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Einleitung

Die Innenraumakustik von Automobilen bekommt eine
immer groflere Bedeutung. Wellenauflésende mechani-
sche Modelle zur Prognose der Schalltransmission ver-
schiedener Quellen in den Innenraum bieten einen guten
Zugang fiir das Versténdnis von akustischen Phénomenen
und die Optimierung des akustischen Gesamtsystems.
Die Anregung der Fahrzeugscheiben durch Turbulenzen,
vor allem aber durch von der Strémung erzeugten akusti-
schen Feldern, fithrt zu Vibrationen der Scheiben, welche
in der gekoppelten Fluidkavitéit (Fahrgastzelle) Schall-
driicke induzieren. Akustische Mafinahmen in Automo-
bilverglasungen kénnen helfen, direkt die Schalltransmis-
sion und damit den Schalldruckpegel in der Fahrgastzelle
zu reduzieren.

In diesem Beitrag wird die Simulationskette von der
Berechnung der Fluidlasten bis zur Schwingung der
Scheiben beschrieben, welche die Autoren in dhnlicher
Weise bereits fiir Kabinenldrmsimulationen im Flug-
zeug gezeigt haben [1]. Hierfiir werden zunichst CFD-
Simulationen behandelt. Anschlieend werden mechani-
sche Modelle von Einfach- und Verbundglasscheiben mit
Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) gelost und
untereinander verglichen. Dabei ist das Ziel, ein vali-
diertes parametrisiertes Modell fiir Verbundglasscheiben
mit déampfender Zwischenschicht aus Polyvinylbutyral
(PVB), welche als akustische Mainahme im Automobil-
bau eingesetzt wird, zu entwickeln. Ein parametrisiertes
Modell erlaubt die Entwicklung optimaler Seitenschei-
benkonfigurationen unter realistischen Fluidlasten.

Es werden 2D- und 3D-Modelle angewendet und ein Ver-
gleich untereinander sowie mit Messdaten gezeigt. Fiir
die Beriicksichtigung von Dampfungsschichten wird der
Ansatz von Ross-Kerwin-Ungar (RKU) [2] genutzt und
mit einem voll aufgelésten 3D Kontinuum verglichen. Der
RKU-Ansatz wurde bereits erfolgreich fiir Isoliervergla-
sungen in Gebduden eingesetzt [3].

Realistische Lasten

Die Ermittlung der Anregung der Seitenscheiben bei ver-
schiedenen Seitenspiegelkonfigurationen und Geschwin-
digkeiten ist der erste Schritt in der Berechnungs-
kette [4]. Hierfiir erfolgen CFD-Simulationen zur Er-
mittlung der Drucklasten infolge der Strémung sowie
der akustischen Anregung. Der reine Stromungsdruck
ist vor allem im Frequenzbereich bis ca. 800Hz rele-
vant. In Abbildung 1 ist der im Experiment und in
der CFD-Simulation iiber der Seitenscheibe gemittel-
ten Stromungsdruck als Funktion der Frequenz gezeigt,
wihrend in Abbildung 2 die rdumliche Verteilung fiir ei-
ne feste Frequenz dargestellt ist. Die akustische Anre-

319

gung wird aus den Stromungsdriicken durch ein Ffowks-
Williams Hawkings Integral {iber der Spiegeloberfliche
berechnet. Fiir Frequenzen oberhalb ca. 800 Hz ist sie
die relevante Seitenscheiben-Anregung, so dass in diesem
Frequenzbereich die rein turbulente Anregung oft ver-
nachléssigt werden kann.
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Abbildung 1: In Experiment und Simulation ermittelter
Strémungsdruck
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Abbildung 2: Ergebnisse der CFD-Simulation realistischer
Lasten; links: Experiment; rechts: Simulation

Mechanische Modelle der Seitenscheibe
Das Ziel der Modellierung ist die Beschreibung der Schei-
benschwingungen im SAE-Referenzkorper. Hierbei han-
delt es sich um einen Probekorper fiir aerodynami-
sche und -akustische Untersuchungen von Fahrzeugen in
Windkanélen.

Die verschiedenen Modelle werden im Frequenzbereich
mit der FEM gelost. Hierbei werden linear elastische Ei-
genschaften und isotropes Material angenommen. Mate-
rialddmpfung wird iiber den Verlustfaktor n nach Gl. 1
im komplexen Elastizitdtsmodul E beriicksichtigt.
E=E(1+jn) (1)
Modellierung der Einfachverglasung
In Abbildung 3 sind zwei Modellvarianten fiir die Ein-
fachverglasung (ESG) gezeigt. Links oben ist das 2D-
Modell dargestellt. Links unten ist ein 3D-Modell mit
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7 Knoten iiber der Scheibenstirke dargestellt. Das in
orange markierte Nodeset ist mit Randfedern in Nor-
malenrichtung der Scheibe belegt. In der Mitte der
Scheibe ist der Kraftvektor der Scheibenanregung dar-
gestellt. Es werden 2D-Modelle mit ebenen Schalen-
elementen (Mindlin-Plattenformulierung) mit quadrati-
schen Ansatzfunktionen sowie 3D-Modelle mit Kontinu-
umselementen ebenfalls mit quadratischen Ansatzfunk-
tionen untersucht. Hierbei steht der Einfluss der Rand-
bedingung im Fokus. Uber diese werden eine frequenz-
abhéngige Steifigkeit und Dampfung in das System ein-
gebracht.

>

Abbildung 3: FE-Modell der einfach verglasten Automo-
bilseitenscheibe; oben links: Schalenmodell; unten links: 3D
Modell mit 7 Knoten iiber die Scheibenstérke.

Als Materialdaten der Glasscheibe werden Messdaten
sowie Literaturwerte verwendet. Der frequenzabhéingige
Verlustfaktor der ESG-Scheibe ngse wird mit Beschleu-
nigungssensoren an einer frei aufgehéngten Scheibe ex-
perimentell ermittelt. Die Einspannung der Scheibe im
SAE-Koérper wird mittels Federrandbedingungen model-
liert. Hierfiir werden die frequenzabhingige Steifigkeit
Cyz und Dampfung nz verwendet. Bei den Federelemen-
ten handelt es sich um eine diskrete Steifigkeit in Nor-
malenrichtung an den Knoten der Elemente. Uber das in
Abbildung 3 oben links orange markierte Nodeset werden
die Federrandbedingungen auf die Knoten der Elemente
am Rand der Scheibe aufgebracht. C'z und 7z werden
mittels Kurven-Fittings mit gemessenen Admittanzen ei-
ner im SAE-Korper eingebauten Scheibe ermittelt.

Die Vernetzung des Modells erfolgt nach Berechnung der
Biegewellenléngen fiir eine maximale Frequenz von 5 kHz
mit einer Standard-Elementkantenlinge von 0,01 m.
Nach den Erkenntnissen von Voruntersuchungen werden
3 Knoten pro Scheibenstédrke verwendet, da sich eine
Erhohung der Knotenanzahl nicht signifikant auf das Er-
gebnis auswirkt.

Modellierung der Verbundglasscheiben

Die untersuchten Verbund-Sicherheits-Glas-Scheiben
(VSG) bestehen aus drei Schichten. Im symmetrischen
Aufbau ist eine Dampfungsschicht von zwei Glasscheiben
eingeschlossen. In Abbildung 4 ist eine Modellvariante
dargestellt, bei der jede Schicht mit 5 Knoten iiber
der Schichtstirke vernetzt ist. Bei der Modellierung
der VSG-Scheibe steht der Vergleich von 2D- und
3D-Modellierung im Fokus.

Fiir das 3D-Modell werden die Materialdaten der Glas-
scheibe aus dem ESG-Modell verwendet. Die PVB-
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Glasscheiben

Dampfungsschicht

3D FE-Modells
Verbundglas- Automobilseitenscheibe mit 5 Knoten iiber jede
Schicht.

Abbildung 4: Detailansicht des der

Schicht wird ebenfalls mit Materialdaten aus Literatur
und Experimenten modelliert. Die Dadmpfung der PVB-
Schicht wird mit Hilfe der Messung der VSG-Scheibe und
dem Modell von Ross-Kerwin-Ungar (RKU) [2] iterativ
ermittelt. Dabei wird, unter Variation des Verlustfaktors
der PVB-Schicht, der nach dem Modell ermittelte ho-
mogenisierte Verlustfaktor mit dem gemessenen Verlust-
faktor der frei aufgehidngten VSG-Scheibe verglichen. Im
RKU-Modell wird der Gesamt-Verlustfaktor n wie folgt
ermittelt [2]:
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Dabei sind F; und FEs5 die Elastizitdtsmoduln und dy
und d3 die Dicken der dufleren Glasschichten. Bei 1o, do
und G5 handelt es sich um den Verlustfaktor, die Dicke
und den Schubmodul der Dédmpfungsschicht. Die Kennt-
nis der Materialparameter der Zwischenschicht erlaubt
spétere Parametervariationen.

Fiir die 2D-Modellierung liegen nun alle ntétigen Para-
meter vor. Die Berechnung der komplexen Steifigkeit der
VSG erfolgt nach [2]:

gh )

B = (B + B3) (1+

1+g (5)

(6)

Die Dichte wird mit Hilfe der Dichte und Stérke der Glas-
scheiben und der PVB-Schicht berechnet. Hieraus ergibt
sich die Ersatzdichte pygg. Als Ddmpfung werden bei der
2D-Modellierung die im Experiment ermittelten Verlust-
faktoren verwendet.

g=g(1+jn2)

Es werden zunéchst die Modelle ohne Randbedingung
verglichen. Anschlielend wird die mit den experimentel-
len Daten der ESG-Scheibe ermittelte Federrandbedin-
gung auf die VSG-Scheibe aufgebracht.



Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die ermittelten Struktu-
rantworten diskutiert. Es werden jeweils die kontinu-
ierlichen Spektren der mittleren Admittanzen aus 5
Punkten, welche mit den Messpunkten im Experiment
iibereinstimmen, verglichen.

Ergebnisse der Einfachverglasung

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse der 2D- sowie der
3D-Berechnungen der ESG-Scheibe dargestellt. Hierbei
ist die 3D-Modellierung mit 3 Knoten {iber der Schei-
benstérke erfolgt. Die Erhohung der Anzahl der Kno-
ten hatte zuvor keinen signifikanten Einfluss auf das
Ergebnis. In Abbildung 5 ist zu erkennen, dass eine
2D-Modellierung in diesem Fall tieffrequent zu keiner
relevanten Abweichung fithrt. Mit steigender Frequenz
nimmt die Ubereinstimmung der Modelle leicht ab.
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Abbildung 5: Numerische Ergebnisse der mittleren Admit-
tanz der ESG unter Punktkraftanregung ohne Federrandbe-
dingung; Vergleich mit 2D Schalenmodell.

In Abbildung 6 wird der Vergleich zwischen 2D- und
3D-Modellierungen der ESG-Scheibe nach Aufbringung
der Federrandbedingungen gezeigt. AufBerdem werden
diese Modellierungen mit dem im Experiment ermittel-
ten Verlauf verglichen. Nach Aufbringen der Federrand-
bedingung mit frequenzabhéngiger Federsteifigkeit und
-ddmpfung zeigen sich im relevanten Frequenzbereich kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen dem 3D- und 2D-
Modell. Es liegt hochfrequent bei den Modellen mit Fe-
derrandbedingung eine héhere Ubereinstimmung vor als
bei den Modellen ohne Federrandbedingung. Die auf die
Modelle aufgebrachte Federrandbedingung ist mit Hil-
fe der experimentellen Daten ermittelt. Die graue Kurve
zeigt die experimentell ermittelte Admittanz der Scheibe
im SAE-Korper, an welche die Kurven der FE-Modelle
durch Anpassen der Federrandbedingungen gefittet sind.

Ergebnisse der Verbundglasscheiben

In Abbildung 7 ist das Ergebnis des 2D-RKU-Modells zu-
sammen mit dem des 3D-Modells fiir die VSG dargestellt.
Der Verlauf der mittleren Admittanz stimmt grofitenteils
sehr gut tiberein. Das 3D-Modell ist nur minimal steifer
als das 2D-Modell.

In Abbildung 8 sind die Ergebnisse der 3D- und 2D-
Modellierung der VSG mit Randbedingung dargestellt.
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Abbildung 6: Experimentelle und numerische Ergebnisse
der mittleren Admittanz der ESG unter Punktkraftanregung
mit Federrandbedingung; Vergleich mit 2D Schalenmodell.
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Abbildung 7: Numerische Ergebnisse der mittleren Admit-
tanz der VSG unter Punktkraftanregung ohne Federrandbe-
dingung; Vergleich 2D RKU und 3D Modell.

Hierbei werden die Federrandbedingungen aus dem ESG-
Modell verwendet. Das Ergebnis des 2D-RKU-Modells
liegt auch mit Federrandbedingung sehr nah am Ergeb-
nis des 3D-Modells. In dem Modell wurden 3 Knoten pro
Schicht verwendet. Eine Erhchung der Knotenanzahl pro
Schicht zeigte wie beim ESG-Modell keine signifikanten
Abweichungen. Somit ist die Homogenisierung mdoglich
und sinnvoll, da die Rechenzeit fiir die VSG-Modelle um
den Faktor 50 reduziert werden kann.

Parametervariation

Die Verwendung des homogenisierten 2D-Modells fiir
die VSG ermoglicht umfangreiche Parametervariationen.
Dadurch kénnen an die realen Lasten einer Seitenspie-
gelkonfiguration und einer Geschwindigkeit angepasste
Losungen fiir die Scheibenkonfiguration ermittelt werden.
In Abbildung 9 werden exemplarisch die beiden Varian-
ten VSG-PVB-75 und VSG-PVB-86 verglichen. Es han-
delt sich dabei um Verbundglasscheiben mit 0,75 mm so-
wie 0,86 mm dicker PVB-Schicht. In dem Diagramm sind
die gemittelten Schnellen iiber der Frequenz aufgetragen.
Es ist zu erkennen, dass im Bereich um 500 Hz eine Pegel-
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Abbildung 8: Numerische Ergebnisse der mittleren Admit-
tanz der VSG unter Punktkraftanregung mit Federrandbe-
dingung; Vergleich 2D RKU und 3D Modell

reduktion um mehrere dB erreicht wird. Im tieferfrequen-
ten Bereich bewirkt die dickere PVB-Schicht vor allem
eine Verschiebung der Schnellenmaxima.
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Abbildung 9: Exemplarischer Vergleich der mittleren
Schnellen unterschiedlicher Zwischenschichten in 24tel Okta-
ven

Fazit

Das Schwingverhalten der ESG-Scheibe kann mit den
entsprechenden Federrandbedingungen gut nachgebil-
det werden. Hierfiir kann eine rechenzeitsparende 2D-
Modellierung mit Schalenelementen verwendet werden.

Bei der Modellierung der VSG-Scheibe zeigt sich,
das eine rechenzeitsparende 2D-Modellierung mit Hil-
fe des RKU Modells verwendet werden kann und die-
se nur geringe Unterschiede zu einer aufwendigen 3D-
Modellierung aufweist. Entsprechend kann fiir die Simu-
lation von typischen VSG-Scheiben in weiteren Studi-
en ein 2D-Modell mit homogenisierten Parametern ge-
nutzt werden. Die Homogenisierung kann auf Basis des
RKU-Modells erfolgen und liefert sehr gute Ergebnisse.
Auch die Ubertragung von Federrandbedingungen un-
ter Beriicksichtigung der Gesamtsteifigkeit fithrt keine
zusitzlichen Modellfehler bei der Modellreduktion auf ei-
ne 2D-Schale ein.
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Ausblick

Um die Materialparameter der Glas- und Zwischen-
schicht der VSG mit hoherer Sicherheit zu bestimmen,
werden weitere Versuche der frei aufgehingten VSG
durchgefiihrt. Dabei sind im experimentellen Aufbau ins-
besondere Randeinfliisse zu vermeiden und eine Fre-
quenzabhéngigkeit im Gleitmodul der Zwischenschicht zu
beriicksichtigen. Aufgrund des vorhandenen Unterschieds
zwischen gemessenen Verlustfaktoren und Literaturanga-
ben werden auflerdem erneute Messungen der Verlust-
faktoren an frei aufgehdngten ESG- sowie VSG-Scheiben
mittels Laservibrometrie durchgefiihrt, um die Plausibi-
litdt der ermittelten Werte zu unterstiitzen. Eine Validie-
rung der Modelle ohne Federrandbedingung ist dariiber
hinaus ein sinnvoller Zwischenschritt. Eine Variation der
Scheiben- oder Dampfungsschichtstéarke mit anschlielen-
der Messung der Dampfung wire des Weiteren sinnvoll
zur Uberpriifung der mit Hilfe des RKU-Modells ermit-
telten Dampfung der PVB-Schicht.

Der Ubertrag der Federrandbedingungen zwischen ver-
schiedenen Modellen kann durch weitere Messungen
mit verschiedenen Materialien untersucht werden. Fiihrt
der Ubertrag der Federrandbedingungen aus dem ESG-
Modell auf ein Modell mit einem anderen Material mit
bekannten Materialeigenschaften zu guten Ergebnissen
bei der Validierung mit experimentellen Daten, so kann
zum einen die Annahme bestéitigt werden, dass der
Ubertrag moglich ist. Zum anderen unterstiitzt dies eben-
falls die Plausibilitéit der ermittelten Materialeigenschaf-
ten der ESG-Scheibe.

FEin erneutes Fitting der Federrandbedingungen auf Ba-
sis der gemittelten Admittanzen ohne den Messpunkt,
welcher dem Anregungspunkt entspricht, wire ebenfalls
zum Ausschluss potenzieller Fehlerursachen bei der Mo-
dellierung der Federrandbedingung sinnvoll.
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