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Einfiihrung

Leichte und steife diinnwandige Strukturen neigen in der
Regel zu einer erhohten Korperschallabstrahlung.
Die Schallabstrahlung ist daher ein wichtiges
Minimierungskriterium in der Konstruktion
und Entwicklung von Leichtbaustrukturen. Die
Optimierungsverfahren basieren auf den einstellbaren
Materialverhalten von faserverstiarkten Kunststoffen
(z.B. Steifigkeit und Dampfung) [2]. Sensitive Parameter
sin dabei weiterhin der Faservolumengehalt, die
Faserorientierung und der Laminataufbau, wobei hier
auch nicht-lineare Abhéngigkeiten [3] auftreten. Solche
genetisch oder gradientenbasierten Optimierungen
erfordern  zahlreiche  Finite-Elemente-Simulationen.
Daher sind effiziente numerische Bewertungsmethoden
von Korperschall als Zielfunktion fiir solche Verfahren
zu entwickeln.

In harmonischen Finite-Elemente-Simulationen wird die
Energiebilanz und deren elastische und verlustbehaftete
Anteile implizit ermittelt. Dabei wird die kinetische
Energie des gesamten Systems oder mehreren Kompo-
nenten durch das Integral iiber das Volumen V berechnet,
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mit der Dichte des Materials der abstrahlenden Ober-
fliche 05 und der Oberflichenschnelle v.

Das Abstrahlverhalten von schwingenden Oberflichen
hingegen wird n#herungsweise mit Hilfe der
Schallleistung P bewertet, basierend auf dem Integral
der Schallintensitdt I in Normalenrichtung iiber die
geschlossene Oberfliche I' des abstahlenden Kérpers [1].
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Mit der Geschwindigkeit normal zur Oberfliche v,
o7 aus den dynamischen Struktursimulationen, [1] kann
die dquivalente Schallleistung (equivalent radiated power,
ERP) mit einem einfachen Ansatz fiir den Schalldruck
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mit der Kennimpedanz der Luft
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mit deren Dichte g; sowie deren Schallgeschwindigkeit
cy ermittelt werden. Diese Néherung ist anwendbar in
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Fernfeldern bei hohen Frequenzen und fithrt auf die
integrale Form
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bzw. die diskretisierte Form fiir N, abschnittsweise kon-
stante finite Elemente mit der Fliache A..
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Die ERP vernachlissigt dabei allerdings lokale Effekte
bei konstant angenommenem Abstrahlgrad o = 1 iiber
alle Elemente und fiihrt somit auf eine obere Grenze
der abgestrahlten Leistung. Eine gute Genauigkeit wird
fiir konvexe Starrkorper bei hohen Frequenzen erzielt.
Ferner kénnen genauere Ergebnisse mit Hilfe des lumped
parameter models (LPM)
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mit den GREENschen Funktionen
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oder aber mit Hilfe der Randelementemethode (BEM)
erzielt werden [1].

FE-Modellierung der Referenzfille

Zum Vergleich der Bewertungsgroflen kinetische Energie
und Schallleistungspegel wurden zwei einfache Testfille
verwendet. Zum Einen wurde eine rechteckige Platte von
100 x 250 mm mit 240 linearen Schalenelementen (278
Knoten) modelliert und nur in der normalen Richtung
angeregt. Zum Andern wird eine diinnwandige zweiseitig
gekriimmte Struktur dhnliche eines W-Profils von etwa
260 x 80 x 80 mm mit 3800 quadratischen Schalenele-
menten (11677 Knoten) diskretisiert. Auch hier findet die
Anregung in vertikaler (Normalen-)Richtung statt (siehe
Abb. 1).

In beiden Fillen wird isotropes linear elastisches Mate-
rialverhalten (E = 70 GPa, v =0.33) und eine konstante
Strukturddmpfung (n=0.002) voraus gesetzt.

In der harmonischen FE-Simulation wird die kinethi-
sche Energie im Energiegleichgewicht direkt ermittelt.
Die ERP-Berechnung erfolgte mit einem eigenen Post-
Prozessing-Algorithmus aus der mittleren Elementnor-
malengeschwindigkeit der einzelnen Elemente.



Abbildung 1: FE model of the W-profile

Berechnungsergebnisse und Fehler-
betrachtung

Grundlagenunteruschungen wurden mit 1 mm Bauteil-
dicke und 1 N Kraftamplitude im Frequnenzbereich von
10-10.000 Hz durchgefiihrt. Im Allgemeinen zeigen Ly
und Lp einen sehr dhnlichen Frequenzverlauf mit allen
erkennbaren Moden der Platte (Abb. 2) und des Profils
(Abb. 3). Die Pegel der kinethischen Energie liegen dabei
im gesamten Frequenzbereich geringfiigig iiber denen der
Schallleistung.
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Abbildung 2: Pegel der kinethischen Energie und Schalllei-
stung nach ERP fiir eine 1 mm Platte mit 1 N Kraftanregung
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Abbildung 3: Pegel der kinethischen Energie und Schalllei-
stung nach ERP fiir ein 1 mm Profil mit 1 N Kraftanregung

Die Differenz |Lyw — Lp| der Platte (figure 4) und des
Profils (figure 5) zeigen unterschiedliche Auspriagungen.
Die Abweichungen des Plattenmodells liegt bei etwa 2 dB
bis zu 1 kHz und steigt dann auf bis zu 7 dB bei 10 kHz.
Im Gegensatz dazu zeigt das Profil bereits bis 100 Hz
6 dB Unterschied zwischen Lp und Ly und weniger
als 4 dB bei hoheren Frequenzen. Wiederrum sind die
Eigenfrequenzen deutlich im Fehler zu sehen.
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Abbildung 4: Fehlerbetrachtung fiir die Platte Kraftanre-
gung
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Abbildung 5: Fehlerbetrachtung fiir das Profil mit

Kraftanregung

Zusammenfassung, Ausblick

Kinethische Energie und ERP zeigen &hnliche Frequenz-
verldufe und koénnen fiir eine qualitative Betrachtung
der Schallabstrahlung herangezogen werden. Abgesehen
von geringen Abweichungen der Absolutwerte bewerten
beide Methoden die Schallabstrahlung iiber, so dass
eine Minimierung nach diesen Kriterien auch zu einer
Verbesserung der Larmemission der Bauteile fiihrt.

Parameterstudien mit verschiedenen Bauteildicken,

Werkstoffen und Anregungen beeinflussen beide
Bewertungsmethoden in gleicher Art und Weise.
Demnach sind die Methoden fiir lineare Modelle

anwendbar, obgleich die kinethische Energie im gesamten
Frequenzbereich héhere Pegel aufweist.
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