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Einleitung

Viele Fragestellungen in der Akustik werden heute mit Hilfe
von Diskretisierungsmethoden, wie beispielsweise der Fini-
te-Elemente-Methode (FEM) oder der Boundary-Elemente-
Methode (BEM), gelost. Insbesondere die stetige Weiter-
entwicklung der Computertechnologie erlaubt dabei die
Verwendung immer feinerer und vermeintlich genauerer
Modelle. Vielfach unberiicksichtigt bleiben dabei jedoch
Ungenauigkeiten, die durch die Verwendung unsicherer oder
streuender Eingangsdaten entstehen und teilweise zu erheb-
lichen Abweichungen zwischen vorhergesagtem und realem
Bauteilverhalten fithren. Ein haufiger Grund fiir ungenaue
Eingangsdaten ist die produktionsbedingte Streuung bei-
spielsweise der Werkstoffparameter oder der Bauteilgeomet-
rie. Zusitzlich stehen wihrend der Entwicklung neuer Bau-
teile oft keine exakten Angaben zu Geometrie und Werk-
stoffverhalten zur Verfiigung.

In dem vorliegenden Beitrag wird beispielhaft an einem
Honeycomb-Paneel der Flugzeuginnenraumverkleidung
gezeigt, wie trotz schwankender Eingangsgrof3en das Schall-
ddmmmalR des Bauteils zuverldssig bestimmt werden kann.
Hierfiir wurde ein gekoppeltes FEM/FEM-Modell des Pa-
neels und einer Empfangskavitit in MSC.NASTRAN er-
zeugt und die mit Unsicherheiten behafteten Eingangspara-
meter definiert (E-Modul der Deckschicht, Wabenkerndicke,
Lackschichtdicke und Dampfung). Aufgrund der Anzahl der
Parameter und der hohen Rechenzeit des Modells ist eine
Auswertung mit der weitverbreiteten stochastischen Monte-
Carlo-Methode nur noch schwer moglich. Stattdessen wurde
die auf der Fuzzy-Arithmetik basierende Transformations-
methode verwendet, um Aussagen iliber die Streuung des
SchallddmmmaBes des Bauteils und die Sensitivititen der
einzelnen Parameter zu erhalten.

Grundlagen der Transformationsmethode

Bereits Mitte der Sechzigerjahre entwickelte ZADEH die
Theorie der unscharfen Mengen (fuzzy sets) [1], die den
klassischen Mengenbegriff (x e U, x ¢ U ) um flieBende
Zwischenstufen erweitert. Die Zugehorigkeit eines Elemen-
tes zu einer Menge wird dabei durch einen Zugehérigkeits-
grad p definiert, der Werte zwischen 0 und 1 annehmen
kann.

Die Theorie der unscharfen Mengen wurde anfangs vor
allem in der Regelungstechnik genutzt, um z.B. linguistische
Beschreibungen oder nur teilweise bekannte Systemzustinde
mathematisch beriicksichtigen zu konnen. Aufgrund ihrer
Eigenschaft, nicht exakt definierte Zustinde abbilden zu
konnen, werden seit einigen Jahren unscharfe Zahlen (Fuz-
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zy-Zahlen) vermehrt auch zur Beschreibung von Parameter-
unsicherheiten in Simulationsmodellen verwendet.

Zum Rechnen mit Fuzzy-Zahlen existieren mehrere ver-
schiedene Ansétze, wie beispielsweise die L-R fuzzy num-
bers [2] oder die a-cut strategy [3]. In der Praxis treten je-
doch héufig erhebliche Einschrinkungen der Anwendbar-
keit, wie kiinstliche Unschérfen oder die Inkompatibilitdt mit
bestehenden Berechnungsprogrammen und Modellen, auf.

Ein moglicher Ansatz, um die Fuzzy-Theorie in eine beste-
hende Berechnungsumgebung zu integrieren, stellt die auf
der Fuzzy-Arithmetik basierende Transformationsmethode
nach HANSS [4] dar. Die Fuzzy-Zahlen werden dazu, wie bei
der o-cut strategy, in einzelne Zugehdrigkeitsniveaus zer-
legt. Anstatt diese mit Hilfe der Intervall-Arithmetik zu
berechnen, was zu den bereits genannten Einschrankungen
fiihren kann, werden die Zugehorigkeitsniveaus entspre-
chend einer festen Systematik weiter in einzelne Zahlen
zerlegt (Bild 1). Hierdurch wird das unscharfe Problem auf
einzelne deterministische Berechnungen zuriickgefiihrt, die
sich mit bestehenden Programmen und Modellen 16sen las-
sen.

X
Bild 1: Zerlegung einer Fuzzy-Zahl entsprechend der Trans-
formationsmethode: Zugehorigkeitsniveau ; wird in die reel-

len Zahlen Cl(j)’ cg’f) und cé-” zerlegt.

Gekoppeltes FE-Modell

Um die Anwendbarkeit der Transformationsmethode fiir die
Berechnung der Flugzeuginnenraumverkleidung zu untersu-
chen, wurde ein empirisches Modell eines typischen De-
ckenpaneels erzeugt (Bild 2). Das ebene, 1100 mm x 960
mm grofle und 1.5 kg schwere Paneel besteht aus einem 1/8-
inch-Aramidwabenkern, der im Randbereich gestaucht aus-
geflihrt ist (crushed-core-technology). Auf der Vorder- und
Riickseite sind jeweils eine einlagige GFK-Deckschicht und
verschiedene Verstirkungslagen aufgebracht. Das Paneel ist
auf der Vorderseite lackiert und mit brandhemmender
Spachtelmasse beschichtet. Weitere Details kdnnen den
Tabellen 1 und 2 entnommen werden.
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Tabelle 1: Parameter des Wabenkerns

Dicke (crushed / uncrushed) 10/ 15 mm
Dichte 29 kg/m’
Elastizititsmodul 60 MPa
Schubmodul L- / W-Rtg 25/17 MPa

Tabelle 2: Parameter der Deckschichten / Verstirkungen

Lagendicke 0.15 mm
Dichte 2000 kg/m’
Elastizitdtsmodul 15 GPa
Querkontraktionszahl 0.35

Die Bestimmung des SchallddmmmaBes wurde analog zur
Intensitatsmethode nach ISO 15186 vorgenommen. Hierzu
wird sendeseitig eine diffuse Schalldruckanregung auf das
Paneel aufgebracht. Mit den sich einstellenden komplexen
Schalldriicken in der Empfangskavitit kann die Intensitdt
bestimmt und das Schallddmmmal berechnet werden.

Wabenkern

Absorber

V4

Deckschichten

N

Kavitét (Luft)

Verstirkungslagen

Bild 2: Gekoppeltes FE-Modell (Explosionsdarstellung):
Strukturmodell mit angrenzender Empfangskavitit und ab-
sorbierenden Elementen zur Erzeugung der Freifeldrandbe-
dingung.

Unsichere Parameter

Faserverstirkte Bauteile unterliegen einer vergleichsweise
hohen Produktionsstreuung (vgl. [5]). Weiterhin handelt es
sich bei den Angaben zu den -elastischen Werkstoff-
parametern aus Dimensionierungsgriinden oft um garantierte
Mindestwerte der jeweiligen Hersteller. Fiir das Modell
wurden die folgenden Parameter als quasi-Gauss Fuzzy-
Zahlen (gfn) bzw. Dreiecks Fuzzy-Zahl (tfn) definiert:

- Wabenkerndicke: Mittelwert 15 mm + 1 mm (gfn)

- E-Modul der Deckschichten und Verstiarkungen: Mittelwert
17.25 GPa £ 2.25 GPa (gfn)

- Beschichtungsdicke: Mittelwert 100 pm + 25 um (gfn)
- Strukturddmpfung: Mittelwert 3% + 2% (tfn)

Ergebnisse

In Bild 3 und 4 sind das unscharfe Schallddimmmaf und die
normierten absoluten Einflussfaktoren der einzelnen Para-
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meter dabei dargestellt. Die Streubreite des Schallddmmma-
Bes hiangt deutlich von der betrachteten Frequenz ab. Grofe
Abweichungen von bis zu 7.4 dB entstehen insbesondere im
tief- und hochfrequenten Bereich, wihrend sich im Bereich
des Massegesetzes (Terzen zwischen 315 Hz und 630 Hz)
eine nahezu konstante Streubreite von etwa 3 dB ergibt. Die
verschiedenen Parameter sind, je nach Terzband, zu sehr
unterschiedlichen Anteilen an der Streuung beteiligt. Grund-
satzlich lésst sich im Bereich des Massegesetzes eine relativ
konstante Verteilung des Einflusses der Parameter beobach-
ten, wihrend die Bedeutung der Strukturdimpfung in der
Néhe der Koinzidenz immer weiter zunimmt. Im Bereich
geringer Modendichte bis zur 250 Hz Terz lassen sich keine
allgemeinen Aussagen treffen, hier hdngt der jeweilige Ein-
flussgrad stark von der betrachteten Terz ab.
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Bild 3: Unscharfes Schallddmmmal des Paneels.
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Bild 4: Einflussfaktoren der einzelnen Parameter.
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