung 6.5 der Verlauf der prozentualen
Abweichung des Scharsteinkriteriums fiir das CDM-Verfahren iiber den betrachteten Frequenz-
bereich aufgetragen. Auf der Abszisse ist die Frequenz von 0 bis 1000 in Hz aufgetragen. Die
Ordinate zeigt die prozentuale Abweichung des Scharsteinkriteriums, in Bezug auf das Maxi-
mum 1. Der Verlauf fiir das CDM-Verfahren ist durch die blau durchgezogene Linie dargestellt.

Ahnlich wie bei dem 8-Aufnehmerverfahren wird die prozentuale Abweichung des Scharstein-
kriteriums mit steigender Frequenz kleiner. Die Konvergenzgeschwindigkeit ist jedoch nicht
so hoch wie bei dem 8-Aufnehmerverfahren, sodass der Fehler erst ab einer Frequenz von ca.
350 Hz unter 20% fallt. Uber den kompletten Frequenzbereich betrachtet ist die Abweichung
der Vektoren zwischen Néherungsverfahren und numerischer Berechnung grofier als beim 8-
Aufnehmerverfahren. Dennoch lisst sich zumindest eine hinreichend genaue qualitative Aus-
sage iiber den STI-Verlauf treffen, wie es bei der Betrachtung der Wirbelmuster in Abbildung
6.8 auf Seite 67 exemplarisch zu erkennen ist.

Die quantitative Betrachtung der durch das CDM-Verfahren berechneten STT zeigt eine deut-
liche Verbesserung im Vergleich zu dem 8-Aufnehmerverfahren. Dazu ist in Abbildung 6.6 der
relative Fehler fiir das CDM-Verfahren dargestellt. Die Frequenz ist in Hz auf der x-Achse
aufgetragen. Der relative Fehler ist ohne Einheit auf der y-Achse dargestellt. Die blau durchge-
zogene Linie zeigt den Verlauf des relativen Fehlers iiber die Frequenz fiir das CDM-Verfahren.

Bei der Betrachtung des gemittelten relativen Fehlers epenier féllt auf, dass es im tieffrequenten
Bereich bis zu einer Frequenz von 100 Hz zu groflen Abweichungen kommt. Fiir Frequenzen
iiber 100 Hz beginnt der relative Fehler zu konvergieren, sodass die Abweichung bis zu einer
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Frequenz von 1000 Hz, bis auf wenige Schwankungen, kleiner 10% ist.
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Abbildung 6.5: Prozentuale Abweichung des Scharsteinkriteriums fiir das CDM-Verfahren iiber
den betrachteten Frequenzbereich

1.5

Relativer Fehler [-]
I

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f[Hz]

Abbildung 6.6: Verlauf des relativen Fehlers des CDM-Verfahrens iiber den betrachteten Fre-
quenzbereich

Die starke Abweichung im tieffrequenten Bereich ist auch bei der Betrachtung des Scharstein-
kriteriums in Abbildung 6.5 zu sehen. Dies ist vermutlich, wie auch schon beim 8-Aufnehmer-
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verfahren, wieder auf die frequenzunabhéngige Strukturddmpfung zuriickzufiihren.

Fiir eine quantitative Aussage eignet sich das CDM-Verfahren im Vergleich zum 8-Aufnehm-
erverfahren besser. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 6.7 eine exemplarische ,, Heat-Map“
fiir den relativen Fehler zwischen numerischer und experimenteller Amplitude bei 879 Hz dar-
gestellt. Die Achsen entsprechen der Geometrie der Struktur und die Groéfle des absoluten
relativen Fehlers ist der Farbskala zu entnehmen.
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Abbildung 6.7: Absoluter relativer Fehler des Betrages der numerischen und experimentellen
STI-Amplitude des CDM-Verfahrens fiir die 18. Eigenfrequenz (879 Hz)

Insgesamt hat sich das Ergebnis mittels CDM-Verfahren deutlich verbessert. Es kommt zwar
noch zu einigen Fehlern, jedoch ist gut zu erkennen, dass die grofite Abweichung am Rand
der Struktur vorkommt. Dies liegt an den Eigenschaften des CDM-Verfahrens, welches fiir
die Berechnung der STT am Rand fehlerbehaftet ist. Dieses Phénomen wird in 6.1.2 genauer
erlautert.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich sowohl das CDM- als auch das 8-Aufnehmer-
verfahren eignen, um eine Aussage iiber den qualitativen Verlauf der STI treffen zu kdnnen.
Das 8-Auf-nehmerverfahren eignet sich jedoch nicht, um eine hinreichend genaue quantitative
Aussage zu treffen. Zudem kommt es iiber den gesamten Frequenzbereich zu geringen Abwei-
chungen der Vektorfelder. Das CDM-Verfahren liefert insgesamt bessere quantitative Ergebnis-
se als das 8-Aufnehmerverfahren, jedoch ist zu beachten, dass die STI am Rand der Struktur
fehlerbehaftet ist. Zudem kommt es zu Abweichungen bei den Vektorfeldern, sodass auch das
CDM-Verfahren nicht ideal fiir die experimentelle Bestimmung der STT ist. Aus diesem Grund
soll im Folgenden ein weiteres Verfahren untersucht werden, welches aufwendiger ist, jedoch
das Potential hat, bessere Resultate zu erzeugen.
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(c) CDM-Verfahren

Abbildung 6.8: Normierter STI-Verlauf aller untersuchten Berechnungsverfahren fiir die 18.
Eigenfrequenz (879 Hz)

6.1.4 Alternatives Naherungsverfahren zur experimentellen STI
Bestimmung

Als Alternative zu den bisher beschriebenen Niéherungsverfahren wird in diesem Abschnitt ein
Verfahren vorgestellt, welches vom DLR-G6ttingen implementiert wurde und verwendet wird.
Dieses Verfahren beinhaltet den Vorteil, dass es bezogen auf die Geometrie sehr adaptiv ist
und sich somit insbesondere fiir komplexe Strukturen eignet.

Bei dem Verfahren wird die STI mittels einer FEM Approximation nach [24] bestimmt. Dabei
werden experimentell ermittelte Daten auf einem FEM-Netz interpoliert. Dazu wird das Ge-
schwindigkeitsfeld auf der Platte gemessen, wobei die Messpunkte dem FEM-Netz entsprechen.
Zunéchst liegen die Messdaten im Zeitbereich vor, weswegen diese mittels FFT zunéchst in
den Frequenzbereich transformiert werden miissen, sodass fiir jeden Messpunkt eine komplexe
Zahl (bestehend aus Amplitude und Phase) fiir jede Frequenz vorliegt. Die komplexen Mess-
daten werden dann auf ein quadratisches Netz projiziert, wobei fiir die einzelnen Elemente die
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KircHHOFF-Plattentheorie gilt. Auf Basis der Messdaten ldsst sich nach

u=—, (6.25)

die Verschiebung u ermitteln, wobei v die komplexe Geschwindigkeit ist und w die Kreisfre-
quenz. Mit der Verschiebung lassen sich mittels einer FEM-Simulation die Kréfte und Momente
im Elementzentrum berechnen. Zudem lassen sich die Rotationsgeschwindigkeiten durch ein
Verfahren der FEM auf Basis der Verschiebungen approximieren.

Die STI lésst sich dann nach 3.12 mit den ermittelten Kréiften und Momenten im Element-
zentrum und den gemittelten rotatorischen und translatorischen Knotengeschwindigkeiten be-
rechnen. Auf die detaillierte Herleitung des Verfahrens zur Transformation der Messdaten auf
das FEM-Netz wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Literatur [24] hingewiesen.

In Abbildung 6.9 ist die prozentuale Abweichung des Scharsteinkriteriums iiber der Frequenz
abgebildet. Auf der x-Achse ist die Frequenz von 0 bis 1000 Hz in 100er-Schritten dargestellt.
Die y-Achse zeigt die prozentuale Abweichung des Scharsteinkriteriums. Der Verlauf der Ab-
weichung ist durch die blaue durchgezogene Linie gezeigt.
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Abbildung 6.9: Prozentuale Abweichung des Scharsteinkriteriums fiir das DLR-Verfahren iiber
den betrachteten Frequenzbereich

Im Vergleich mit allen anderen bisher betrachteten Nédherungsverfahren ist die Abweichung des
durch das DLR-Verfahren berechneten Vektorfeldes in Bezug zum FEM Vektorfeld am gerings-
ten. So liegt die durchschnittliche prozentuale Abweichung fiir den betrachteten Frequenzbe-
reich bei 1,7%. Auch die Betrachtung des relativen Fehlers zeigt eine deutliche Verbesserung
im Vergleich zu den anderen Verfahren, wie in Abbildung 6.10 zu sehen ist. Auf der Abszisse
ist die Frequenz von 0 bis 1000 Hz dargestellt und auf der Ordinate der relative Fehler. Der
Verlauf des Fehlers ist durch die blaue durchgezogene Linie gekennzeichnet.
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Abbildung 6.10: Verlauf des relativen Fehlers des DLR-Verfahrens iiber den betrachteten Fre-
quenzbereich

Der relative Fehler ist wie fiir die anderen untersuchten Verfahren iiber den Frequenzbereich
von 0 bis 1000 Hz dargestellt. Im Gegensatz zu dem CDM- und 8-Aufnehmerverfahren ist der
relative Fehler iiber die gesamte Frequenz nahezu konstant und liegt im Durchschnitt bei 7%.
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Abbildung 6.11: Absoluter relativer Fehler des Betrages der numerischen und experimentellen
STI-Amplitude des DLR-Verfahrens fiir die 18. Eigenfrequenz (879 Hz)
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Auch die Betrachtung des absoluten relativen Fehlers zwischen der numerisch und experimen-
tell bestimmten STI-Amplitude in Abbildung 6.11, fiir die exemplarische Frequenz von 879 Hz,
zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die Plattengeometrie ist auf den Achsen in m aufgetragen
und die Stdarke der Abweichung ist der Farbskala zu entnehmen. Insgesamt liegt der absolute
relative Fehler weit unter 20%.

Die bei dem Verfahren entstehenden Abweichungen sind auf die Approximation der rotato-
rischen Geschwindigkeit zuriickzufithren. Insgesamt lassen sich mit dem Verfahren vom DLR
jedoch die besten Ergebnisse erzielen, weshalb die Auswertung der experimentellen Daten zur
Bestimmung der STI im weiteren Verlauf durch das DLR durchgefiihrt wird.

6.2 Experimenteller Aufbau

Fiir das Experiment wird eine Aluminiumplatte mit den in Tabelle 4.1 angegebenen geome-
trischen Parametern mittig an einem Punkt aufgehingt. Der Aufhingungspunkt ist 0,001 m
von der oberen Kante entfernt. Uber einen Shaker wird die Platte an dem in 4.2 ermittelten
Anregungspunkt mittels eines Sweeps angeregt. Der Shaker ist mit einer Schraubverbindung
befestigt. Zwischen dem Shaker und der Struktur wird zur Bestimmung der Eingangsadmittanz
und zur Ermittlung der Eingangsleistung ein Kraftsensor angebracht, welcher die Eingangs-
kraft als Referenzwert misst. Die zur Bestimmung der STI benétigte Schallschnelle wird mittels
eines Laser-Scanning-Vibrometers ermittelt. Erste Voruntersuchungen haben ergeben, dass fiir
eine frei schwingende Platte, die an einem Punkt aufgehdngt und mit einem einzigen Shaker
angeregt wird (siehe 4.6), zu wenig Ddmpfung im System ist, um ein aussagekriftiges STI-Feld
berechnen zu kénnen. Deshalb werden, wie in Kapitel 5 bereits erwihnt, im ersten Schritt zwei
verschiedene Versuchskonfigurationen untersucht, um die Dampfung im System zu erhohen,
welche im Folgenden genauer beschrieben werden.

6.2.1 Experimenteller Zwei-Shaker-Aufbau

Fiir den Zwei-Shaker-Aufbau wird, dhnlich wie es in Unterkapitel 4.6 durch einen diskreten
Dampfer beschrieben ist, neben einer Quelle eine diskrete Senke im System integriert. Dazu
wird ein zweiter Shaker an gespiegelter Position (z = 0,408 m, y = 0,258 m) an der Platte
montiert. In Abbildung 6.12 ist der Zwei-Shaker-Aufbau dargestellt.

Der zweite Shaker regt die Platte 180° phasenverschoben im Vergleich zum Shaker eins an.
Wie in Unterkapitel 5.2 erldutert, kommt es durch den Phasenverschub zu einer dédmpfenden
Wirkung und mathematisch gesehen agiert der zweite Shaker somit, im Vergleich zu Shaker
eins, als Senke. [5]

In Abbildung 6.13 ist die Amplitude der reaktiven und aktiven STI exemplarisch bei 428 Hz
dargestellt. Die jeweiligen Achsen entsprechen der betrachteten Plattengeometrie in m. Die
STI wird in W/m dargestellt, wobei die Farbbedeutung der Skala zu entnehmen ist. Bei der
Betrachtung der Abbildungen fillt auf, dass eine Quelle bzw. Senke sich nicht identifizieren
lassen. Dies gilt auch fiir den gesamten restlichen Frequenzbereich. Zudem bildet sich auch kein
hinreichendes Vektorfeld aus, um den qualitativen Leistungsverlauf in der Struktur darzustellen
bzw. erkennen zu kénnen.
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Abbildung 6.13: Exemplarische Darstellung der aktiven und reaktiven STI der Zwei-Shaker-
Messung bei 428 Hz

Dass die Messung vom Grundsatz her funktioniert, ist bei Betrachtung der Schwingformen
zu erkennen. Abbildung 6.14 zeigt die experimentell ermittelte Admittanz bei 428 Hz und
zum Vergleich die numerisch bestimmte Admittanz fiir die entsprechende Schwingform. Auf
den Achsen ist die Geometrie der Plattenstruktur in m aufgetragen. Die Farbskalierung geht
von blau nach rot, wobei blau dem Minimum und rot dem Maximum entspricht. Fiir das
FEM-Modell ist an entsprechender Stelle ein diskreter Dampfer mit dem Dampfungswert von
100 Ns/m platziert. Zum einen ist zu erkennen, dass der zweite Shaker im Experiment eine
démpfende Wirkung hat und sich das gleiche Schwingungsmuster wie in der Numerik mit
diskretem Dampfer ausbreitet. Zum anderen zeigt der Vergleich der reaktiven STT in Abbildung
6.13 mit den Admittanzen, dass die Schwingform in der reaktiven STI zu erkennen ist. Das
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ist plausibel, da sich, wie in 3.1 bereits erldutert, durch die reaktive STI Riickschliisse auf die
Amplitudenverteilung und die Schwingformen ziehen lassen.
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Abbildung 6.14: Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Admittanz fiir die Mo-
de bei 428 Hz

Auffillig ist, dass der reaktive Anteil deutlich grofler ist als der aktive Anteil der STI. Das
lasst darauf schlieen, dass weiterhin zu wenig Dadmpfung im System ist und ein Grofiteil der
Eingangsleistung in Blindleistung umgewandelt wird. Eine mogliche Ursache dafiir konnte es
sein, dass die Verstirker der beiden Shaker nicht zu 100% identisch arbeiten. Dadurch ist
die Anregung der beiden Shaker nicht genau 180° phasenverschoben. In dem Fall nimmt die
dédmpfende Wirkung des zweiten Shakers ab.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Vesuchskonfiguration mit zwei Shakern zur
Erhohung der Strukturddmfpung vom Grundsatz her funktioniert. Es ist jedoch darauf zu
achten, dass die Eingangskrifte genau 180° phasenverschoben arbeiten, um die maximale
Dampfungswirkung zu erzielen. Des Weiteren haben die Untersuchungen in 5.2 ergeben, dass
der Aufbau eines numerischen Zwei-Shaker-Modells nicht trivial ist. Die Verwendung von zwei
Shakern im numerischen Modell hat gezeigt, dass die Ergebnisse in der stationédren Berechnung
von den Resultaten im Experiment stark abweichen und der zweite Shaker im Simulationsmo-
dell keine ausgeprigte diampfende Wirkung hat. Alternativ ist die Verwendung eines diskreten
Dampfers moglich, jedoch stellt sich hier die Herausforderung, einen Démpfungswert anzuneh-
men, welche die Dampfungswirkung des zweiten Shakers im Experiment simuliert. Aufgrund
dieser Umsténde wird die Verwendung der Versuchskonfiguration mit zwei Shakern nicht weiter
beriicksichtigt.

6.2.2 Experimenteller Aufbau mit Constrained-Layer-Damping-Folie

Als weitere Variante zur Erhohung der Strukturddmpfung wird die Plattenstruktur beidseitig
mit einer CLD-Folie beklebt. Dabei handelt es sich um einen Verbund bestehend aus einem
hochdampfenden viskoelastischen Polymer und einer flexiblen Aluminiumschicht. In Abbildung
6.15 ist der schematische Aufbau einer CLD-Folie dargestellt.
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CLD

Struktur

Abbildung 6.15: Exemplarische Darstellung des Wirkprinzips einer CLD-Folie [4]

Wird die CLD-Folie mechanisch beansprucht, tritt in der Polymerschicht durch die Steifigkeit
des Aluminiums eine Scherung auf. Dadurch wird die Dehnungsenergie in Warme umgewandelt,
worauf die dimpfende Wirkung im System zuriickzufiihren ist. Fiir das Experiment wird eine
CLD-Folie vom Typ ,,.3M 2552“ verwendet. Dabei ist die Polymerschicht 0,13 mm und die
Aluminiumschicht 0,25mm dick. Die CLD-Folie ist 0,005 m breit und wird exzentrisch im
Abstand von 0,3m von der linken Kante vertikal beidseitig iiber die gesamte Plattenlédnge
geklebt. Abbildung 6.16 zeigt die Vorder- und Riickseite der CLD-beklebten Struktur. [4]

(a) Voderseite (b) Riickseite

Abbildung 6.16: Darstellung der CLD beklebten Struktur

Abbildung 6.17 zeigt die Amplitude der aktiven und reaktiven STI fiir die exemplarische Fre-
quenz von 428 Hz. Auf der x- und y-Achse sind die Abmafle der Plattengeometrie aufgetragen
und die Information der Farbzuordnung der in W/m angegeben STI ist in der Farbskala hin-
terlegt. Im Gegensatz zu den STI-Feldern der Zwei-Shaker-Messung in Abbildung 6.13 lasst
sich der Anregungsort sowohl fiir die aktive als auch fiir die reaktive STT in der linken unteren
Ecke erahnen. Zudem fallt auf, dass der Anteil der reaktiven STI im Bezug auf die aktive STI
im Vergleich zur Zwei-Shaker-Messungen abgenommen hat. Das zeigt, dass die Dédmpfung in
dem System durch die CLD-Folie insgesamt gestiegen ist.
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6 Experimentelle Bestimmung der Strukturintensitidt und Versuchsaufbau

6
0.25 5
0.2 4
= €
£,0.15 33
0.1 2
0.05 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
a [m] a[m]
(a) Aktive STI (b) Reaktive STI

Abbildung 6.17: Exemplarische Darstellung der aktiven und reaktiven STT der CLD beklebten
Struktur bei 428 Hz

Dieses Verhalten ist auch bei den anderen Frequenzen zu beobachten. Zudem entspricht die
Amplitudenverteilung in etwa den Ergebnissen der numerisch berechneten STI. Abbildung 6.18
zeigt den Vergleich der aktiven und reaktiven STI zwischen der experimentell und numerisch
ermittelten Amplitude, exemplarisch bei der Eigenfrequenz von 877 Hz. Dabei entspricht der
Farbverlauf qualitativ der Skalierung in 6.17, sodass rot das Maximum und blau das Minimum
symbolisiert. Auch bei einer Frequenz von 877 Hz ist die Position des Anregungsortes zu er-
kennen und der Anteil der Amplitude der aktiven STT ist grofler als der der reaktiven STI.
Das deutet darauf hin, dass sich die Messkonfiguration zur experimentellen Bestimmung der
STT einer frei schwingenden Platte eignet. Es lésst sich jedoch kein aussagekriftiges STT Vek-
torfeld auf Basis der Messdaten ermitteln. In Abbildung 6.19 ist exemplarisch das normierte
Vektorfeld der aktiven STI fiir die Frequenz von 877 Hz dargestellt. Die Achsen entsprechen
den Kantenldngen der betrachteten Platte in m. Die Léngen der Vektoren haben durch die
Normierung den Wert eins. Durch die Normierung soll das STI-Feld unabhéngig von der Am-
plitudenstérke dargestellt werden, wodurch die Identifikation von Richtungsinformationen des
Leistungsflusses vereinfacht wird. Bei der Betrachtung der Abbildung fillt auf, dass weder ein
Wirbelmuster zu erkennen ist noch dass sich eine Aussage iiber den Leistungsfluss treffen lésst.
Mittels dieses STI-Felds ist zudem die Bestimmung des Leistungsflusses iiber eine Grenze nicht
aussagekriiftig, wie in Abbildung 6.20 dargestellt. Dort ist die {iber eine Grenze flieende Leis-
tung zu sehen. Auf der x-Achse ist die Frequenz im Bereich von 0 bis 1000 Hz aufgetragen
und auf der y-Achse die Leistung in dB. Zu beachten ist die logarithmische Skalierung der
Ordinate. Der Leistungsverlauf wird durch die blau durchgezogene Linie dargestellt.

Die Leistung wird dabei iiber die Grenze an der Stelle v/3/2-a = 0,389 m nach der Gleichung
4.25 berechnet. Bei der Betrachtung der Abbildung fillt auf, dass der Verlauf der Leistung
sehr verrauscht ist. Der hier berechnete Leistungsverlauf eignet sich nicht, um eine qualitative
Aussage bzgl. des Leistungsflusses im System treffen zu kénnen.
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Abbildung 6.18: Vergleich der aktiven und reaktiven Amplitudenverteilung der STI zwischen
experimentell und numerisch ermittelten Resultaten bei 877 Hz
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Abbildung 6.19: Exemplarische Darstellung des Vektorfelds der aktiven experimentell be-
stimmten STI bei 877 Hz
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6 Experimentelle Bestimmung der Strukturintensitidt und Versuchsaufbau

Bei der Betrachtung des Vektorfeldes ist es bereits zu erwarten, dass sich die berechnete STI
nicht eignet, um die Leistung bestimmen zu kénnen. Unter Beriicksichtigung des Vektorfelds
in 6.19 wird verdeutlicht, dass auch die Variation der Lage der Grenze keinen Einfluss auf das
Resultat hat.
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Abbildung 6.20: Mittels experimentell ermittelter STT bestimmte Leistung iiber eine Grenze
im Frequenzbereich von 0 bis 1000 Hz

Auch wenn aufgrund der bisherigen Daten davon ausgegangen werden konnte, dass mit dem
CLD-Streifen genug Démpfung im System ist, wurde die Aluminiumplatte auf der gesamten
Riickseite mit CLD beklebt, um den Dampfungsanteil nochmals signifikant zu erh6hen. Auch
mit stark erhohter Ddmpfung konnte kein aussagekréftiges STI-Feld bestimmt werden. Um
ausschlieflen zu konnen, dass das schlechte STI-Feld auf das Anregungssignal zuriickzufiihren
ist, wurde der Messaufbau mit dem CLD-Streifen mittels eines ,, Pseudo-Random* angeregt.
Auch mit dem veréinderten Anregungssignal konnte kein STI-Feld generiert werden, mit dem
eine Leistungsbetrachtung moglich gewesen wire. Nach BUCKERT [5] hat der Phasenverschub
der gemessenen Admittanz einen groflen Einfluss auf die experimentelle STI-Berechnung. Dar-
aufhin wurden die Amplitude und Phase der ,, Frequency Response Function* (FRF), welche
vom Laserscanningvibrometer berechnet und ausgeben wird, optisch miteinander verglichen.
In Abbildung 6.21 ist der exemplarische Vergleich der Amplitude und Phase fiir die 1-1 Mode
dargestellt. Die Plattengeometrie ist jeweils auf der x- und y-Achse in m dargestellt. Die Grofie
der quantitativ dargestellten Phase und Amplitude ist den jeweiligen Farbskalen zu entnehmen.
Bei der Betrachtung der Phase ist kein grofler Phasenverschub zu erkennen.

Auch wenn kein grofler Phasenverschub der Messdaten zu erkennen ist, wurden die gemes-
senen Daten in einem Post-Processing-Verfahren vom DLR-Go6ttingen bearbeitet, um einen
moglichen Fehler durch eine verschobene Phase weiter zu minimieren. Dazu wurden die gemes-
senen Daten mittels der H1 Methode nach [14] und der Welch-Methode nach [35] bearbeitet.
Ziel der Post-Processing Verfahren ist es, mittels Kreuz- und Autokorrelation das Rauschen
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Abbildung 6.21: Exemplarische Darstellung der Amplitude und Phase fiir die 1-1 Mode

in den gemessenen Signalen zu reduzieren und so die FRF zu verbessern. Auch durch eine
verbesserte Phase konnte jedoch kein STI-Feld mit hinreichend guter Qualitét erzeugt werden,
sodass ein Vergleich mit der numerisch bestimmten STI zuldssig gewesen wire. Um ausschlie-
Ben zu konnten, dass das Naherungsverfahren zur Bestimmung der STI fehlerbehaftet ist,
wurde zudem die STI mittels des CDM-Verfahrens bestimmt. Dies hat jedoch auch zu keiner
Verbesserung der Ergebnisse gefiihrt.

So konnte im Zuge der Masterarbeit keine aussagekriftige STI auf Basis experimentell ermittel-
ter Daten bestimmt werden. Zudem konnte die Ursache dafiir nicht endgiiltig geklart werden.
Da die Literatur grundsétzlich gezeigt hat, dass die experimentelle Bestimmung der STI fiir
eine eingespannte Platte funktioniert (siehe z.B. [5]), kénnte eine mogliche Ursache in den
Randbedingungen der frei schwingenden Platte liegen. Auch wenn der Messaufbau mittels des
Korperschallmaf validiert wurde und keine Unstimmigkeiten in den Messergebnissen zu erken-
nen waren, konnten die Ergebnisse der Arbeit auf einen nicht bekannten Fehler im Messaufbau
zuriickzufiihren sein. Eine weitere Ursache konnte in der Approximation der rotatorischen Ge-
schwindigkeit im Naherungsverfahren liegen. Da die Auswertung durch das DLR-Gottingen
erfolgte und keine Einsicht in den Quellcode moéglich war, konnte dieser Ansatz nicht weiter
untersucht werden.

Da kein aussagekriftiges STI-Feld auf Basis experimenteller Daten bestimmt werden konnte,
kann abschliefend kein Bezug auf die Fragestellung, ob sich die experimentelle STI als Be-
wertungsgrofle zur Bestimmung des Energietransportes in vibroakustischen Systemen eignet,
genommen werden.
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7 Zusammenfassung und Bewertung

Diese Arbeit hatte als Zielsetzung, die STI als Grofle zur Bestimmung des Energietransports
in vibroakustischen Systemen zu bewerten. Der Fokus lag dabei auf der Untersuchung der
Diskretisierungsdichte und der sich daraus ergebenden Genauigkeit der berechneten STI. Die
Untersuchungen bezogen sich zum einen auf die numerisch bestimmte und zum anderen auf die
experimentell ermittelte STI. Es sollten Richtwerte abgeleitet werden, welche die Genauigkeit
der Ergebnisse in Abhéingigkeit der Dichte der Messpunkte bzw. den Detailgrad der Model-
lierung setzen. Um das zu erreichen, wurde der Leistungsfluss zwischen zwei Subsystemen als
Bewertungsgrofie betrachtet.

Fiir die Untersuchungen wurde zu Beginn ein numerisches Simulationsmodell einer freischwin-
genden Platte modelliert. Dieses wurde mit einem analytischen Modell einer freigelagerten
Struktur validiert und infolgedessen wurden die Randbedingungen angepasst. Um eine Aussa-
ge iiber die Losungsgenauigkeit treffen zu kénnen, wurde fiir die numerisch modellierte Platte
eine globale Konvergenzstudie durchgefithrt. Die Untersuchungen haben ergeben, dass das
FE-Modell mit mindestens 30 Punkten pro Wellenlénge diskretisiert werden muss, damit die
berechnete STT konvergent ist.

Mit diesen Erkenntnissen wurde der Leistungsfluss zwischen zwei Subsystemen betrachtet.
Anhand der Grenze der beiden Subsysteme wurde die minimal notwendige lokale Diskreti-
sierungsdichte untersucht, um hinreichend genaue Ergebnisse berechnen zu kénnen. Fiir eine
globale Diskretisierung von 30 Punkten pro Wellenldnge hat die Untersuchung ergeben, dass
mindestens 80% der maximal vorkommenden Elemente beriicksichtigt werden miissen, damit
die Abweichung des bestimmten Leistungsflusses kleiner gleich 15% ist.

Um die numerisch bestimmten Resultate mit dem Experiment vergleichen zu kénnen, wurden
die unterschiedlichen Experimentkonfigurationen als FE-Modell nachgebildet. Experimentelle
Voruntersuchungen haben ergeben, dass die Dampfung einer frei schwingenden Platte zu gering
ist, um ein STI-Feld bestimmen zu kénnen. Zur Erhéhung der Systemddmpfung haben sich
zwei Versuchsaufbauten ergeben. Zum einen wurde ein zweiter Shaker in das System integriert,
welcher um 180° phasenverschoben arbeitet und so, mathematisch gesehen, als Senke agieren
soll. Fiir die Untersuchung des numerischen Modells hat sich ergeben, dass die Modellierung
im stationdren Bereich nicht trivial ist. Die Betrachtung der Divergenz hat gezeigt, dass der
zweite Shaker im numerischen Modell nicht als Senke agiert. Aus diesem Grund wurde von
dem Versuchsaufbau Abstand genommen.

Fiir die zweite Versuchskonfiguration wurde die Systemdidmpfung mittels einer auf die Struktur
geklebten CLD-Folie erhoht. In dem numerischen Modell wurde der CLD-Streifen durch eine
Erhohung des Verlustfaktors einiger Elemente in einem definierten Bereich simuliert. Der auf
Basis der STT iiber eine Grenze zwischen zwei Subsystemen bestimmte Leistungsfluss sollte als
Vergleichswert fiir den experimentell bestimmten Leistungsfluss dienen. Des Weiteren wurde
flir die numerische Untersuchung die Lage und Form des CLD-Streifens variiert. Es hat sich
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7 Zusammentassung und Bewertung

gezeigt, dass die grofite Dissipationswirkung der STT erfolgt, sofern der CLD-Steifen am Rand
bei der grofiten vorkommenden Schallschnelle platziert wird. Zudem lief} sich im Leistungsfluss
erkennen, ob der CLD-Streifen vor oder hinter der betrachteten Grenze platziert wurde. Mittels
der STT lassen sich fiir die Praxis konstruktive Mainahmen zur Minderung der Schallemission
ableiten.

Die numerisch bestimmten Ergebnisse dienten als Vergleich fiir die Berechnungen auf Basis der
experimentell ermittelten STI. Fiir die experimentelle STI wurden zunéchst in Kapitel 6 eini-
ge Naherungsverfahren vorgestellt, mit welchen die STI mittels gemessenen Groéflen bestimmt
werden kann. Der Vergleich der Verfahren hat gezeigt, dass das 8-Aufnehmerverfahren und
CDM-Verfahren keine Resultate hinreichender Genauigkeit erzeugen. Deshalb wurde ein wei-
teres Verfahren vorgestellt, welches das DLR-G&ttingen implementiert hat und eine deutliche
Verbesserung der Ergebnisse gezeigt hat. Nachdem die Néherungsverfahren vorgestellt wurden,
wurde der Experimentaufbau beschrieben.

Wie bereits erwihnt, haben Voruntersuchungen ergeben, dass fiir die frei schwingende Alumini-
umplatte zu wenig Ddmpfung im System vorhanden ist. Deshalb wurden zwei Versuchskonfigu-
rationen betrachtet. Zum einen wurde ein Zwei-Shaker-Aufbau untersucht. Bei der Betrachtung
der aktiven und reaktiven STI war eine Erhohung der Strukturddmpfung zu erkennen. Jedoch
lief} sich kein STI-Feld auf Basis der Messdaten bestimmen. Es wurde davon ausgegangen, dass
die Verstérker der Shaker nicht genau gleich arbeiten, sodass die ddmpfende Wirkung des zwei-
ten Shakers zu gering ist. Deshalb wurde zum anderen die Struktur mit einem CLD-Streifen
beklebt, um so die Dadmpfung zu erhdéhen. Im Vergleich zu der Zwei-Shaker-Messung nahm
der aktive Anteil der STI in Bezug auf den reaktiven Anteil zu. Es lief} sich jedoch auch mit
der Experimentkonfiguration kein STI-Feld auf Basis der gemessenen Daten bestimmen. Auch
weitere Untersuchungen mit erhdhter Strukturddmpfung, variiertem Anregungssignal und der
Verringerung des Rauschens der gemessenen Amplitude und Phase im Post-Processing haben
zu keiner Verbeserung des STI-Felds gefiihrt.

Im Zuge der Masterarbeit konnte keine STI auf Basis von experimentell ermittelten Daten fiir
die frei schwingende Platte bestimmt werden. Somit konnte auch kein Vergleich der numeri-
schen und experimentellen STT durchgefiihrt werden.

Abschlieend lésst sich insbesondere im Bezug auf die Frage, ob sich die ST als Bewertungs-
grofle zur Bestimmung des Energietransportes in vibroakustischen Systemen eignet, Folgendes
sagen. Die Ergebnisse der numerisch berechneten STI zeigen, dass sich die Gréfle durchaus
eignet, um Aussagen iiber den Energietransport in einer Struktur zu treffen. Fiir die experi-
mentell bestimmte STT einer frei schwingenden Platte gilt dies jedoch nicht. Die Ergebnisse
der Arbeit lassen vermuten, dass sich experimentell kein aussagekréftiges STI-Feld bestimmen
lasst, sodass sich die STI so nicht als Bewertungsgréfle eignet.
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8 Ausblick

Die Ergebnisse der Arbeit haben gezeigt, dass sich die numerische und experimentelle Bestim-
mung der STT einer frei schwingenden Platte stark unterscheiden. Die numerische Berechnung
der STI fiir die frei schwingende Platte funktioniert vom Grundsatz her. Es ist jedoch aufgefal-
len, dass sich der Zwei-Shaker-Aufbau fiir das numerische Modell im stationdren Bereich nicht
nachbilden ldsst. Der zweite Shaker agiert nicht wie erwartet als Senke, sondern nimmt wie der
erste Shaker einen Qullencharakter an. Fiir weitere Untersuchungen ist der Aufbau eines tran-
sienten Modells notig, um das Verhalten des zweiten Shakers im Zeitbereich zu untersuchen.

Bei der Untersuchung der CLD-Streifen im numerischen Modell hat sich gezeigt, dass die grofite
Dissipationswirkung am Ort der grofiten Schallschnelle erfolgt. Weitere Untersuchungen sind
insbesondere im Hinblick auf die Lage des CLD-Streifens in Bezug auf horizontal auftreten-
de Antiresonanzen interessant. Die Dissipation durch einen CLD-Streifen mit groflem Brei-
te/Léngen-Verhiltnis nahm im Vergleich zu einem CLD-Streifen mit kleinem Breite/Lingen-
Verhiltnis zu.

Die Untersuchungen beziiglich der experimentellen STI-Bestimmung ergaben, dass sich kein
STI-Feld fiir eine frei schwingende Platte bestimmen lidsst. Da die Literatur gezeigt hat ([5],
[17]), dass die experimentelle STI-Bestimmung einer eingespannten Platte funktioniert, ist es
denkbar, dass die Randbedingungen Einfluss auf die STI-Bestimmung nehmen. In der Untersu-
chung konnte keine genaue Begriindung gefunden werden. Fiir weitere Untersuchungen konnte
somit der Fokus auf die Auswirkung des Impedanzsprungs am Plattenrand gelegt werden.

Da BUCKERT [5] gezeigt hat, welch grofien Einfluss die Phase auf die STI hat, soll als weite-
rer Ansatz zur Verbesserung der experimentellen Ergebnisse die Untersuchung der Amplitude
und Phase gegeben sein. Ferner sei darauf hingewiesen, dass die approximierte rotatorische
Geschwindigkeit im N#herungsverfahren nicht genauer untersucht werden konnte, da die Aus-
wertung der Daten durch DLR-Gottingen erfolgte und kein Einblick in das implementierte
Verfahren moglich war. Zudem ist nicht auszuschlieflien, dass die Ergebnisse aus einem nicht
identifizierten Fehler im Messaufbau resultieren.
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Anhang

.1 Eigenfrequenzen der Platte

Tabelle A-1: Vergleich der analytisch und numerisch berechneten Eigenfrequenzen

Nr. | Mode | Eigenfreq. | Eigenfreq. | |Af| | Eigenfreq. | |[Af| | Eigenfreq. | |Af|
[Hz| [Hz| (7] [Hz] (7] [Hz] (2]
analyt. Lsg. FE-Lsg. FE-Lsg. FE-Lsg.
6 10 20
Abtastpkt. Abtastpkt. Abtastpkt.
T | -1 116,53 116,14 | 033 | 116,14 | 033 | 116,14 | 0.33
7 | 21 924,10 22323 | 0,39 | 22323 | 0,39 | 22323 | 0,39
3 1-2 358,56 357,81 0,21 357,80 0,21 357,80 0,21
4 3-1 403,38 402,08 0,32 402,07 0,32 402,07 0,32
) 2-2 466,13 464,19 0,41 464,19 0,41 464,19 0,41
6 3-2 645,42 642,12 0,51 642,11 0,51 642,11 0,51
7 4-1 654,38 652,42 0,30 652,39 0,30 652,38 0,30
8 1-3 761,95 760,24 0,22 760,16 0,23 760,15 0,23
9 2-3 869,52 866,15 0,38 866,07 0,39 866,06 0,39
10 4-2 896,42 891,61 0,53 891,57 0,54 891,57 0,54
11 o-1 977,09 974,02 0,31 973,88 0,32 973,86 0,33
12 3-3 1048,81 1043,10 0,54 1043,10 0,54 1043,00 0,55
13 5-2 1219,13 1212,40 0,55 1212,30 0,56 1212,30 0,56
14 4-3 1299,81 1291,40 0,64 1291,30 0,65 1291,30 0,65
15 1-4 1326,70 1322,80 0,29 1322,30 0,33 1322,20 0,33
16 6-1 1371,52 1366,60 0,35 1366,20 0,38 1366,20 0,38
17 | 24 1434,27 142830 | 041 | 1427.80 | 045 | 142780 | 0,45
18 6-2 1613,55 1604,40 0,56 1604,00 0,59 1603,90 0,59
19 3-4 1613,55 1604,40 0,56 1604,00 0,59 1603,90 0,59
20 | 53 1622,52 161000 | 0,71 | 1610,70 | 0,72 | 1610,70 | 0,72
21 7-1 1837,66 1830,10 0,41 1829,10 0,46 1829,00 0,47
22 | 44 1864,55 1851,40 0,70 1851,00 0,72 1850,90 0,73
23 | 6-3 2016,94 2001,50 0,76 2001,10 0,78 2001,00 0,79
24 1-5 2052,80 2044,80 0,38 2043,10 0,47 2042,90 0,48
25 7-2 2079,69 2067,10 0,60 2066,20 0,64 2066,00 0,65
26 2-5 2160,37 2149,90 0,48 2148,20 0,56 2148,00 0,57
27 5-4 2187,26 2169,40 0,81 2168,80 0,84 2168,80 0,84

Fortfithrung der Tabelle auf der néchste Seite
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Tabelle A-1: Vergleich der analytisch und numerisch berechneten Eigenfrequenzen

Nr. | Mode | Eigenfreq. | Eigenfreq. | |Af| | Eigenfreq. | |[Af| | Eigenfreq. | |Af|
28 3-5 2339,65 2325,20 0,61 2323,60 0,68 2323,30 0,69
29 8-1 2375,51 2364,40 0,46 2362,10 0,56 2361,80 0,57
30 | 7-3 2483,08 2462,90 0,81 2461,90 0,85 2461,70 0,86
31 6-4 2581,69 2558,30 0,90 2557,40 0,94 2557,30 0,94
32 | 45 2590,65 2571,00 0,75 2569,30 0.82 2569.10 0,83
33 8-2 2617,54 2600,60 0,64 2598,40 0.73 2598.10 0,74
34 5-5 2913,36 2887,40 0,89 2885,50 0.95 2885.30 0,96
35 1-6 2940,26 2926,20 0,47 2921,20 0.64 2920.50 0,67
36 9-1 2985,08 2969,30 0,52 2964,80 0.67 2964.10 0,70
37 8-3 3020,93 2995,10 0,85 2992,80 0.93 2992.50 0,94
38 | 2-6 3047,83 3017,90 0,98 3016,40 1.03 3016.20 1,03
39 | 74 3047,83 3030,80 0,55 3025,80 0.72 3025.20 0,74
40 | 9-2 3227,11 3204,80 0,69 3200,30 0.83 3199.70 0,84

Ende der Tabelle

.2 Verlaufe des Leistungsbilanzvergleichs fiir
verschiedene Diskretisierungsdichten
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Abbildung A-1: Vergleich der Eingangs- mit der Grenzleistung bei einer Diskretisierung von
10 Punkten pro Wellenldnge im Bereich von 0 bis 1000 Hz - Logarithmische
Darstellung mit dem Referenzwert Py = 1- 10712 W nach DIN EN 21683
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Abbildung A-2: Prozentualer Fehler bei einer Diskretisierung von 10 Punkten pro Wellenlédnge

im Bereich von 0 bis 1000 Hz
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Abbildung A-3: Differenz der Leistungsverliufe bei einer Diskretisierung von 10 Punkten pro

Wellenlénge im Bereich von 0 bis 1000 Hz
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Abbildung A-4: Verhéltnis zwischen Eingangs- und Grenzleistung bei einer Diskretisierung von
10 Punkten pro Wellenlénge im Bereich von 0 bis 1000 Hz
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Abbildung A-5: Vergleich der Eingangs- mit der Grenzleistung bei einer Diskretisierung von
20 Punkten pro Wellenldnge im Bereich von 0 bis 1000 Hz - Logarithmische
Darstellung mit dem Referenzwert Py = 1 - 1072 W nach DIN EN 21683

v



)
o~
o,

o

%-Fehler

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

-3500

-4000

ANHANG

-

100 200 300 400 500 600
f[Hz]

700

800

900

1000

Abbildung A-6: Prozentualer Fehler bei einer Diskretisierung von 20 Punkten pro Wellenldnge

im Bereich von 0 bis 1000 Hz
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Abbildung A-7: Differenz der Leistungsverldufe bei einer Diskretisierung von 20 Punkten pro

Wellenlédnge im Bereich von 0 bis 1000 Hz
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Abbildung A-8: Verhéltnis zwischen Eingangs- und Grenzleistung bei einer Diskretisierung von
20 Punkten pro Wellenldnge im Bereich von 0 bis 1000 Hz
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Abbildung A-9: Vergleich der Eingangs- mit der Grenzleistung bei einer Diskretisierung von
30 Punkten pro Wellenldnge im Bereich von 0 bis 1000 Hz - Logarithmische
Darstellung mit dem Referenzwert Py = 1- 1072 W nach DIN EN 21683
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Abbildung A-10: Prozentualer Fehler bei einer Diskretisierung von 30 Punkten pro Wellenldnge

im Bereich von 0 bis 1000 Hz
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Abbildung A-11: Differenz der Leistungsverldufe bei einer Diskretisierung von 30 Punkten pro
Wellenléinge im Bereich von 0 bis 1000 Hz
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Abbildung A-12: Verhiltnis zwischen Eingangs- und Grenzleistung bei einer Diskretisierung
von 30 Punkten pro Wellenléinge im Bereich von 0 bis 1000 Hz
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.3 Leistungsverlauf mit Fokus auf die
Grenzdiskretisierung fiir weitere exemplarische
Grenzen
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Abbildung A-13: Konvergenzverhalten der lokalen Grenzdiskretisierung zur Leistungsbestim-
mung fiir die Grenze an der Stelle z = 0,19m
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Abbildung A-14: Konvergenzverhalten der lokalen Grenzdiskretisierung zur Leistungsbestim-
mung fiir die Grenze an der Stelle x = 0,3m
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