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Einleitung

Die Strukturintensitdt (STI) beschreibt den Energiefluss des
Korperschalls in festen Strukturen und kann gezielt zur
Identifikation maB3geblicher Strukturorte verwendet werden,
an denen Modifikationen zu einer Reduktion der Schall-
abstrahlung fiihren. Fiir komplexe Strukturen wird die STI in
der Regel aus SchnittgroBen von Schalen- oder Balken-
elementen auf Basis einer Finite-Elemente (FE) -Simulation
bestimmt [1]. Zum aktuellen Zeitpunkt ist jedoch kein
Verfahren flir die messtechnische Erfassung der STI an
beliebig gekriimmten diinnwandigen Strukturen ausreichend
verifiziert und validiert. Zu diesem Zweck wird im Rahmen
dieses Beitrags ein Ansatz vorgestellt, mit dem die STI auf
Basis gemessener Verschiebungen und Messpunktkoor-
dinaten bestimmt werden kann. Fiir eine beriihrungslose und
vollstindige Erfassung aller relevanten Messgrofien wird ein
3D-Scanning-Laservibrometer (PSV-500-3D) verwendet.
Das Verfahren wird anschlieend fiir drei Balkenstrukturen
mit steigender Bauteilkomplexitét schrittweise erweitert und
angepasst. Aus der Literatur sind bereits einige Vorarbeiten
bekannt, die sich mit der STI an gekriimmten Strukturen
befassen. Walsh und White [2, 3] betrachten die Berechnung
der STI in Balken mit konstanter Kriimmung. Die experi-
mentelle Validierung erfolgt mit der Verwendung von
Beschleunigungsaufnehmern. Pavi¢ [4] zeigt erstmalig eine
Formulierung der STI fiir allgemeine und beliebig gekriimmte
Schalenstrukturen. Pires et al. [5] entwickeln auf dieser Basis
einen Berechnungsansatz fiir die STI in beliebigen Schalen-
strukturen und geben die messtechnische Erfassung der STI
als einen moglichen Anwendungsbereich des entwickelten
Berechnungsansatzes an. Eine Validierung der Methode fiir
reale Messdaten ist in diesem Zusammenhang noch nicht
erfolgt.

Methodik und Modellbildung

Fiir die schrittweise Weiterentwicklung des Messverfahrens
werden drei Balkenstrukturen unterschiedlicher Gestalt
(gerade, gewinkelt, gekriimmt), siche Abbildung 1, be-
trachtet. Alle drei Strukturen sind aus dem gleichen Flachstahl
(E=21-10"1N/m?, p =7850kg/m3, v=0,3) gefer-
tigt. Die Abmessungen betragen [, = 0,43 m, [, = 0,04 m
und [, = 0.002 m. Die Hohe wird mit h = 0,083 m gewahlt.
Die Strukturen werden in einem identischen Priifaufbau
vermessen, wobei die Balkenstrukturen jeweils am linken und
rechten Rand gelenkig gelagert und mittels eines elektro-
dynamischen Shakers angeregt werden. Zur Validierung
werden korrespondierende FE-Modelle in ANSYS 19.2 er-
stellt. Die Modellierung der Balkenstrukturen erfolgt iiber
Timoshenko-Balkenelemente (BEAM189). Die Randbeding-
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ungen des Priifaufbaus werden mittels diskreter Feder-
elemente (COMBIN14) in translatorischer und rotatorischer
Richtung abgebildet. Weiterhin wird der Einfluss des an-
gekoppelten Shakers auf das Schwingungsverhalten der
Strukturen mittels einer diskreten Feder und einer Punktmasse
berticksichtigt. Auf diese Weise ergibt sich fiir alle be-
trachteten Eigenfrequenzen der drei Balkenstrukturen im
Frequenzbereich bis 2000 Hz ein Fehler von weniger als 6 %
im Vergleich zu experimentell ermittelten Eigenfrequenzen.
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Abbildung 1: Balkenstrukturen unterschiedlicher Gestalt; a) gerade
b) gewinkelt ¢) gekriimmt

Im néchsten Schritt werden fiir alle drei Strukturen Schwing-
ungsmessungen mit Hilfe eines 3D-Scanning-Laser-
vibrometers durchgefiihrt. Dabei werden fiir alle Messpunkte
auf der Oberfliche der Strukturen die Verschiebungsvektoren
u=(Ux Uy U)T bzgl. eines vorher definierten globalen
Messkoordinatensystems erfasst. Fiir die Kalibration des
Messsystems wird ein Referenzobjekt der Firma Polytec
(PSV-A-450) mit bekannten Koordinaten verwendet. Auf
diese Weise ldsst sich eine reproduzierbare Genauigkeit des
3D-Abgleichs (< 0,2 mm) erzielen. Es wird ein Messpunkt-
abstand in globaler x-Richtung von 2 mm gewihlt. Die
Strukturddimpfung der einzelnen Strukturen ist mittels eines
Verlustfaktors in der FE-Simulation beriicksichtigt, welcher
iber die 3 dB-Halbwertsbreite bestimmt wird. Die Anreg-
ungskrifte werden iiber einen Impedanzmesskopf zwischen
Shaker und angeregter Struktur gemessen. Im Rahmen dieses
Beitrags werden ausschlieSlich Ergebnisse der gekriimmten
Balkenstruktur (Abbildung 1¢) gezeigt.

Abbildung 2 zeigt den Vergleich zwischen gemessenen und
simulierten Verschiebungen fiir die gekriimmte Balken-
struktur bei einer Anregungsfrequenz von 229 Hz. Dabei sind
die Kurven aufgrund der besseren Darstellbarkeit auf den
Maximalwert des Betrags der jeweiligen virtuellen und realen
Verschiebung normiert. Der direkte Vergleich zwischen



Messung und Simulation zeigt zwar quantitative Unterschiede
und ein umgekehrtes Vorzeichen im Realteil der Verschie-
bungen. Jedoch kann eine qualitative Ubereinstimmung des
Schwingverhaltens entlang der Balkenkoordinate in x-
Richtung festgestellt werden. Die simulierten Verschieb-
ungen der abgeglichenen Modelle konnen folgend als vir-
tuelle Messdaten verwendet werden, um die Ergebnisse der
STI-Berechnung aus realen Messdaten zu bewerten.
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Abbildung 2: reale und virtuelle Messdaten (normierte Darstellung)

Strukturintensitit von Balkenstrukturen

Als Basis des Messverfahrens wird eine verschiebungs-
basierte Formulierung fiir die STI in Balkenstrukturen
aufgestellt, die eine gekriimmte Bauteilgestalt berticksichtigt.
An einem Materialpunkt in einem Festkdrper ist der
Intensititsvektor I = (Iy I, I;)T durch das Produkt aus
Spannungstensor S und dem Teilchenschnellevektor v mit

I(t) = =s(t) v(t) )

definiert [6]. Bei Balkenstrukturen wird davon ausgegangen,
dass die STI in Querrichtung I, und Dickenrichtung I,
vernachldssigbar klein ist [1]. Es findet daher nur ein
eindimensionaler Energiefluss iiber den Balkenquerschnitt S
in Langsrichtung des Balkens mit

ou u
o=~ (te g+ T ) @

statt. Durch die doppelte Integration
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mit ¢ = — % lasst sich der resultierende Energiefluss iiber

dem Balkenquerschnitt angeben. Der doppelte Hochstrich
kennzeichnet dabei die Integration tiber die Quer-
schnittsfliche S. Fiir einen eingeschwungenen Zustand im
Frequenzbereich ergibt sich die komplexe STI bei
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harmonischer Anregung durch Bilden der Kreuzleistungs-
spektraldichte mit

.1 ou,\" ou,
! —‘z(ﬂ(ﬁ) +2(57)

N 4)
+ M(E) ).

wobei der Realteil als aktive STI und der Imaginirteil als
reaktive STI bezeichnet wird. Gleichung (4) immer noch
allgemeingiiltig und unabhéngig von der geometrischen
Gestalt des Balkens. Zur Berechnung der STI miissen
anschliefend die Schnittgroen sowie die Verschiebungen
ermittelt werden. Zur Behandlung der Mechanik von
Strukturen beliebiger Geometrie wird empfohlen, zunichst
ein lokales und korperangepasstes Koordinatensystem
einzufithren [7], siche Abbildung 3. Fiir Balken kann dies
beispielsweise in der Balkenmitte entlang der neutralen Faser
angegeben werden.
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Abbildung 3: lokales Koordinatensystem am Balkenelement [7]

Innerhalb dieses neuen Koordinatensystems lassen sich
anschlieBend die Schnittgroen
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fiir einen Balken mit konstanter Kriimmung angeben [2]. Die
Formulierungen enthalten einerseits die Annahme, dass es
sich um einen Balken mit konstanter Dicke [, handelt.
Andererseits wird von diinnen Balken ausgegangen, sodass
die Kirchhoff-Hypothese angewendet werden kann [7]. I, ist
das Fliachentriagheitsmoment des Balkens. Weiterhin tauchen
neben den Ortsableitungen der lokalen Verschiebungen auch
die Parameter x und A auf. Dabei ist k¥ die Krimmung des
Balkens entlang der neutralen Faser und kann mit

d?y
_ dx?

1
R (1+ (3%)2)3/2 ®)

K=
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angegeben werden [8]. Die Kriimmung ist eine Funktion der
Koordinate a. Bei einer geraden Linie ist die Kriimmung « =
0. Ein Kreisbogen mit dem Radius R hat eine konstante
Krimmung von k = 1/R. Der Parameter A stellt die
Konstante der ersten Fundamentalform einer Raumkurve dar
und wird in der Literatur auch als Lamé-Parameter einer
Flache bezeichnet [5, 7]. Er kann direkt durch

A=r,r, ©)

aus der Ableitung r, = dr/ da des Ortsvektors r = r(a)
bestimmt werden. Der Ortsvektor ist dabei eine Funktion der
Koordinate a. Weiterhin miissen alle Verschiebungsgréfien
fiir eine korrekte Berechnung der STI im jeweiligen lokalen
Koordinatensystem vorliegen. Zu diesem Zweck muss der
Verschiebungsvektor mittels eines Basiswechsels in ein
lokales Koordinatensystem umgeschrieben werden. Dafiir ist
die Kenntnis des Tangentialeinheitsvektors [8]

f=

|T,a| (10)
sowie des darauf senkrecht stehenden Normalen-
einheitsvektors m erforderlich. AnschlieBend kann ein
lineares Gleichungssystem fiir einen Basiswechsel aufgestellt
und iiber das GauB3-Jordan-Verfahren die Transformationen
zwischen dem globalen und dem lokalen Koordinatensystem
bestimmt werden. Abbildung 3 zeigt die allgemeine Defi-
nition des lokalen Koordinatensystems mit Tangential- und
Normaleneinheitsvektoren fiir zwei beliebige Punkte auf der
neutralen Faser. Fiir die Berechnung von beliebig ge-
krimmten Balken miissen die Gleichungen (5) bis (7)
zusitzlich um Terme erweitert werden, die Ortsableitungen
von k und A enthalten.

Implementierung und Verifikation

Die Gleichungen (4) bis (7) werden in Matlab (R2018b)
implementiert. Dabei wird das folgende Vorgehen zur
Berechnung der STI fiir einen beliebigen Messpunkt
umgesetzt: Im ersten Schritt werden auf Basis der Orts-
vektoren fiir jeden einzelnen Messpunkt ein Tangential-
sowie Normaleneinheitsvektor bestimmt und auf dieser Basis
ein lokales Koordinatensystem definiert, wobei die Koor-
dinatenrichtung a (Abbildung 3) stets in Richtung des
Tangentialeinheitsvektors zeigt. Fiir jede lokale Basis lédsst
sich anschlieBend mithilfe des GauB-Jordan-Verfahrens die
zugehorige Transformationsmatrix berechnen. Weiterhin
wird der Vektor s berechnet, der die Koordinaten der
einzelnen Messpunkte im krummlinigen Koordinatensystems
enthdlt. Im zweiten Schritt werden die Verschiebungs-
vektoren jedes einzelnen Messpunkts bzgl. des globalen
Koordinatensystems iiber die Transformation in das jeweilige
lokale Koordinatensystem iberfithrt. Im dritten Schritt
werden fiir jeden Messpunkt die Ortsableitungen des lokalen
Verschiebungsvektors in Richtung der Koordinate a be-
stimmt. Fir diesen Zweck werden finite Differenzen
verwendet. Die Abstdnde der Messpunkte im lokalen Koor-
dinatensystems konnen durch den Vektor s angegeben
werden. Im vierten Schritt werden auf Basis der Ortsvektoren
jedes Messpunkts die Kurvenkriimmung k, die Lamé-
Parameter A sowie deren Ortsableitungen in Richtung des
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lokalen Koordinatensystem berechnet. Im letzten Schritt kann
die STI fiir jeden Messpunkt ermittelt werden. Dazu miissen
neben den in Schritt eins bis vier bestimmten Grofen auch die
Materialparameter der Balkenstruktur sowie der Fldchen-
inhalt und das Flidchentrigheitsmoment des Balkenquer-
schnitts angegeben werden. AnschlieBend wird das im-
plementierte Verfahren verifiziert, indem virtuelle Messdaten
in Form der Verschiebungen u,, und u, aus der FE-Simulation
verwendet werden. Die somit berechnete STI wird an-
schlieBend, wie Abbildung 4 zeigt, mit Ergebnissen aus einer
schnittkraftbasierten Berechnung in ANSYS verglichen.
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Abbildung 4: aktive STI; oben: in-plane; unten: out-of-plane

Es ldsst sich eine weitgehend exakte Ubereinstimmung
zwischen beiden Losungen feststellen. Geringfligige Ab-
weichungen treten hauptsdchlich im Bereich des Kraft-
angriffspunktes auf. Basierend auf diesen Ergebnissen kann
das entwickelte Verfahren als verifiziert angesehen werden.

Validierung mit realen Messdaten

Fiir eine fehlerfreie Durchfithrung der Berechnung der STI
aus realen Messdaten miissen die gemessenen Verschie-
bungen, siche Abbildung 2, zunichst gefiltert werden. In
eigenen Voruntersuchungen am Fachgebiet SAM [9] hat sich
eine Savitzki-Golay-Filterung [10] mit einem Polynomgrad
von 3 als geeignetste Methode herausgestellt. Aufgrund von
quantitativen Unterschieden zwischen den numerischen und
experimentellen Modellen wird fiir eine bessere Darstellung
die STI auf Basis normierter Verschiebungen berechnet.
Abbildung 5 zeigt die Gegeniiberstellung zwischen aus realen
und aus virtuellen Messdaten berechneter STI. Fiir den Out-
of-plane-Anteil kann eine qualitative Ubereinstimmung fest-
gestellt werden. Quantitative Abweichungen sind auf Modell-
abweichungen sowie auf den Einfluss der Filterung zuriick-
zuftihren. Demgegeniiber treten im In-plane-Anteil groe Ab-
weichungen aufgrund von Berechnungsfehlern auf. Die
Bestimmung des In-plane-Anteils auf Basis von Messdaten
muss zum aktuellen Zeitpunkt als Verfahrensgrenze an-
gesehen werden.

Verfahrensgrenzen und Genauigkeit

AbschlieBend wird die ermittelten Verfahrensgrenzen ge-
nauer untersucht. Die Berechnung des In-plane-Anteils
basiert im Wesentlichen auf der Normalkraft nach Gleichung
(5), wobei innerhalb der Klammer zwei Dehnungsanteile
addiert werden. Abbildung 6 zeigt im oberen Teil den Verlauf



der beiden Dehnungsanteile entlang der Balkenkoordinate,
wobei links Ergebnisse aus virtuellen und rechts Ergebnisse

aus realen Messdaten vorliegen.
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Abbildung 5: aktive und reaktive STI; oben: (out-of-plane); unten:
(in-plane); basierend auf normierten Verschiebungen
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Abbildung 6: Verfahrensgrenzen fiir den In-plane-Anteil der STI;
links: virtuelle Messdaten; rechts: reale Messdaten

Auf der linken Seite weisen beide Dehnungsanteile fast
identische Verldufe mit unterschiedlichem Vorzeichen auf.
Dabher fiihrt eine Addition zu einer resultierenden Dehnung
mit der GréBenordnung von 1073, Vergleicht man diesen
Zusammenhang fiir reale Messdaten, Abbildung 6 rechts, so
ldsst sich auch in diesem Fall eine qualitativ gute Uberein-
stimmung zwischen beiden Dehnungsanteilen in der oberen
Abbildung feststellen. Eine Addition fiihrt jedoch aufgrund
von quantitativen Abweichungen zu einer fehlerbehafteten
resultierenden Dehnung. Als Ursache fiir die Abweichungen
konnen allgemeine Messabweichungen fiir Verschiebungen
und Messpunktkoordinaten sowie der Einfluss der Daten-
filterung angegeben werden.

Schlussfolgerung

Im Rahmen dieses Beitrags wird eine Methode zur Be-
stimmung der STI auf Basis gemessener Verschiebungen und
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Messpunktkoordinaten fiir Balkenstrukturen mit steigender
Komplexitidt vorgestellt. Die Verifikation der Methode
erfolgte durch die Verwendung virtueller Messdaten aus FE-
Simulationen. AbschlieBend wurde die Methode durch reale
Messdaten, die mit einem 3D-Scanning-Laservibrometer
erfasst wurden, validiert. Fiir den Out-of-plane-Anteil der STI
lasst sich eine gute Ubereinstimmung zur numerischen
Losung feststellen. Bei der Berechnung des In-plane-Anteils
treten aufgrund von Messabweichungen noch grofle Berech-
nungsfehler auf. In zukiinftigen Arbeiten sollen daher die
Verfahrensgrenzen quantifiziert und erweitert werden.
Weiterhin ist eine Ubertragung der Methode auf Schalen-
strukturen vorgesehen. Dabei muss der gewdéhlte Berech-
nungsansatz um eine weitere Dimension erweitert werden,
wie beispielsweise von Pires et al. [5] gezeigt.
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