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Einleitung

Ein wesentlicher Schritt beim Larmarmen Konstruieren
ist die Identifikation geeigneter Bereiche zur Platzierung
konstruktiver Mafinahmen, wie beispielsweise die Appli-
kation von Dampfungsfolien, Sicken oder Punktmassen.
Voraussetzung hierfiir ist eine aussagekriftige physika-
lische Grofle, auf welcher diese Entscheidung getroffen
werden kann.

Eine geeignete Moglichkeit ist die Analyse der Schalllei-
stungsfliisse des betrachteten Systems, welche Informa-
tionen dariiber liefern, iiber welchen Pfad sich der Schall
ausbreitet. Die fiir den Korperschallfluss reprisentative
GroBe ist die Strukturintensitét (STI). Die dquivalente
Grofle im Fluid ist die Schallintensitét. In der Literatur
konnte bereits gezeigt werden, dass sich der aktive Anteil
der Strukturintensitit als geeignete Groe zur Identifika-
tion von Modifikationspositionen eignet [1, 2, 3, 4]. Das
Ziel der Modifikationen ist hierbei in der Regel die Re-
duktion der abgestrahlten Schallleistung.

Die Berechnung der STI wird jedoch h&ufig ohne das um-
gebene Fluid durchgefiihrt und die dquivalent abgestrahl-
te Schallleistung (ERP), welche den Abstrahlgrad un-
bertiicksichtigt lasst, als Bewertungsgrofie herangezogen.
Es stellt sich daher die Frage, welche Einfliisse die Ab-
strahlcharakteristik der Struktur, die insbesondere unter-
halb der Koinzidenzfrequenz stark variiert, auf den Ver-
lauf der Korperschallfliisse in der Struktur hat und damit
unberiicksichtigt bleiben.

In diesem Beitrag werden dazu numerische Untersuchun-
gen an einer generischen korperschalltragenden Platten-
struktur durchgefiihrt. Die Struktur wird direkt mit dem
umgebenden Fluid gekoppelt, um den Anteil und den
Ubertragungspfad des Korperschalls in das Fluid zu iden-
tifizieren. Zum Vergleich werden die Korperschallfliisse
ohne Beriicksichtigung des Fluids herangezogen.

Schallintensititen

Schallintensitéiten beschreiben im Allgemeinen die auf ei-
ne Fliche bezogene Schallleistung. Es handelt sich dabei
um vektorielle Groen, die eine Aussage dariiber liefern,
wo und in welche Richtung Schallenergie im betrachteten
System flief3t.

Die komplexe Schallintensitét I in der Luft kann im zeit-
lichen Mittel fiir periodische Vorgénge nach [5] iiber das
Produkt aus komplex konjugierter Schallschnelle ¢* und
komplexem Schalldruck p bestimmt werden:
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In Festkorpern wird der Spannungszustand iiber den
Spannungstensor S beschrieben. Dieser geht in die Be-
rechnung der Schallintensitét in Festkorpern ein. Das
Produkt aus dem komplexen Spannungstensor und dem
komplex konjugierten Schnellevektor ™ wird als Struk-
turintensitat (STI) 5 bezeichnet [6]:
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Bei plattenartigen Strukturen kann der Energiefluss in
Dickenrichtung vernachlassigt werden und die iiber die
Plattendicke integrierte STT herangezogen werden. Im
Frequenzbereich entspricht dies dem Kreuzleistungsspek-
trum der SchnittgroBen [7, 8]. Es ergibt sich eine kom-
plexwertige vektorielle Grofle, die in einen aktiven (Re-
alteil) und einen reaktiven (Imaginirteil) Anteil aufge-
teilt werden kann. Bei der in der Literatur beschriebenen
Identifikation geeigneter Bereiche zur Mafinahmenplat-
zierungen auf Basis der STI wird fast ausschliefllich der
aktive Anteil der STT betrachtet. Nur dieser Anteil be-
schreibt den Energiefluss von der Quelle zur Senke [7, 2].
Es wird zudem davon ausgegangen, dass die Platzierung
von Mafinahmen zur Reduktion der abgestrahlten Schall-
leistung in Bereichen hoher aktiver STI sinnvoll ist. Die
Berechnung der STI basiert hierbei allerdings fast im-
mer auf einem reinen Strukturmodell ohne umgebendes
Fluid. Das heifit, dass das Abstrahlverhalten der Struk-
tur unberiicksichtigt bleibt. Unterhalb der Koinzidenzfre-
quenz kommt es jedoch zur Ausbildung unterschiedlicher
Schallabstrahlungstypen, die eine nicht gleichméBig ver-
teilte Einkopplung der Korperschallenergie in das Fluid
zur Folge haben. In den folgenden Abschnitten wird da-
her untersucht, welchen Einfluss das Abstrahlverhalten
auf den Korperschallfluss in der Struktur hat.

Untersuchungsmodell

Zur Kldrung der Fragestellung werden Untersuchungen
an einer gelenkig gelagerten Rechteckplatte aus Stahl
durchgefiihrt. Diese wird mit einer Einzelkraft F' im Ma-
ximum des Steuerbarkeitsindex zwischen 0 und 2000 Hz
harmonisch angeregt. Abbildung 1 zeigt eine Prinzipskiz-
ze des Modells.

Als umgebendes Fluid wird Luft bei Raumtemperatur
(20°C) angenommen. Die geometrischen Abmessungen
sowie Material- bzw. Modelldaten der Platte sowie des
umgebenden Fluids sind iibersichtlich in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Das Modell wird mit der Finiten-Elemente-Methode be-
rechnet. Hierzu wird die Struktur mit quadratischen
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Abbildung 1: Prinzipskizze des betrachteten Plattenmo-

dells.

Tabelle 1: Ubersicht der Modelldaten.
Parameter Symbol Wert
Lange a 1,0m
Breite b 0,65m
Dicke h 0,006 m
x-Koord. Kraftanregung TE 0,075 m
y-Koord. Kraftanregung YF 0,075m
Kraft F 1N

Stahl
E-Modul E 2,1e11N/m?
Poisson-Zahl v 0,3
Dichte 0 7850 kg /m?
Strukturddmpfung n 0,001
Luft (20°C)
Kompressionsmodul K 1,01e5 N/m?
Dichte oL 1,204 kg/m?
Schallgeschwindigkeit co 343,42m/s

Schalenelementen (8 Knoten) und das Fluid mit qua-
dratischen Volumenelementen (20 Knoten) vernetzt. Bei
der Elementdiskretisierung wird darauf geachtet, dass
die minimal auftretenden Wellenlingen mit mindestens
10 Punkten pro Biegewellenlédnge abgebildet werden. Das
umgebende Fluid wird als Halbkugel iiber der Struk-
tur modelliert und direkt mit dem Fluid gekoppelt. Zu-
dem werden nicht reflektierende Randbedingungen fiir
die Halbkugelfliche definiert, um die Abstrahlung in ein
Freifeld zu simulieren. Fin exemplarisches Bild des FE-
Modells ist in Abbildung 2 gezeigt.

Abbildung 2: FE-Modell der Rechteckplatte mit gekoppel-
tem Fluid.

Abstrahlverhalten von Rechteckplatten

Im Folgenden wird das Abstrahlverhalten der Rechteck-
platte analysiert. Hierzu wird der abgestrahlte Schall-
leistungspegel Lp sowie der Abstrahlgrad o iiber der
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Frequenz f berechnet. Die resultierenden Frequenzgéinge
sind in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Abgestrahlter Schallleistungspegel sowie Ab-
strahlgrad der betrachteten Rechteckplatte tiber der Fre-
quenz; Markierung (rote Strichlinien) der im Detail betrach-
teten Frequenzstellen (1 — 3).

Es werden drei exemplarische Frequenzstellen (Resonan-
zen) unterhalb der Koinzidenzfrequenz (f, = 1999 Hz)
ausgewdihlt. Hierfiir werden die dazugehorige Verteilung
der quadratischen Oberflichenschnelle v% in Normalen-
richtung der Platte sowie die daraus resultierende Ver-
teilung der Luftschall(wirk)intensitéit I, die dem Realteil
der komplexen Schallintensitiit Re{I} in Normalenrich-
tung entspricht, im Nahfeld berechnet. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 4 dargestellt.

Anregung bei f3 = 1754 Hz
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Abbildung 4: Verteilung der quadratischen Ober-
flichenschnelle der Rechteckplatte (links) und der dazu-
gehorigen Schallwirkintensitét im Fluid direkt vor der Platte
(rechts) bei unterschiedlichen Resonanzfrequenzen (vgl.
Abbildung 3).

1015



DAGA 2019 Rostock

Es wird deutlich, dass in der Néihe der Koinzidenzfre-
quenz (f3 = 1754Hz, 0 ~ 1) die gesamte Platte na-
hezu gleich verteilt Schall abstrahlt (Flachenstrahler).
Es werden keine Bereiche sichtbar, in denen die Ein-
kopplung der Korperschallenergie ins Fluid vornehm-
lich stattfindet. Weiter unterhalb der Koinzidenzfrequenz
(0 < 1) bilden sich bei fo = 1242Hz ein Randstrahler
und bei f; = 1090Hz ein Eckenstrahler aus. Der Ener-
giefluss findet verstérkt in den Rand- bzw. Eckenberei-
chen statt. Diese Bereiche kénnen somit als Senken des
Korperschalls in das Fluid betrachtet werden und sollten
nach Definition der aktiven STT (Energiefluss von Quelle
zur Senke) einen Einfluss auf dessen Verteilung haben.

Beispielhaft wird dies im weiteren Verlauf an der
5x5 Schwingform (fo = 1242Hz) der Rechteckplat-
te untersucht. Um den Einfluss des Strahlertypens un-
abhéngig von dessen Schwingform analysieren zu kénnen,
wird eine zweite, dickere Rechteckplatte (h = 8mm)
simuliert. Hierbei liegt die 5x5 Schwingform aufgrund
der hoheren Biegesteifigkeit im héheren Frequenzbereich
(fs+ = 1656 Hz). Es resultiert ein anderes Abstrahlver-
halten (Flichenstrahler), welches vergleichend in Abbil-
dung 5 fiir beide Rechteckplatten dargestellt ist.

Platte (h = 6mm), Anregung bei f; = 1242Hz
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Abbildung 5: Vergleich des Abstrahlverhaltens der
5x5 Schwingform unterschiedlich dicker Platten.

STI mit und ohne gekoppeltem Fluid

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, werden
die Verteilungen der STI der 5x5 Schwingform mit und
ohne gekoppeltes Fluid berechnet und gegeniibergestellt.
In Abbildung 6 ist der Vergleich der geddmpften 6 mm
Rechteckplatte mit und ohne Fluid gezeigt. Es wird deut-
lich, dass es zu keiner Anderung des qualitativen Ver-
laufes der Leistungsfliisse bei Kopplung mit dem Fluid
kommt. Quantitativ reduziert sich die Leistung (ak-
tiv/reaktiv) in der Struktur bei Fluidkopplung, da ein
Teil der Energie ins Fluid abfliefit.

Um den Einfluss der Senken durch Strukturddampfung zu
vermeiden, wird in einem néchsten Schritt die Dampfung

Platte ohne Fluid/5x5 Schwingform
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Platte mit Fluid/5x5 Schwingform
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Abbildung 6: Verteilung der STI (aktiv/reaktiv) der
5x5 Schwingform der 6 mm Rechteckplatte mit und ohne
Fluidkopplung.

in der Platte zu Null gesetzt (n = 0). Bei der Kopp-
lung mit dem Fluid sollten daher nur die durch das Ab-
strahlverhalten auftretenden Senken im System vorhan-
den sein. Die vergleichenden Ergebnisse zeigen die Ab-
bildung 7. Wie zu erwarten war, wird der aktive Anteil
der STT in der Platte ohne Strukturddmpfung und ohne
Fluidkopplung zu Null. Die gesamte Energie steckt als
Blindleistung im System.

Platte (ohne Dimpfung) ohne Fluid/
5x5 Schwingform

STT (aktiv) [W/m)]

0.0

B 0.0
.03 0.0
0.0

02040608 0204060 ‘

X [m] X [m]

STI (reaktiv) [W / m]

Platte (ohne Ddmpfung) mit Fluid/
5x5 Schwingform
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Abbildung 7: Verteilung der STI (aktiv/reaktiv) der
5x5 Schwingform der 6 mm Rechteckplatte mit und ohne
Fluidkopplung (ohne Strukturddmpfung).

Wird nun diese Platte mit dem Fluid gekoppelt berech-
net, stellt sich die gleiche qualitative Verteilung der STI
ein, als wiirde sie ohne Fluid und mit Strukturdampfung
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berechnet werden. Auch hier wird keine Korrelation zwi-
schen STI-Verlauf und Strahlertyp sichtbar.

Als zusitzliche Untersuchung wird die STI-Verteilung der
5x5 Schwingform mit unterschiedlicher Abstrahlcharak-
teristik (vgl. Abbildung 5) und ausschliefllich dem direkt
gekoppelten Fluid als Senke berechnet. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 8 visualisiert.

Platte (h = 6 mm) mit Fluid/5x5 Schwingform

STI (aktiv) [W/m] 09 STI (reaktiv) [V\//m]e_2
! 2.0 3.6
1.5 2.7
1.0 1.8
< 0.5 0.9
0.2 04 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
x [m] x [m]

Platte (h = 8 mm) mit Fluid/5x5 Schwingform
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Abbildung 8: Vergleich der STI-Verteilung (aktiv/reaktiv)
der 5x5 Schwingform unterschiedlich dicker Rechteckplatten
mit Fluidkopplung (ohne Strukturddmpfung).

Auch bei diesem Vergleich zeigt sich kein signifikanter
Einfluss der Abstrahlcharakteristik auf den qualitativen
Verlauf der aktiven sowie reaktiven STI.

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Untersuchungen in diesem Beitrag war es,
den Einfluss der Abstrahlcharakteristik (Orte der Ener-
gieeinkopplung des Korperschalls in das Fluid) auf den
Verlauf der STT in der Struktur zu analysieren.

Werden die Orte erhchter Schallabstrahlung als Senken
betrachtet, so sollte die aktive STI, welche den Pfad des
Korperschalls von der Quelle zur Senke reprisentiert,
von den Abstrahlsenken beeinflusst werden. Hierfiir wur-
de ein FE-Modell einer Rechteckplatte mit gekoppeltem
Fluid aufgebaut und berechnet.

Die Ergebnisse am Plattenbeispiel zeigen keine signifikan-
te Anderung des qualitativen Verlaufs der STT (aktiv und
reaktiv) bei direkter Kopplung mit dem Fluid und der
damit beriicksichtigten Abstrahlcharakteristik der Struk-
tur. Es ist auch dann keine Anderung bzw. Korrelation
mit dem Strahlertypen sichtbar, wenn im System als ein-
zige Senke das Fluid (Abstrahlung ins Freifeld) vorhan-
den ist und die Strukturddmpfung zu Null gesetzt wird.

Dies ldsst den Schluss zu, dass der Verlauf der STI
von den Schwingungsmoden dominiert wird. Ein weiterer
Grund konnte die sehr geringe Dampfung durch Abstrah-
lung sein. Eben dieser — wenn auch sehr geringe — An-
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teil der Gesamtleistung im System wird vom Menschen
am Ohr wahrgenommen und soll daher reduziert werden.
Folglich scheint die ST eine weniger geeignete Grofie zur
Identifikation von Modifikationsbereichen zu sein, welche
das Abstrahlverhalten verbessern sollen.

Die Ergebnisse an der punkterregten generischen
Plattenstruktur zeigen, dass die aktive STI nur
die Korperschallausbreitung in der Struktur wider-
spiegelt und sich daher insbesondere zum Auf-
finden von optimalen Positionen fiir Dampfungs-
und Démmungsmafinahmen (z.B. der Platzierung von
Déampfungsfolien, Sicken, Rippen) eignet (Verbesserung
des Ubertragungsverhaltens).

In weiteren Studien sollten komplexere Geometrien, die
zu einem asymmetrischen und wesentlich komplexeren
Abstrahlverhalten fiithren, untersucht werden. Zudem
konnten durch gezielte Modifikation der Plattenstruktur
und des Fluids die Dampfung durch Abstrahlung gezielt
vergrofert werden.
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