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Strukturintensitit bei Schalen-Volumen-Modellen mit skalierten Schichtdicken
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Einleitung

Die Strukturintensitdt (STI) dient im Bereich der
Maschinenakustik zur genaueren Analyse der Schall-
entstehung und -ausbreitung und gibt Aufschliisse
iiber  Energieiibertragungswege sowie  Positionen
von Quellen wund Senken mechanischer Energie
innerhalb eines Festkorpers. Damit ist die Ausle-
gung von ldrmmindernden Mafinahmen entlang der
Ubertragungswege, wie der Einsatz dissipativer Ele-
mente, geometrischer Modifikationen oder aktiver
Schwingungsbeeinflussung gezielt moglich [2,10].

Im Frequenzbereich ermoglicht die STI die Beurtei-
lung des Korperschalltransferverhaltens einer harmo-
nisch angeregten eingeschwungenen Struktur. Im Zeitbe-
reich dient die STI zur Beurteilung der Entstehung von
Schwingungen, der Analyse von Ausbreitungsgeschwin-
digkeit und Energie sowie der Bewertung von Schwin-
gungen bei transienter Anregung der [8].

Fiir die Berechnung der Strukturintensitét existieren For-
mulierungen sowohl fiir Schalenmodelle aus den Element-
schnittkraften und Knotengeschwindigkeiten als auch fiir
Volumenmodelle aus den Elementspannungen und Kno-
tengeschwindigkeiten. Die verschiedenen Anséitze werden
demnach auch in unterschiedlichen Einheiten ausgewer-
tet.

Sowohl der Vergleich von Modellen unterschiedlicher Ele-
mentformulierungen als auch die gleichzeitige Anwen-
dung von Schalen- und Volumenmodellen erfordern ver-
gleichbare Berechnungsansétze.

Daher wurden die Ansétze fiir Schalenmodelle um die
Beriicksichtigung der Dicke erweitert und mit den Volu-
menmodellen verifiziert.

Weitere Untersuchungen erfolgten mit kombinierten
Schalen-Volumen-Modellen von Kernverbunden, bei de-
nen die schubweichen Kerne zur Verbesserung der Ele-
mentqualitit in ihrer Dicke skaliert und die mechanischen
FEigenschaften #hnlichkeitsbasiert angepasst wurden.

Theoretische Grundlagen

Im Gegensatz zur Schallintensitéit ist die vektorielle
Grofle Strukturintensitdt nicht notwendigerweise ortho-
gonal zur Wellenfront. Im Frequenzbereich ist besitzt das
Produkt aus von komplexem Spannungstensor o (f) und
konjugiert komplexem Schnellevektor v*( f)

Is = —5o(f)v"(f) (1)

einen Real- und einen Imaginérteil. Im Zeitbereich ist
eine solche Aufteilung nicht méglich [9]. Der Realteil
- die aktive STI - charakterisiert die Ausbreitung der
Korperschallenergie, ist jedoch nur vorhanden, wenn ei-
ne Dampfung vorherrscht [4]. Dariiber hinaus ist ein
Energietransport innerhalb eines Feldes im Mittel nur
dann moglich, falls mindestens eine Quelle und eine in-
kohédrente Senke vorhanden ist. Senken koénnen durch
Dampfung sowie auch durch Kréfte hervorgerufen wer-
den. Somit ist in einer ungeddmpften Struktur, welche
durch eine harmonische Einzellast angeregt wird, das
Intensitétsfeld ausschliefllich reaktiv [10]. Ferner nimmt
der Anteil der aktiven STI mit steigender Dampfung
verhiltnisméBig zu [5].

Demnach wird der Imaginérteil der STT als reaktive STI
bezeichnet. Die reaktive Intensitéit wird vor allem bei der
Schadensdetektion als Kriterium herangezogen [12].

Durch Uberlagerung zweier benachbarter Moden weiBt
das aktive Intensitétsfeld Wirbelcharakteristika fiir eini-
ge Frequenzen auf. Durch Dampfung herrscht ein Phasen-
unterschied zwischen den Moden, wodurch es zu einem
Wandern der Schwingungsbéduche kommt [4,11]. Die An-
zahl der Wirbeln steigt mit der Frequenz durch Veristeln
der Energiepfade Und Bildung von Nebenpfaden [10].

Die allgemeine Formulierung der STI in (1) beschreibt
den Zustand an einem infinitesimalen Element in einem
dreidimensionalem Festkorper.
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Der Vorfaktor % gilt fiir die Umsetzung mit Spitzen-
werten. Bei der Beriicksichtigung von Effektivwerten
wird der Vorfaktor 1 angewendet [3]. Akustisch sensitive
diinnwandige Strukturen werden mit einem anderen An-
satz fiir (diinne) Schalenelemente betrachtet und dabei

die STT in Dickenrichtung vernachléssigt [1].

Itg _ _1 ngvy + nmyv; + mr(b; - m£y¢; + qv} (3)
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Die Dicke der Schale sei dabei in z-Richtung orientiert.
Die Grole I's kennzeichnet, obwohl mathematisch un-
gewohnlich aber in der Literatur verbreitet, die Integra-
tion iiber die Schalendicke, wodurch die Einheit der STI
fiir diilnne Schalen Wm~! entsteht.

Bei dieser Formulierung kann in Longitudinal- und
Transversalwellenanteile unterschieden werden. Longi-
tudinal wirken die Scheibenbeanspruchungen (Léings-
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Abbildung 1: FE-Modellierung mit skalierten Kerndicken:
Vergleich maflstéblicher Volumen-Volumen-Modelle mit ska-
lierten und Volumen-Schalen-Modellen

und Schubkréften) wohingegen Plattenbeanspruchun-
gen durch Biege-, Torsionsmomente und Querkrifte die
Transversalkomponenten hervorrufen.

Somit kénnen den iiberwiegenden Anteilen entsprechend
aktive und passive Mafinahmen zur Reduktion der Schall-
abstrahlung getroffen werden.

FE-Modellbildung

Implementierung

und STI-

Aufgrund des hohen Messaufwandes ist wird die STI vor-
zugsweise mittels FEM ermittelt [5]. Jedoch ist es der-
zeit nicht moglich die Strukturintensitat mit vielen FEM-
Programmen direkt zu ermitteln. Im vorliegenden Fall
wurde dafiir eine Post-Processing-Routine fiir Abaqus
mit der Programmiersprache Python entwickelt. Bei der
Ermittlung der STI ist zu unterscheiden, ob ein Volumen-
oder Schalenelemente verwendet werden.

Grundsétzlich kann die STT an drei Positionen innerhalb
der Elemente berechnet werden: an den Knoten, den In-
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Berechnungsergebnisse am Kragbalken-
modell

Die gezeigte Modellierung dient vor allem einer maf-
vollen Modellgrée von komplexen Strukturen bei
Gewihrleistung einer gegebenenfalls auch nicht-linearen
Abbildung der Kerndeformationen in Volumenelemen-
ten.

Die Modelle wurden anhand von Kragbalken validiert.
Die Ermittlung von Spannungen und Eigenfrequen-
zen zeigt zunichst eine sehr gute Ubereinstimmung
der mafBstiablichen Volumenmodelle mit den Schalen-
Volumenmodellen mit skaliertem Kern.

Die ermittelten Strukturintensitidtsverlaufe der skalier-
ten Modelle stimmen sowohl im Real- als auch im Ima-
ginérteil sehr gut mit denen der mafstéblichen Volumen-
modellen iiberein (Abb. 4. Quantitativ liegen die Schalen-
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tegrationspunkten und am Mittelpunkt. Da Spannungen
an den Integrationspunkten und Geschwindigkeiten an
den Knoten ermittelt werden, ist wenigstens eine Pro-
jektion der Groflen erforderlich. Fiir Volumenmodelle ist
die Ermittlung im Mittelpunkt die genaueste wohinge-
gen bei Schalenmodellen die Berechnung an allen Orten
im Element valide ist [6]. Um auch den Vergleich un-
terschiedlicher Materialien innerhalb eines Verbundes zu
ermoglichen, werden im Weiteren alle Grolen im Mittel-
punkt der Elemente ermittelt.

Aufgrund sehr geringer Kerndicken der untersuchten
Metall-Kunststoff-Verbunde fiithren volumenmodelle mit
differenzierten Einzelschichten auf sehr viele sehr klei-
ne Elemente oder sehr stark verzerrte Elemente. Bei-
des ist fiir die Anwendung in groflen unregelméiflig ge-
formten Bauteilen mit sehr hohem numerischen Aufwand
und teils sehr ungiinstigen Eigenschaften der Elemente
Verbunden. Daher wird eine gemischte Volumen-Schalen-
Modellierung angewendet, bei der die Kernedicke auf die
Mittelebene der Deckflichen erweitert wird (Abb. 1) [7].

Die mechanischen Eigenschaften der Kerne werden dabei
anhand von Ahnlichkeitsgesetzen angepasst.

EkernFEM = Ek:ern . m (4>

tkern
Pkernpey — Pkern * M (5)

tkernFEM
Die Deckflichen werden ferner mit Schalenele-
menten direkt auf der Oberfliche der Kern-
Volumen-Elemente abgebildet und deren mecha-
nische FEigenschaften nicht verdndert. Um sowohl
Schalen- als auch Volumenelemente in der selben
Groflenordnung  vergleichen zu konnen, wird die

Formulierung fiir Schalen um die Dicke erweitert:

+ mm(ﬁ; - mxyéb; + (Iacv; (6)
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Volumen-Modelle jedoch ca. 20% niedriger, was in der
Belastung normal zu den Deckschichten und den damit
verbundenen Belastungen normal zur Mittelebene zu be-
griinden ist.

Anwendungsbeispiel Olwanne

Als Anwendungsbeispiel der STT-Modellierung wurde ei-
ne Kfz-Olwanne untersucht. Das Modell wurde mit dem
skalierten Schalen-Volumen-Ansatz erstellt, am komplet-
ten duBleren Rand eingespannt und mittels einer Punkt-
last normal zur Oberfliche in der Mitte des Bauteils an-
geregt. Die Ergebnisse sind beispielhaft in der fiinften
Eigenform (Abb. 2) dargestellt. Das Ziel war dabei,
mit Hilfe der Strukturintensitit einen Anhaltspunkt zum
Energietransport zwischen den beiden metallischen Deck-
schichten zu bekommen.

Obwohl der Polymerkern in der Mittelebene nur ca. 10%
der Dicke der metallischen Deckschichten und viel gerin-

1027



DAGA 2019 Rostock

Abbildung 2: Fiinfte Eigenform einer Olwanne aus einem
Metall-Kunststoff-Verbund

ge mechanische Eigenschaften aufweist, ist die Struktu-
rintensitdt nahezu in der selben Groflenordnung wie in
den Deckschichten. Durch die Nachgiebigkeit der Ker-
ne sind somit einfach lineare Biegetheorien nicht mehr
hinreichend genau. Ebenfalls wird die deutlich hohere
Dampfung der Verbunde im Vergleich zu monolithischen
Werkstoffen durch die Kerne nachweisbar.

Zusammenfassung

Im diesem Beispiel wurde die Strukturintensitdt an den
Einzelschichten von Metall-Kunststoff-Verbunden mate-
rialspezifisch untersucht.

Zunichst wurde eine geometrische Skalierung der Ker-
ne fiir eine effiziente Modellierung komplexer Geometrien
zusammen mit einer Ahnlichkeitsformulierung der Mate-
rialparameter angewendet und erfolgreich validiert.

Ferner wurde die Berechnung der Strukturintensitét fiir
Schalen modifiziert, um alle Einzelschichten mit gleicher
Groflenordnung zu ermitteln und so die verwendeten Ma-
terialien vergleichend bewerten zu kénnen.

Die Anwendung im Falle einer Olwannenschwingung
zeigt signifikante Energiefliisse im Kern des Verbund-
werkstoffs und liefert damit einen weiteren Anhaltspunkt
fiir dessen nicht-lineares Deformationsverhalten und be-
achtliches Dampfungsvermogen.
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Abbildung 3: Strukturintensitit in der fiinften Eigenfrequenz einer Olwanne aus einem Metall-Kunststoff-Verbund R(Is)
(oben), S(Is) (unten); metallische Deckfliichen (links) und schubweicher Polymerkern (rechts)
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Abbildung 4: Strukturintensitdt im Polymerkern eines Kragbalkens aus einem Metall-Kunststoff-Verbund: mafstéblichen
Volumenmodell R(Is), (Is), dickenskaliertes Volumenmodell $(Is), $(Is) (von oben nach unten)
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